Analisis dinamico de
pérgolas para el
ferrocarril de alta
velocidad

Proyecto Fin de Carrera

Autora

Patricia Maldonado Salguero
Tutor

Alejandro Martinez Castro

Granada, enero 2014

e
o i -“"-‘;' ]
\ ;"",,.ﬂ‘" g /" | Universidad &
i de Granada

E.TS. de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos




ANALISIS DINAMICO DE PERGOLAS PARA EL FERROCARRIL DE
ALTA VELOCIDAD.

PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Por
Patricia Maldonado Salguero

Tutor
Alejandro Martinez Castro

Departamento de Mecanica de Estructuras e Ingenieria Hidrdulica
Universidad de Granada
Edificio Politécnico Fuentenueva, C/ Severo Ochoa s/n , CP 18002
Granada (Espafia)

Enero, 2014






Resumen

El disefio exigente de las lineas de ferrocarril y en especial de las lineas alta velocidad,
presenta en ocasiones la problemadtica de resolver cruces a distinto nivel mediante trazados
fuertemente esviados. Aparece la necesidad de disefiar estructuras cuya longitud minima
viene condicionada por el ancho del vial inferior y el d&ngulo de cruce entre las dos lineas,

dando lugar a luces elevadas donde la pérgola se convierte en la mejor solucién.

La finalidad de este proyecto es analizar las posibilidades de modelizacién de pérgolas
y su respuesta dindmica atendiendo al reducido ntimero de publicaciones existentes actual-
mente sobre el tema. Se pretenden buscar modelos simplificados basados en losas ortétropas
cuyo comportamiento sea validado tanto en andlisis estatico como dindmico, el estudio de
la incidencia del esviaje en las respuestas dindmicas debidas al paso de los trenes y el célculo

dindmico de pérgolas reales.

La normativa vigente espafiola impone la realizacién del calculo dindmico mediante in-
tegracion directa en el tiempo con cargas méviles en aquellas estructuras que precisen com-
probaciones en cualquier rango de velocidades, para puentes isostaticos e hiperestéticos, sin
limitar la masa ni las frecuencias. Este es el método necesario a aplicar en pérgolas para los
andlisis realizados en el presente proyecto. La solucién al problema de paso de cargas moé-
viles se ha resuelto tradicionalmente mediante el método de elementos finitos, realizando
una integracion directa en el tiempo del modelo en su totalidad con métodos paso a paso.
En este proyecto se empleard el método semianalitico generalizado a la geometria de una

pérgola.
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CArPiTULO 1

Introduccion, objetivos y metodologia.

1.1. Introduccidn.

Segtn la UIC se denomina linea de alta velocidad aquella donde se alcanzan velocidades
superiores a 250 km/h si son de nueva construccién, 200 km/h en lineas convencionales ac-
tualizadas, y en lineas que tienen caracteristicas especiales velocidades que deben adaptarse

a cada condicionante.

El pais pionero de la alta velocidad fue Japén. Aunque la idea de esta forma de movilidad
existia desde los afios 30, fue en la década de los 50 cuando idearon la conexién ferroviaria
entre Tokio y Osaka. China es actualmente el pais que cuenta con el mayor kilometraje de
red de alta velocidad con aproximadamente 7.000 km construidos, alcanzando velocidades
superiores a los 350 km/h. Sus previsiones son llegar a los 16.000 km en 2020. A nivel euro-
peo, los primeros interesados fueron los franceses centrando su atencién en la investigacion
y desarrollo de los trenes de alta velocidad desde la década de los 60. E1 TGV alcanza los 320
km/h en ciertos tramos y los 575 km/h en tramos especiales de prueba, siendo uno de los
trenes convencionales més veloces del mundo. El tren Alstom V-150 alcanz6 los 574,8 km/h

en el tramo Paris-Estrasburgo, batiendo en su momento, un record mundial de velocidad.

Espafia en 1960 consiguié que un Talgo propulsado por una locomotora de la Serie 352
de Renfe superase los 200 km/h durante la realizacién de pruebas. Pero se tuvo que esperar
hasta 1992 para inaugurar su primera linea de alta velocidad, con ancho de via de 1.435 mm,
que unia Sevilla con Madrid. La alta velocidad ferroviaria espafiola cuenta con dos décadas
de experiencia y desde enero de 2013, con la finalizacién del tramo Barcelona-Figueres, con
3.000 Km de red en servicio. Estas cifras han convertido a la L.A.V espafiola en la segunda
maés extensa del mundo y en la primera a nivel europeo desde 2010, tras la puesta en servicio
de 438 km de la linea Madrid-Albacete-Valencia.

Las principales ventajas del ferrocarril de alta velocidad son:

= Velocidad, llegando a ser més eficiente que el modo de transporte aéreo en distancias
medias, tanto para transporte de mercancias como de pasajeros.

= Calidad en el transporte de pasajeros. Confort y puntualidad en sus trayectos.

= Seguridad.



Sostenibilidad. Reduccién de emisiones de CO, y ahorro energético.

Mejora de la intermodalidad.

Responsable de un desarrollo socioeconémico en las poblaciones adyacentes a las vias.

Motor de desarrollo econémico y social del pais que invierte en éI.

1.1.1. El problema de los efectos dindmicos en puentes de ferrocarril de alta velocidad

Las diferencias mas notables entre los puentes disefiados en lineas de alta velocidad y

los puentes realizados en vias convencionales son:

= Menor magnitud de las fuerzas verticales actuantes, debido a que los trenes circulantes
por estas vias son mas ligeros.

= Menor magnitud de las fuerzas de arranque y frenado, debido a la proporcionalidad
existente entre estas y las fuerzas verticales actuantes.

= Menor magnitud de la fuerza centrifuga actuante, debido a que los radios son mayo-
res.

= Interaccién via-tablero mas notable.

» Imprescindible el uso de aparatos de dilatacién.

= Mayor deformabilidad y vibraciones, por verse solicitado a aceleraciones verticales
superiores.

= Efectos dindmicos significativos.

El disefio de puentes de ferrocarril de alta velocidad debe cumplir: resistencia y dura-
bilidad estructural en Estado Limite Ultimo. El Estado Limite de Servicio se convierte en
un criterio fundamental para su concepcién, ya que se requiere seguridad suficiente para
garantizar la estabilidad de la via, un contacto permanente entre rueda-carril y asegurar el
confort dentro de los vehiculos. Para garantizarlo, es preciso un estudio no solo de tensio-
nes y deformaciones, que ambas se veran incrementadas por el efecto dindmico de las cargas
moviles respecto al valor estdtico, sino también en términos de vibraciones y aceleraciones

de la estructura.

Efectos resonantes

El comportamiento dindmico de la estructura debido al paso de cargas méviles controla
el proceso de disefio de los puentes de ferrocarril de alta velocidad y es un factor crucial en
términos de seguridad estructural y confort de los pasajeros. Los fendmenos dindmicos ori-
ginados por los trenes se deben a su naturaleza de cargas verticales méviles, que en conjunto
con los efectos ocasionados por la irregularidad del carril, las ruedas y el espaciamiento re-

gular entre las cargas del tren !, dan lugar a excitaciones periédicas que pueden resonar

IEjemplos de valores de espaciamiento entre cargas: TALGO: d=13,1 m; TGV d=18,7 m

2



la estructura. A grandes rasgos, la repeticion de cargas ciclicas a velocidades superiores a
220 km/h incrementan la posibilidad del efecto de resonancia. Para lineas cuya velocidad
maxima de circulacién es menor 220 km/h, suele comprobase que la primera frecuencia de

flexion del tablero cumple los criterios establecidos.

Puede producirse resonancia cuando la frecuencia de excitacién dindmica debida a las
cargas’ o algtin maltiplo de ella coincida con alguna frecuencia propia de la estructura. Asf,
los principales pardmetros de accién del fenémeno de resonancia son identificados: tipo de
tren (concretamente la distribucién espacial de los ejes del tren), velocidad y caracteristi-
cas modales del puente que a su vez dependen de la rigidez, masa y amortiguamiento del

mismo.

Un efecto muy nocivo que puede inducir el fenémeno de resonancia en los puentes de
ferrocarril de alta velocidad son problemas de desconsolidacién de balasto. Por ello, es im-
portante entender por qué y cémo reacciona la estructura ante el paso de las cargas méviles,
y en qué caracteristicas de la estructura hay que trabajar para modificar su comportamiento,
con el fin de evitar la degradacién de las caracteristicas de las vias y los posibles riesgos pa-
ra las personas. Otros efectos inducidos por este fenémeno puede ser una amplificacién de
las aceleraciones méximas y de los desplazamientos, aumentando la respuesta hasta niveles
que pongan en peligro la funcionalidad y seguridad del puente. Estos pueden darse tan-
to en puentes hiperestdticos como en puentes isostaticos, siendo maés sustancial en puentes

isostaticos.

La masa y la rigidez son los pardmetros fundamentales a analizar. Estos deben permitir
el paso de las cargas méviles a las velocidades deseables. En caso contrario, hay que buscar
su modificacién, con el fin de conseguir unos valores de frecuencias naturales de vibracién
del sistema que se ajusten a los valores de aceleraciones verticales, alabeos de tablero, defor-

maciones de tablero etc, definidos en la Normativa [1].

Degradacién prematura de la capa balasto por el paso de cargas mdviles

En puentes de ferrocarril de alta velocidad, las vibraciones ciclicas en torno a 30 Hz
provocan problemas de desconsolidacion de balasto. La aparicion de irregularidades en la
geometria de la via puede llegar a descarrilar el propio tren, pudiendo perder la garantia
del buen funcionamiento del servicio ferroviario. El balasto amortigua y absorbe los esfuer-
zos, sufriendo vibraciones que pueden llegar a licuefactarlo, descompactando los granos y
disminuyendo su capacidad portante. La licuefaccién se produce cuando la capa sufre ace-

leraciones comprendidas entre 0,7-0,8g [3].

2 Accién periédica induce al puente a una frecuencia f = v/d



Otro problema derivado es el vuelo de balasto. Velocidades superiores a 300 km /h crean
en la zona de los bogies y bajos del tren flujos de aire turbulentos tales que pueden llegar
a levantar particulas superficiales de la capa de balasto, impactando estos en las ruedas y

bajos, dafiando tanto la via como el vehiculo [3].

1.2. Introduccién al caso de estudio: Problematica en cruces de gran esviaje

La necesidad de satisfacer las demandas actuales de movilidad puede conducir a la exi-
gencia de proyectar vias cuyas plantas discurren por trazados practicamente paralelos a
otras ya existentes. Esto es muy frecuente en el caso del trazado de lineas ferroviarias de alta
velocidad, que por sus condicionantes geométricos limitativos, hacen que la mejor solucién
sea la misma que se eligi6 por la via construida inicialmente. Por ello, por condicionantes de
trazado, aparecen cruces entre vias existentes y las nuevas lineas con dngulos de esviajes®
muy fuertes. Surge la problemdtica de salvar grandes luces, cuya solucién 6ptima en térmi-
nos econémicos es el disefio de una pérgola. Debe salvar el ancho total del vial que cruza,
ademads de un resguardo anadido que se considera por motivos de seguridad, de posibles
ampliaciones de la via inferior etc. Por otro lado, la luz también viene condicionada por el

angulo de cruce en planta.

La problemética que se plantea en las pérgolas es:

= Exiten pocos estudios rigurosos sobre qué modelos emplear y modos de fallo, por lo
que la modelizacion eficiente de estas estructuras no esta clara para realizar calculos
dindmicos satisfactorios.

» La normativa IAPF-2011 [1] no plantea modelos, simplificados o no, validos para su
andlisis.

» Problemadtica de singularidades en las esquinas oblicuas que modifican los resultados

modales de los andlisis dindmicos si el modelo se realiza mediante placas esviadas.

Para la modelizacion de pérgolas, pueden emplearse modelos tridimensionales sofistica-
dos, modelos realizados mediante losas y vigas homogeneizadas, y modelos que pretenden
analizarse en el presente proyecto tales como, modelos bidimensionales conformados con
losas ortétropas y vigas exteriores, y modelos realizados en su conjunto mediante losas con
diferentes ortotropias en funcién de que sustituyan la zona exclusiva de vigas, de losa y
vigas, o de losa, balasto y vigas. Este tltimo modelo simplificado es de gran interés ya que
permitiria su programacion definiendo ciertos parametros de entrada tales como el ancho,
la longitud horizontal, el &ngulo de esviaje, las inercias unitarias, densidades de inercias,

masa de balasto y rigideces.

3El dngulo de esviaje es el angulo complementario al &ngulo de cruce entre las lineas en planta



El modelo de losa ortétropa define distintas rigideces transversales en funcién de las
diferentes separaciones entre las vigas, diferentes densidades y una tinica rigidez longitudi-
nal. Las reduccién de distancia en las vigas se realiza para aumentar la rigidez en los puntos
de aceleraciones maximas. Esta distribucion de vigas traerd consigo una serie de regiones

de ortotropias las cuales se analizaran més adelante.

1.3. Objetivos
Los objetivos de este proyecto se resumen en:

1. Deteccién y andlisis de la problemética de singularidades en las esquinas debido a la
presencia de dngulos obtusos en la modelizacién del tablero.

2. Caracterizacion de pérgolas mediante modelos simplificados y establecimiento de una
metodologia general para su anélisis y problematicas detectadas en su modelizacién.
Contraste entre modelos tridimensionales y bidimensionales.

3. Desarrollo de una metodologia para realizar el andlisis dindmico de pérgolas para el
paso del ferrocarril de alta velocidad mediante el método semianalitico, tras demostrar
las ventajas del mismo.

4. Andlisis de sensibilidad de resultados dindmicos en funcién de la variacion del dngulo

de esviaje del tablero.

1.4. Metodologia
La metodologia desarrollada en el proceso del presente proyecto es:

1. Revision del estado del arte en las soluciones para el paso de carga mévil en pérgolas.

2. Verificacién del método semianalitico para realizar los cédlculos dindmicos en estruc-
turas tipo pérgola, tras demostrar sus ventajas y calibrar el método con un modelo
bidimensional realizado mediante una viga de Bernouilli-Euler de canto variable y un
modelo tridimensional realizado mediante una losa esviada.

3. Concepcién y verificacion de modelos simplificados de pérgolas empleando el software
SAP2000 para introducir la geometria y realizar el andlisis modal, previo a la integra-
cién analitica en el tiempo.

4. Analisis dindmico de pérgolas modelizadas mediante métodos simplificados, emplean-
do el método semianalitico siguiendo la normativa vigente (IAPF-2011 [1])y exposi-
cién de conclusiones.

5. Andlisis de la variacién en las respuestas dindmicas de pérgolas en funcién de su an-

gulo de esviaje.



6. Andlisis de varios casos de pérgolas construidas en Espafia con objeto de estudiar la
influencia de los Trenes Reales del Apéndice C de la normativa [1]. Valoracién de las
necesidades de adaptacion para cumplir las condiciones de interoperatividad impues-

tas por el Eurocédigo.



CAPITULO 2

Revision del estado del arte

2.1. Normativas vigentes

En la presente secciéon se va a realizar una descripciéon de la normativa espafiola y eu-
ropea que dirigen la realizacién de proyectos de puentes de ferrocarril de alta velocidad.
Se trata de la Instruccion de Acciones a considerar en Puentes de Ferrocarril (IAPF-2011)[1], y el

Eurocédigo 1[2].

2.1.1. Instruccion de acciones a considerar en puentes de ferrocarril: IAPF-2011[1]
Introduccion

Esta normativa define las acciones que se deben tener presentes en todo modelo de puen-
te de ferrocarril. Se trata de una norma que a su vez, sirve de base a otras recomendaciones
para puentes, y que debe emplearse conjuntamente. Una clasificacién general de las acciones

definidas es resumida en la siguiente tabla 2.1

Aspectos destacables dentro de la definicién de acciones segiin la IAPF-2011

Se desarrollan someramente los condicionantes exigidos por la norma con el fin de jus-

tificar los valores que se adoptaran durante toda la ejecuciéon del proyecto.

El primer punto que se debe recalcar, es referente a la definicion de cargas muertas.
Segtn la Instruccion[1], para la definicién de la accién que el balasto se deben considerar

tres hipétesis:



Acciones permanentes de valor constan- || Peso propio
te Gk
Cargas muertas

Acciones permanentes de valor no cons- || Originadas por presolicitaciones: Preten-
tante G; sado, Otras

Reolégicas

Debidas al terreno: Acciones del terreno,
asientos

Acciones accidentales A; Descarrilamientos

Impactos

Acciones sismicas

Acciones variables SOBRECARGAS DE USO

» Cargas verticales ferroviarias

» Acciones dindmicas

» Cargas horizontales ferroviarias

» Cargas no ferroviarias

» Fatiga

» Aerodindmicas por paso de trenes

» Sobrecarga en terraplenes

» Acciones locales sobre el tablero
Climaéticas: Viento, nieve, acciones térmi-
cas

Sobrecargas debidas al agua

Otras sobrecargas transitorias

Tabla 2.1: Clasificacién general de acciones

» Valor de balasto: Determinado por los espesores de proyecto. En caso de no tener valores
sobre ello, hay que considerar un espesor de 0,5 m para anchos de via ibérico y UIC, y
de 0,25 m para ancho de via métrico

» Valor inferior Gy i s: Se obtiene disminuyendo el 30 % del valor nominal.

» Valor superior Gy : se obtiene aumentando el 30 % del valor nominal.

Entrando de lleno en las acciones variables, estas representan tanto acciones verticales,
longitudinales y transversales que se aplicardn individualmente o combinadas entre si. El
tren de cargas ferroviario entra dentro de esta clasificaciéon. La carga estética que produce el
peso de los trenes sobre la estructura se adopta como el peso del tren UIC71, aplicado sobre

el eje de la via a nivel de su plano de rodadura’

Las solicitaciones que aparecen por el paso de un vehiculo ferroviario en un puente de
ferrocarril son de naturaleza dindmica, y pueden ser bastante superiores a las acciones esta-
ticas segtin la naturaleza moévil de las cargas, la aplicacion ciclica de las mismas y las irregu-

laridades de la via. Se deben realizar los cdlculos dindmicos con los distintos tipos de tren,

LE] tren UIC71 se define en el apartado 2.3.1.1 de la Instruccién[1], mediante cuatro ejes puntuales y una
sobrecarga uniforme que irdn multiplicados por un coeficiente de clasificacién o



a todas sus posibles velocidades. La envolvente de las solicitaciones dindmicas méaximas,
sea cual fuere el método de evaluacién de los efectos dindmicos, se caracteriza mediante un

coeficiente de impacto. La expresion del coeficiente de impacto viene dada por:

maxsdin,real max‘sdin,reul
¢ = = (2.1)

Sest,tipo 5est,tip0

Cong £1

Siendo:

® maxSgiy reqr: Solicitacion dindmica méxima debida a todos los posibles trenes reales y
velocidades de circulacién.

®m Sest tipo: Solicitacion estética debido al tren UIC71 situado en la situacion més desfavo-
rable.

® Oginrear: Flecha dindmica debida a todos los posibles trenes reales y velocidades de
circulacion.

® st tipo: Flecha estética debido al tren UIC71 situado en la situacién mas desfavorable.

Asumiendo proporcionalidad entre solicitaciones y flechas para el cdlculo del coeficiente

de impacto.

Se tendran en cuenta los siguientes casos:

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

2. Trenes circulando a velocidad v >220 km/h: Se debe realizar un célculo dindmico.

Aspectos destacables sobre las comprobaciones a realizar para verificar ELU y ELS seguin la
IAPF-2011[1]

Deben de comprobarse los Estados Limite Ultimos, adoptando los correspondientes coe-
ficientes parciales de seguridad 7y, variables segtn el tipo de accién, situacién persistente,
transitoria o accidental, y segtin la accién tenga un efecto favorable o desfavorable. Los coefi-
cientes parciales de seguridad s para Estado Limite de Servicio, también dependen del tipo
de accidn, si nos encontramos ante un efecto favorable o desfavorable, o si es una situaciéon

transitoria o persistente.

Es trascendente prestar atencién a los limites en deformaciones dindmicas y aceleracio-
nes en los tableros de puentes para asegurar la seguridad de la obra civil. Estas limitaciones,

la Instruccién[1] las divide en criterios que garanticen la seguridad de la circulacién del



vehiculo ferroviario, preservando la conservacién, geometria, continuidad de la via y con-
tacto entre rueda y carril; y en criterios que aseguren el confort de los usuarios de los trenes.
Ademads de la comprobacién de que las deformaciones producidas en el material permanece

en el rango eldstico, se deberan comprobar los siguientes requisitos expuestos en la tabla 2.2.

Limitaciones ligadas a la seguridad Aceleracion vertical del tablero

Alabeos del tablero y total

Deformacién vertical del tablero
Deformacién horizontal del tablero
Vibracién transversal del tablero

Giro transversal del tablero

Limitaciones ligadas al confort de usua- | Deformacién vertical del tablero en fun-
rios cién de la velocidad de proyecto de la li-
nea

Tabla 2.2: Clasificacién de las limitaciones en las deformaciones dindmicas y aceleraciones
de los tableros

Cdlculo dindmico en puentes sometidos a cargas méviles (APENDICE B IAPF-2011)[1]

Una sintesis de proceso de disefio de un puente de ferrocarril en el que debemos con-
siderar efectos dindmicos seria: La respuesta de la estructura (Flecha mdxima y la aceleracién
mdxima del tablero, producidas sobre la via ideal sin irreqularidades, entre V,,;, =20 km/h y Vyy0x=1,2
V') en funcién del tiempo se obtienen mediante un método de calculo dindmico adecuado.
A partir de estos valores, el siguiente paso es la comprobaciéon en ELU y en ELS. Finalmente,

se debe obtener el valor del coeficiente de impacto definido en la Ec.(2.1).

Si la velocidad de circulaciéon de los trenes es inferior de 220 km/h:

= Sino se cumplen las limitaciones superiores e inferiores de frecuencias definidas en el
apartado B.2.1.1 de la Instruccién, no se producirdan fenémenos resonantes, ni se debe
comprobar las limitaciones de aceleraciones del tablero.

= Si se trata de tipologias no convencionales, se comprobarén las limitaciones de acele-
raciones del tablero.

= Si se consideran los efectos dindmicos combinados en varias vias en caso de puentes

de dos o més vias.

Si la velocidad de circulacién de los trenes es superior a 220 km/h:

= Pueden producirse fendmenos resonantes. Debe realizarse calculo dindmico.
= Con el célculo dindmico se realizardn las envolventes que incluyen los fenémenos re-

sonantes.
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Aceleracion vertical del tablero amax < 0,354 para vias con balasto
amax < 0,5¢ para vias sin balasto
Alabeos del tablero y total t <4.5Bmm/3msiv < 120km/h

t <3.08mm/3m si120 < v < 220km /h

t < 1.5Bmm/3msiv > 220km/h

g = L78
(r+0,5)%"

ruedas de un eje ferroviario en m, v: velo-

cidad del tren en km/h

Comprobacién de alabeo total trotal = 7,5Bmm /3m

Deformacién vertical del tablero Flecha maxima< L/600

Limitacién de giros verticales maximos
en apoyos, en funcién de la existencia o
no de balasto

Radio de curvatura vertical de la via com-
patible con la velocidad de proyecto
Deformacion horizontal del tablero Limitacién de giro horizontal méximo

r: distancia entre apoyos de

R = % R: radio de curvatura horizontal,
L: longitud segmento mds desfavorable,
dy: deformacion transversal relativa
Vibracién transversal del tablero Primera frecuencia por flexién transver-
sal > 1.2 Hz

Desplazamiento relativo transversal ma-
ximo entre dos puntos de un vano por de-
formacién(por flexién, alabeo o torsion)
lateral de 6 mm

Giro transversal del tablero 6; < 0,0040rad si v<120 km/h

0; <0,0027rad si 120<v<220 kim/h

0; < 0,0013rad si 220 <v<350 km/h

Limitaciones ligadas al confort Muy Bueno: b, < 1.0m / s2

Bueno: b, < 1.3m/s?

Aceptable: b, < 2.0m/s?

by: aceleracion vertical

Limitacién de deformaciones verticales
maximas de los tableros en funcién de: L,
v, y tipologia del puente

Tabla 2.3: Valores limitativos en las deformaciones dindmicas y aceleraciones de los tableros
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= El célculo debe simular el paso del tren a las distintas velocidades de paso, desde
Vin=20 km/h hasta V,,,;,=1,2 V

= El incremento méximo entre velocidades debe ser inferior a los 10 km/h.

= En puentes de dos o més vias, se considerara el cdlculo con el paso del tren por una
Unica via en la situacién méas desfavorable, sin tener en cuenta la simultaneidad de
efectos resonantes en varias vias. Misma indicacién debe tomarse para la comproba-

cion de ELS de aceleraciones.

Para tener en cuenta las irregularidades de la via, que modificaran los efectos dindmicos
del puente, se incluye en la Ec. (2.1) el coeficiente ¢” definido en B.12 de la Instruccién. De
este modo se definen, respectivamente, el coeficiente de impacto, aceleracién y desplaza-

miento méximo en el tablero:

ideal
d) _ din,real (1 + 7’(,0//) (22)
5est,tipo
Ay = Al (a+rg") (2.3)
8o = Sjietreat (1 +1¢") 2.4)

En la tabla 2.4 se adjunta un resumen de los &mbitos de aplicacién de los métodos des-

critos en la Instruccion [1] para el cdlculo dindmico en puentes de ferrocarril.

Las pérgolas no son estructuras convencionales y ademds son hiperestéticas, hacen que

tan solo podamos emplear los siguientes métodos segun la Instruccién [1]:

s “Célculo dindmico mediante integracién directa en el tiempo con cargas méviles”.
» “Célculo dindmico simplificado mediante integracién directa en el tiempo con inter-

accion vehiculo-estructura”.

Los métodos que incluyen la interaccién vehiculo-estructura son complejos y su empleo
estd supeditado a la autorizacién por parte de la Administracién, ademads de que el hiper-
estatismo de la estructura hace que los efectos de interaccién no sean determinantes en el

calculo.

Durante todo el proyecto se emplea el método de calculo: “Cdlculo dindmico mediante

integracion directa en el tiempo con cargas mdviles”.
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Cdlculo dindmico mediante integracion directa en el tiempo con cargas mdviles

Este método resuelve en el tiempo el problema dindmico bajo modelos de cargas mo-
viles. No tiene en cuenta la interaccién vehiculo-estructura pero si los posibles efectos re-
sonantes en el puente. Es aplicable para estructuras hiperestéticas e isostéticas, no tiene en

cuenta restricciones de masa ni de frecuencias, y es valido para todo rango de velocidades.

Existen diferentes procedimientos para abordar este problema:

» Estructuras sencillas: Métodos de andlisis modal® partiendo de una definicién analitica
de los modos de vibracién de la estructura.

= Resto de estructuras: Métodos de elementos finitos con una integracion directa en el
tiempo del modelo completo o integraciéon de los modos de vibracién de la estructura

discretizada

La descomposicién modal emplea los modos de vibracién de la estructura y la combina-
cién de las respuestas de cada modo frente a cargas méviles. Para puentes isostaticos suele
ser suficiente considerar un solo modo, mientras que para puentes hiperestaticos deben con-
siderarse mas. La Instruccion[1] resuelve el caso de una tnica carga mévil* que recorre el
puente. Parte de la ecuacién dindmica de la eldstica y los desplazamientos (y por consiguien-
te, las velocidades y aceleraciones) se descomponen, mediante el andlisis modal, en funcién
de las formas modales y de las amplitudes correspondientes. Se desacoplan las ecuaciones

dindmicas para obtener ecuaciones independientes para cada modo.

Trenes de cargas para el cdlculo dindmico. (APENDICE C IAPF-2011)[1]

Los trenes a usar en el cdlculo dindmico dependen del tipo de via. En la tabla 2.5 se

resumen los trenes a considerar.

2.1.2. Norma UNE-EN 1991-2:2003. Eurocédigo 1: Acciones en estructuras. Parte 2:
Cargas de trdfico en puentes[2]

Efectos estdticos

Las acciones de trafico ferroviario estdn definidas por varios modelos de carga. Segin

EN1991-2 [2]hay cuatro modelos que representan la carga vertical estatica:

3Los procedimientos basados en el an4lisis modal suponen un comportamiento lineal de la estructura, que
es la hipétesis generalmente vélida para casi todas las estructuras
“La exclusiva diferencia entre el modelo que aplica en tren de cargas con este, se encuentra en la carga modal
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» Load Model 71 y Load Model SW/0 para puentes continuos, para representar trdfico ferroviario
normal: Con el propésito de simplificar y estandarizar el disefio de puentes de ferroca-
rril, UIC cre6 un modelo de carga que engloba los efectos estaticos de los trenes. Los
valores caracteristicos de estos trenes pueden amplificarse con un factor « en lineas
con tréfico més pesado o més ligero del normal.

» Load Model SW/2, que modeliza cargas pesadas.

» Unloaded train: Representa el efecto de la no existencia de cargas ferroviarias.

Factor amplificacién dindmica

Como anteriormente se ha desarrollado, los esfuerzos estaticos, las deformaciones y las
aceleraciones asociadas en el tablero del puente, pueden verse incrementadas o decremen-
tadas bajo los esfuerzos de tréfico, generalmente por irregularidades de la via, naturaleza
de las cargas o debido al paso de las sucesivas cargas con un espaciamiento uniforme que

pueden excitar a la estructura creando fendmenos resonantes.

El coeficiente de amplificacién dindmica ¢ aumenta los efectos estaticos de carga bajo los
trenes LM71, SW/0 y SW2.

¢ * Spmz > MAXi—16((1+ @) * Sera,i (2.5)

Andlisis dindmico

El estudio que debe realizarse en la superestructura sigue un diagrama flujo definido en
esta Normativa[2]. Los pardmetros condicionantes de realizar un calculo o no dindmico son:
velocidad méxima de la linea, longitud de vano, primera frecuencia de flexién y primera

frecuencia de torsion.

Un anélisis dindmico debe tener en cuenta:

= Valores caracteristicos de carga de trenes reales para proyecto y velocidades superiores
a 200 km/h. Ejemplos tales como: Convencionales (ICE2, VIRGIN, ETR-Y), articulados
(TGV, THALYS, EUROSTAR), o regulares (TALGO)

= Modelo de carga HSLM-A y HSLM-B, en puentes disefiados para lineas donde el cri-
terio de interoperabilidad sea aplicable.

= Numero de vias del puente, para realizar las combinaciones de carga.

= Rango de velocidades: Para cada tren real y cada modelo HSLM, la méxima velocidad
de disefio suele ser 1,2 veces superior a la maxima velocidad de la linea. Pequefios

pasos pueden demostrar la posibilidad de velocidades resonantes.
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» Seguridad estructural: el factor de amplificacion dindmica puede obtenerse basandose
en resultados de andlisis dindmicos, baséndose en los factores indicativos de la UIC
776-1R si no es necesario un andlisis dindmico®

= Deben cumplirse los estados limite de deformaciones y de vibraciones (EN1990-AnnexA?2),
en aceleraciones verticales, torsién, flecha, deformacién y vibracién transversal del ta-

blero.

2.2. Trabajos y publicaciones sobre cidlculo dindmico de pérgolas

Uno de los problemas detectados en relacién con el calculo de pérgolas durante la re-

daccién del presente proyecto es la apariciéon de singularidades por la oblicuidad de las

esquinas del tablero esviado de la pérgola. Existen variedad de articulos relacionados al res-

pecto. A. Leissa el al [4] [5] estudian las vibraciones en placas romboidales con diferentes

condiciones de contorno, sefialando la trascendencia de la presencia de las esquinas obli-

cuas. S.K Malhotra el al [6] analizalas frecuencias segtn el angulo de esviaje de placas de

Kirchhoff, ortétropas, rémbicas empleando elementos finitos para diferentes condiciones de
contorno. S.A Eftekhari el al [7], O.G.McGee el al [8], PMalekzadeh el al [9], M.V Quintana

el al [10] estudian las vibraciones libres placas esviadas, gruesas con diferentes condiciones

de contorno aplicando diferentes formulaciones. D.Zhou el al[11] [12] estudian las vibracio-

nes de placas esviadas empleando el método de Chebyshev-Ritz, y con el método de MLS’

-Ritz. Estos estudios llegan a una conclusién comun: los resultados modales de frecuencias

naturales se ven condicionados con el esviaje de la placas.

Como articulos destacables sobre modelizaciéon de pérgolas para el ferrocarril de alta

velocidad, destaca el trabajo realizado por Juan Luis Bellod y Peter Tanner [13], donde des-

cribe las pérgolas disefiadas en las Alameda de la Sagra (L.A.V Madrid-Toledo), en Montilla
del Palancar (L.A.V Madrid-Levante), en Mélaga (L.A.V Cérdoba-Médlaga), para proceder a

un analisis estructural y de detalles estructurales en el dimensionamiento de los nudos por

medio de campos de tensiones, otras zonas singulares y proceso constructivo. Los articulos

de J.Goicolea [14] , [15] exponen algunos detalles de célculo para pérgolas mediante modelo

tridimensional mostrando la complicacién de calculo derivado por el empleo de modelos

complejos. Durante la redacciéon del presente proyecto en fase ya avanzada, se presento el

trabajo en la Universidad Politécnica de Madrid de J. Ugarte [16], se trata de un estudio

exhaustivo del andlisis dindmico de pérgolas, donde se defiende el empleo de placas ort6-

tropas en la modelizacién del tablero, reduciendo el concepto a emparrillados conformados

con vigas homogeneizadas que representen dicha ortotropia en los célculos dindmicos rea-

lizados.

®Velocidades inferiores a 200 km/h y frecuencias naturales superiores al valor limite.
"Moving least square-Ritz método
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2.3. Solucién al problema de cargas mdviles

2.3.1. Trabajos y publicaciones sobre soluciones al problema de cargas moviles en

puentes de ferrocarril de alta velocidad.

Los efectos dindmicos debidos a las cargas moviles condicionan el proyecto de los puen-
tes de ferrocarril de alta velocidad. Se ha resuelto dicho problema mediante soluciones apro-
ximadas y formulaciones exactas para ciertos casos. En 1905, Kryloff[17] aporta una de las
primeras soluciones analiticas al caso de una viga isosdtica simplemente apoyada, siendo
un problema estudiado también en trabajos de Bleich [18], Thimoshenko. Fryba [19], Li y
Su [20] o Yang el al [21] que también analizan comportamientos dindmicos en estructuras
isostaticas. Hayashikawa y Watanabe [22] obtienen un resultado analitico para estructuras
de cantos escalonados. Sobre estructuras hiperestaticas, Chen y Li[23] obtienen una nueva
solucion exacta de los modos mediante el método de la rigidez dindmica en vigas con de-
formacién a cortante. Henchi el al [24] estudian la solucién en el dominio de la frecuencia.
Dugush y Eisenberger[25] trabajaron con estructuras continuas de canto variable resolvien-
do la parte espacial de forma exacta mediante el método de la rigidez dindmica y la solucién
temporal de forma analitica mediante una serie infinita. Pero sin embargo, estos modelos no
dejan de ser tedricos alejados de los casos reales. Consideraciones tales como cantos varia-

bles, efecto de deformacién por cortante, ortotropias, etc se escapan de sus hipétesis.

Por otro lado, la préctica mas difundida de calculo trabaja con el método de elementos
finitos para resolver de forma aproximada la variable espacial y con métodos de integraciéon
paso a paso (véanse en el libro de Clogh y Penzien [26]) para resolver la variable temporal,
siendo el método mas empleado el método de integracion de Newmark-Beta [27]. El méto-
do semianalitco fue publicado por primera vez en 2006 en la revista internacional Journal of
Sound and Vibration, propuesto por Castro el al [28],[29], [30] y [31], en la Universidad de
Granada, se trata de una solucién al problema general de célculo de estructuras analizables
mediante superposicién modal y el modelo de cargas puntuales sin interaccién vehiculo-
estructura. Como se estudiard en el préximo capitulo se proporciona una solucién general
andlitica en el tiempo, eliminando el cardcter aproximado de los métodos de calculo tra-
dicionales, cuyo arrastre de errores en cada aproximacién los convierten en métodos mas
costosos en tiempo y fiabilidad. En pérgolas, se ha aplicado el método semianalitico en el

célculo de la pérgola Olmedo, pérgola de las Infantas y pérgola Bobadilla.

2.3.2. Métodos de integracion en el dominio del tiempo. Métodos paso a paso

Existen dos métodos numéricos de calculo que resuelven el problema dinamico del paso

de cargas moviles. Estos son los métodos indirectos y directos. Los métodos indirectos, estdn
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limitados a célculos de estructuras con comportamientos lineales. El método de superposi-
cién modal entra dentro de esta metodolgia, separando la variable temporal de la espacial
y resolviendo el problema mediante integracién temporal de las ecuaciones modales. Los
métodos de cdlculo directo permiten no linealidades en la estructura, mediante integracion
directa de las ecuaciones de equilibrio en cada instante y para cada grado de libertad. Un
ejemplo de esta metodologia es el método paso a paso de Newmark-Beta, Hughes, Wilson
[27],[321,133] y [34].

Los métodos paso a paso consisten, generalmente, en la divisién de la carga dindmica
y su respuesta en una serie de pasos en los cuales, se calcula la respuesta aplicando las

condiciones iniciales mediante un cdlculo independiente de cada uno de los pasos.

= Métodos explicitos: Ej. Runge-Kutta. Emplean la ecuacién diferencial en un tiempo t,,1
para predecir una solucién en t,, + At,,. Son métodos condicionalmente estables con el
tamafio del incremento del tiempo, por lo general, se necesitan pasos muy pequefios
en estructuras reales para que la solucion sea estable.

= Métodos implicitos. Ej. Método de Newmark-Beta: Emplean la ecuacién diferencial en un
tiempo t, tras encontrar la solucién en t, — At,. Esto implica que se debe resolver un

sistema de ecuaciones lineales para cada paso.

Los métodos paso a paso tienen limitaciones en términos de tiempo de cdlculo, fiabilidad
y acumulacién de errores en cada aproximacién. Son métodos de integracion numérica de
tipo incremental en la variable temporal. El paso del tiempo y el tamafio del mismo condicio-
nan la mejor o peor solucién. Para célculo de estructuras reales, se requieren pasos pequefios
que traen consigo la necesidad de buscar simplificaciones de los modelos de calculo o bien,

se encarecen los tiempos de andlisis.

El método semianalitico elimina integramente todos los problemas anteriormente des-
critos. Su formulacién mantiene la aproximacién espacial porque necesita del método de
elementos finitos para caracterizar modos y formas modales, pero suprime la aproximacién
numérica temporal, obteniendo resultados satisfactorios en tiempos mucho menores. En el
préximo capitulo se presenta la solucién semianalitica y su aplicaciéon en estructuras tipo

pérgola, para su empleo en el presente proyecto.
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METODO DE CALCULO

I

AMBITO DE APLICACION

Cdlculo estdtico y coeficiente de impacto en-
volvente

» Puentes o elementos estructurales de
tipologias convencionales

» v <220 km/h

» Puentes cuya primera frecuencia natu-
ral de flexién cumpla las limitaciones su-
periores e inferiores impuestas por la nor-
ma

Coeficiente de impacto para los trenes reales
mediante expresiones analiticas

» Puentes o elementos estructurales de
tipologias convencionales

» v <220 km/h

» Puentes cuya primera frecuencia natu-
ral de flexién NO cumpla las limitaciones
impuestas por la norma

» No se produzcan fendmenos resonan-
tes ni se superan los limites de aceleracio-
nes.

Coeficiente de impacto para los trenes reales
mediante cdlculo dindmico

» Puentes o elementos estructurales de
tipologias convencionales y no conven-
cionales

» v <220 km/h

» Puentes cuya primera frecuencia natu-
ral de flexion NO cumpla las limitaciones
impuestas por la norma

Cdlculo estdtico con coeficiente de impacto en-
volvente extendido a otras estructuras no re-
sonantes.

» Puentes isostaticos no esviados mode-
lizables como viga biapoyada

» Marcos bajo terraplén

Cdlculo dindmico mediante integracion direc-
ta en el tiempo con cargas mdviles

» Valido para cualquier rango de veloci-
dades

»Sin limitacién de masas ni de frecuen-
cias minimas

» Aplicable en puentes isostaticos e hi-
perestaticos

Cdlculo dindmico simplificado mediante la
impronta dindmica del tren

» Valido para cualquier rango de veloci-
dades

» Sin limitacion de frecuencias ni masas
minimas

» Solo aplicable en puentes isostaticos

Cdlculo dindmico mediante integracion di-
recta en el tiempo con interaccion vehiculo-
estructura®

» Valido para cualquier rango de veloci-
dades

» Aplicable en puentes isostaticos e hi-
perestéticos

» Sin limitaciéon de masas ni de frecuen-
cias minimas

Tabla 2.4: Resumen de los d&mbitos de aplicacién de cada método de célculo dindmico des-
crito por la IAPF-2011
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C.1 — Lineas interoperables de alta ve-
locidad. Modelo HSLM®

» Tren dindmico Universal A(Aplicable en
tableros continuos o simplemente apoyados de
luz superior a 7 m): Accién conjunta de 10
trenes articulados(Cada tren: 2 locomoto-
ras+coches de pasajeros).

» Tren dindmico Universal B(Aplicable en
tableros simplemente apoyados de L<7 m):
Formado por "N.%es con cargas P=170 kN

C.2 — Casos especiales

o exigencias de

la Administracion:

Trenes reales de alta velocidad

» ICE2

» ETR-Y

» EUROSTAR 373/1
» AVE

» TALGO AV

» VIRGIN

» THALYS

C.3 — Trenes reales caracteristicos del
modelo de cargas UIC 71

Aplicables en tramos con v<220 km/h.
Se les aplica un coeficiente de clasifica-
cion o

Tabla 2.5: Trenes de cargas para el cdlculo dindmico
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CAPITULO 3

Método semianalitico

3.1. Introduccion

La solucién semianalitica fue desarrollada por A.Martinez Castro, P. Museros Romero y
A.Castillo Linares (Universidad de Granada) y publicado en la revista Journal of Sound and
Vibration [29].

El concepto de esta metodologia es la eliminacion del tratamiento aproximado de la va-
riable temporal que tradicionalmente se realizaba mediante métodos numéricos de integra-

ciéon temporal. Asi, los calculos se basan en la superposicién modal con el tratamiento de:

» Variable espacial: Solucién aproximada mediante discretizacion aplicando el método de
elementos finitos.

» Variable temporal: Solucién exacta a través de expresiones analiticas.

En este apartado, se pretende exponer la formulacién del método, su aplicacién a un test
bidimensional y otro tridimensional para validar su aplicacién en pérgolas, y sus notables

ventajas frente a los métodos tradicionales de célculo.

3.2. Formulacion del método.

Para la formulacién del método se siguen los siguientes pasos:

1. Obtencion de la ecuacién de gobierno de una viga de canto variable en dindmica.
2. Obtencion de la formulacién matricial de un elemento barra y generalizacién a toda la
estructura.

3. Resolucién del sistema.
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4. Solucién para cada modo de vibracion, pues se ha desacoplado el sistema. Introduc-

ciéon de amortiguamiento en el problema.

Paso 1. Ecuacién de Gobierno de una viga de seccion variable en dindmica.

Sea una viga de Bernouilli-Euler de seccién variable, representada en la figura 3.1 some-
tida a una carga ¢(x, t) definida como una fuerza puntual py que se desplaza por el eje x a
una velocidad constante v. La funcién de carga g(x, t) se puede definir mediante una Delta

de Dirac segtin la ecuacién 3.1:

q(x,£) = po - 8(x —ot) 3.1)
Equilibrio de fuerzas
lp() (i(.’l - f}
M M
e ""'-..\\
i) =poba—vt) )
( a0 \
‘ Q 9%
T Q dr =
~ \\ /
— % /,
Az
) oy Equilibrio de momentos
lpu d(z — vt)
- -
g “\
M| Q Q ‘M + l A
| dr
\\\ /
—t
Ax

Figura 3.1: Carga movil sobre viga de seccion variable. Equilibrios de la rebanada

Se plantean las ecuaciones de equilibrio dindmico en la rebanada sin contabilizar el tér-

mino de la amortiguacion:

» Equilibrio de fuerzas:

d 9
—Qéjz’t) — Po-8(x —vt) = p(x) - a—t;l (3.2)
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Siendo la fuerza de inercia el término a la derecha de la igualdad de la ecuacién 3.2 y

p(x) la densidad lineal de la estructura.

= Equilibrio de momentos:

AM(x, ) = Q(x, )dx = aMa(j:t) — Q(x, 1) (33)
Sustituyendo la ecuacién 3.3 en 3.2:
3( 31‘%(;:0 ) 2u
0>M(x, t) _ %u
i " Pbe 5(x —ovt) = p(x) - 52 (3.5)

Se establece como ecuacion constitutiva, la relaciéon lineal de momento curvatura de la

viga de Euler-Bernouilli:

%u(x,t)  M(x,t)
0x2  El(x)
‘ %u(x, t)
dx?

(3.6)
M(x,t) = EI(x) (3.7)

Expresion que sustituida en 3.5, permite la obtencién de la ecuacién de gobierno del

problema:

O?El(x) - Pu(x,t) 2u
2 0 py-8(x —ot) = p(x) - 3 (3.8)
?u 92 0%u(x,t)

Ecuacion diferencial que debe resolverse con condiciones iniciales de reposo:

u(s,0) =0,Vx (3.10)
a”(a’;’ Do = 0, vx (3.11)

23



Paso 2. Formulacién matricial para toda la estructura.

Se obtiene a continuacion, la formulacién matricial que rige el comportamiento dindmi-
co de un elemento, con objeto de llegar a la formulacién matricial acoplada para toda la

estructura. Dada una viga de longitud L segtn la figura 3.2 sometida a:

q(xt)=p,8(x-vt)
A N

Figura 3.2: Discretizacion para un elemento barra y criterio de signos.

» Fuerzas externas:

1. Fuerzas y momentos nodales: Teniendo el cuenta el criterio de signos de la figura

3.2:
F! = Q(0,t) (3.12)
b _
Fl = —Q(L,t) (3.13)
M = —M(0,t) (3.14)
b _
Mj = M(L,t) (3.15)
2. Fuerza puntual:
po - 6(x — vt) (3.16)
3. Fuerzas de inercia:
Bzu(x,t)
px) —5 5 (3.17)
n Esfuerzos:
1. Cortantes:
0Q(x, t) 0%u(x, t)
ox Po- 5(x —ot) — p(x) - 2 (3.18)

Que integrandola entre 0 y x€[0,L]:

x "X 2
Q) = Q(0,) ~ [ po-&le—otde— | p<a>ﬁ“g<;'f>da (3.19)
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2. Flectores:
OM(x, t)

ox
M(x, £) = M(0, £) + /0 Q(&, t)dé

= Q(x,t) -dx

(3.20)

(3.21)

Multiplicando la ecuacién de gobierno 3.9 por una funcién de ponderacién espacial,

u*(x) y aplicando integracién por partes se llega a la formulacién débil de la ecuacién de

Euler-Bernouilli.

du(x, t)

o
5y U (x,t)
du(x,t) .
ST 1u(x,t)

Se multiplica, 3.9 por u*(x):

p(x) - ii(x, 1) + (u” (x, ) - EI(x))" = —po - 6(x — o)

p(x) - ii(x,t) - u*(x) + (u”(x,t) - EI(x))" - u*(x) = —po - 8(x — 0t) - u* (x)

Se integra en el dominio:

L L
/0 o(x) - ii(x, £) - u* (x)dx + /O (" (x,1) - EI(x))" - u* (x)ds =

L
= —/0 po - 6(x —ot) - u*(x)dx

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Aplicando doble integracién por partes en el segundo sumando del primer término:

[ ) E1G0y v (e =
= W) (" (o t) - L)Y~ [ "W (1) )y - 2D

0 dx
) (8- ELG) I~ (1) EI()) - 25 O

L 0%u*(x
1
+ /Ou (x,t)-EI(x) pye,

~—

>dx

25
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Se observa que algunos de los sumandos de la expresion anterior se identifican con las

expresiones de esfuerzos cortantes y momentos flectores:

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

M(x,t) =u" - El(x) (3.29)

Se llega, teniendo en cuenta 3.28 y 3.29 a:

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

= Q(L,t) - u*(L) = Q(0,t) - u*(0) = —F} - u*(L) — F - u*(0) (3.30)
" d-u’ Ju”*
wEis) - 20O () B =
B p out oy ou”
= M} S Mo (3.31)

La ecuacién 3.27 resultaria:

/ (s, 1) - EI(S))" - u* (s)dx =

0
L 2., % %
[Frts b P R ) B o) - g 2
0
ou*
b,
M!S (3.32)

Aplicando las propiedades de la funcién Delta de Dirac, en el segundo miembro de la

ecuacion 3.26:

L
/ po - 6(x —ot) - u*(x) -dx = p, - u*(vt) (3.33)
0
Se sustituyen las ecuaciones 3.32 y 3.33 en la ecuacién 3.26 se obtiene:
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L L
/ p(x) -di(x, t) - u*(x)dx -I-/ (" (x,t) - EI(x))" - u*(s)dx =
0 0

au* b al/l* %
W’L—i_Mi = lo — po - u*(vt) (3.34)

= +F - u*(L)+F - u*(0) + M} -

No se impone condicién sobre u*(x) mas que su continuidad y derivabilidad. Los ele-
mentos tipo barra se han discretizado en los dos nodos con cuatro grados de libertad equi-
valentes a dos giros y dos desplazamientos. Se considera, por tanto, una base de polinomios
de grado menor o igual a 3 de Hermite. Suponiendo que la flecha u(x,t) puede representarse

de forma exacta como una combinacién lineal de la base de los polinomios de Hermite:

u(x,t) = i Yn(t) - hy(x) (3.35)
n=1

La forma de los polinomios de Hermite son:

X

(U] = In(x) =1-3- (7 +2-(7)° (336)
0] = ha(x) = L-[7 =2 (D) + (1)) (337)
W] = ha(x) =3+ (D) =2 (7)° (338)
0] = ha(x) = L- [~(D)? + (1)) (339)

Desarrollando la ecuacion 3.35 usando las relaciones anteriores:

u(x, t) = yi-hi(x) +0; - ha(x) + y; - ha(x) + 6; - ha(x) (3.40)

Se obtienen las expresiones de velocidad y aceleracién derivando.

u(x,t) = i - hi(x) + 6; - ha(x) + yj - ha(x) + 6; - ha(x) (3.41)
u(x,t) = nil Yn(t) - a () (3.42)
w(x,t) = g - (x) + 0 - ha(x) + ¥ - ha(x) + 6; - ha(x) (3.43)
u(x, t) = nil Yn(t) T (x) (3.44)
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Si se toman como funciones de ponderacion u*(x) las propias funciones de Hermite:

L 4
/ )Y [Yn ~hm(x dx+/ Z yn(t oy (x)]-EI(x)hm(x)axzz
n=1
oh, oh
= +F] - hy(L) + F - hy(0) + MY ai )\L+Mf- g”i )|o—p0-hm(vt) (3.45)
Se obtiene la formulacién matricial:
myy myp myz mig| | §i(ot) kii k2 kiz kia| |yi(ot)
M1 My My mas| | 0;(vt) n ko1 koo koz koa| |6i(vt)
mzy mzy mzz may| |§(0t) k31 ka2 ka3 kas| |y;(ot)
my My Mz mag| | 0;(ot) ko kao ki kaa| [Oj(0t)
BE)] )
MP (vt hy (vt
P (ot) sy (0t)
M?(vt) hy(vt)

(3.47)

(3.48)

Se tratan de matrices simétricas. Se llega a la formulacién global acomplando estas ma-

trices elementales, para la estructura completa:

My + Ky = —poh(vt)

Paso 3. Resolucién del sistema.

(3.49)

Se trabaja desacoplando el sistema por el hecho de tener matrices simétricas, realizan-
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do un cambio de base, mediante la matriz C de cambio de base obtenida del problema de

autovalores, del sistema B que coincidird con la base de vectores propios a la base canénica



(—w*M +K)y(t) = 0 = ‘K—wZM‘ ~0 (3.50)

Problema de autovalores que proporcionara los vectores propios o modos de vibracion
que componen la matriz C. Las coordenadas del vector y se relacionan con las coordenadas

del mismo en la base B, mediante la matriz C de la siguiente forma:

y=Cq (3.51)

q=Cly (3.52)

Se cambia de base en 3.49 y multiplicando por la transpuesta de C se desacopla el sistema

y se obtiene:

C"™Cq + CTKCq = —poCTh(vt) (3.53)

Resultando diagonalizadas las matrices de masa y rigidez, M y K:

Mp = C'TMC (3.54)

Kp = C'KC (3.55)

Si multiplicamos por M;1 podremos reescribir:

Mp1-Mpg+Mpl-Kp-q=—po-Mpl-Clh(ot) (3.56)

g+D-q=G-h(vt) (3.57)

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

G=—po-Mpl-C’ (3.58)
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Ya se tiene un sistema desacoplado, siendo resoluble para cada funcién g;(t) de forma
independiente. Los valores propios de esta matriz w? permiten obtener las frecuencias na-

turales.

Paso 4. Solucion para cada modo.

Se tiene en cuenta la hipétesis de que la carga puntual, en cualquier instante de tiempo
se encuentra en algun elemento o fuera del intervalo [0, L). En cada instante de tiempo, y
para cada modo, intervienen cuatro coeficientes procedentes de la matriz G para definir la
funcién de carga. Como funciones temporales , sélo cuatro de ellas pueden combinarse en

un punto inferior a un intervalo de la forma [0, L).

Incluyendo la contribucién del amortiguamiento ¢, el problema planteado viene dado

por:

4

G (1) + 20w (8) + w2 - gu(t) = Y Gumhu(vt) (3.59)
m=1

qi(t)|e=0 = 4:(0) (3.60)

Gi(t)li=o = 4:(0) (3.61)

En la que { representa el factor de amortiguamiento, que podria ser variable en cada

modo, pero se considera constante por ser lo comiin en la préctica.

Se eliminan las exponenciales con términos fuera de rango considerando una escala de
referencia local para cada elemento, donde t=0 coincicide con el instante en que la carga

entra en el elemento, coincidente con el punto de abcisa 0.

La ecuacién 3.59 es una ecuacién diferencial lineal no homogénea cuya solucién se des-

compone en la suma de una solucién particular mas la soluciéon homogénea:

q(t) = qu(t) +qp(t) (3.62)

= Solucién homogénea:
qu(t) = e~V (Cycos(wip )t + Cosin(w;pt)) (3.63)

Wip = WiV 1-— 52 (364)

= Solucién particular:
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Si se descompone el término no homogéneo en 3.59:

PO(Glhl (Uf) + Gzhz(l)t) + G3h3(l)t) + G4]’l4(0t>)

(3.65)

Se tiene un polinomio de tercer grado por lo que la ecuacién particular serd de la

forma:

[]p(t) = g + 1ot + ocz(vt)z + 0(03(Ut>3

(3.66)

Cuyos coeficientes se obtienen sustituyendo en la ecuacién 3.59 y resolviendo el siste-

ma:

Donde:

o = v2ag1 + v?an + vexgs + s
o = 020611 + v + 13
oy = Vo1 + pp

a3 = 31

_246(262 — 1)(2G1 —2G3 + (Gz + G4)L>

[1] = a1 = D3gp
1
2(4¢% —1)(3Gy — 3G3 + (2G, + G4)L
1 g = - 281G =2+ )L)
1
2Gy¢
[3] — Xp3 = — w?
Gy
4 agy = —
[4] — ao4 w?
5] s apy = 6(4¢* —1)(2G1 —2G3 + (G2 + G4)L)
11 — L3w4
1
4(:(3(;1 —3Gs3 + (2G2 + G4)L
6] — =
[6] = ai2 L2}
G
7] = oz = —2
7] = aas w?
60(2G1 —2G3 + (G + G4 )L
8] - an = 20 260 4 (G 1 C)
1
4(3G1 —3G3 4+ (2Go + G4)L
Ol = a2 = - : szg( !
1
2G1 —2G3 4+ (G 4+ G4)L
[10] — a3 = ngg )
1
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Estos diez elementos dependen de:

Amortiguamiento.

Longitud del elemento.

Frecuencias naturales

Coeficientes G; que depende de los modos de vibracion.

No dependen, por tanto, de la velocidad de paso de la carga por lo que se podrian deter-

minar en un principio estos diez parametros para cualquier malla.

Finalmente, se determinan los parametros C; y C; de la solucién homogénea a partir de

la imposicién de las condiciones iniciales:

7(0) = ap + Cy (3.81)
C1 =4q(0) —ag (3.82)
4(0) = —¢w;iCy + wipCy + 10 (3.83)

C, — q(O) + Cw;C1 — oqv (3.84)
wWip

Esta metodologia para vigas es generalizable para otros casos genéricos, con la la tinica

imposicion de derivabilidad de la linea de carga.

3.3. Generalizacién y ejecuciéon del método

Los pardmetros necesarios para la soluciéon del sistema, C;, w; y G; se pueden hallar

mediante anélisis modal. En el presente proyecto se emplea el software SAP2000.

Se puede interpretar la ecuacién matricial 3.46, mediante un operador diferencial L:

L{u(x,t),v(%,t),w(x,t)} = —po- (s — vt) (3.85)

Siendo s la coordenada curvilinea de la linea de carga C'. Se resuelve el sistema mediante
separacion de variables espacial y temporal, a través del andlisis modal que gracias a la

diagonalizacion de las matrices de rigidez y masa, desacopla todo el sistema.
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C'™MC4 + CTKCq = —po - CT - h(ot) (3.86)

Entonces, la tinica imposicién impuesta por la formulacién semianalitica ha sido la deri-

vabilidad de la linea de carga introducida.

Asi, el procedimiento de célculo es el siguiente:

» Datos de entrada en software SAP2000: Modelizado de la estructura-Definicion de
la geometria, materiales, elecciéon de la malla méds conveniente de elementos finitos,
definicién de la linea de carga y de los puntos de postproceso a analizar.

» Datos de salida en software SAP2000: Se recopila la informacién espacial necesaria
para definir los diez pardmetros «;,, asi como las matrices C y G: Modos y frecuencias
naturales, giros y desplazamientos modales.

s Célculo semianalitico mediante un programa en FORTRAN independiente en un en-
torno de célculo intensivo basado en Linux y es donde se realiza la integracién tempo-

ral del problema.

3.4. Tests de validacion.

3.4.1. Planteamiento.

A continuacion se plantea, en un elemento viga y en un elemento placa, el mismo célculo
dindmico realizado por el método semianalitico y por el método de integracion de Newmark-

Beta, con objeto de realizar:

1. Comparativa entre los resultados obtenidos por ambos métodos.
2. Detectar las ventajas del método semianalitico frente a los métodos tradicionales paso
a paso.

3. Demostrar la aplicaciéon del método semianalitico en el cdlculo de pérgolas.

3.4.2. Test de validacién 1: Viga de Bernouilli-Euler de tres vanos
Este primer test consiste en la comparativa de resultados en la viga representada en la

figura 3.3, estudiada ya por Hayashikawa y Watanabe [22], Henchi et al. [24] ,Zheng et al.
[35], Martinez-Castro et al. en [29] y en [36], [37].
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El, pA 2 El pA El, pA

T S S

Figura 3.3: Geometria de la viga. Test 1.

Las caracteristicas de la viga son:

Viga de Bernouilli-Euler ! de tres vanos.

Longitud de cada vano: L=20 m
Masa por unidad de longitud constante en los tres vanos: p - A = 1000kg/m

Rigidez a flexién: Igual en los vanos laterales y de valor EI=1,96GNm? y en el vano
central de valor doble 2EI .

Amortiguamiento modal: £=2 %.

Se divide cada vano de manera uniforme con 40 elementos. Se realiza un anélisis bidi-
mensional y el cdlculo modal mediante el software SAP2000 considerando 12 modos de

vibracién. Se obtienen los siguientes resultados de modos y frecuencias naturales.

H Modo \ Periodo \ Frecuencia H
H Ntmero \ Seg \ Hz H

1 0,161 6,205
2 0,132 7,582
3 0,084 11,975
4 0,041 24,209
5 0,038 26,442
6 0,027 37,286
7 0,019 53,584
8 0,018 56,647
9 0,013 76,971
10 0,011 94,164
11 0,010 98,580
12 0,008 130,440

Tabla 3.1: Frecuencias de modos de vibracién. Test 1

Aﬁt’::-;‘if__._:;,c—,:t:‘A\T_,_j:_jr:y;:&.‘,:_ﬁji.L.E,:—,.M_ﬁ__,__' T T

Figura 3.4: Ejemplo de modo de vibracién 10. Test 1.

1Sin considerar deformacién por cortante
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Una vez realizado el cdlculo modal, se calcula la respuesta dinamica de la estructura al
paso de una carga puntual aislada de valor 9,8 kN que la recorre a velocidad constante de
35,57 m/s. Se realizara tanto el cdlculo por el método de Newmark a través del software
SAP2000 que implementa este método paso a paso tras un desacople modal del problema
dindmico (Ver referencia [38]). Para el calculo mediante el método semianalitico se recurre,

sin embargo, al entorno de célculo intensivo basado en Linux.

Calculo mediante el Método de Newmark:

Como en cualquier método paso a paso, se debe definir los dos siguientes parametros:

1. Tiempo de discretizacion de la carga: Se empleardn pasos de T12/25y Ti2/150.

2. Tiempo de discretizacion del paso: Sera igual que el anterior.

Siendo T7; es el periodo menor, correspodiente al modo 12:

T2

S5 = 3E — 0ds (3.87)
T

112 vgp :
% = 5E 055 (3.88)

Estos pasos se eligen lo suficientemente finos, especialmente Tj,/150 para evitar una
acumulacién de errores excesivos y poder realizar una comparativa satisfactoria con el mé-

todo semianalitico.

Se obtienen los siguientes resultados para los primeros 0, 1 s representados en la figura
3.5.
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0.2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

015 Newmark T_12/25| |
: -+ Newmark T_12/15

0.1 TN

0.05 -

Aceleracion (m/s?)
o
k
|

o 0.01 0.02 003 004 005 0.06 007 0.08 0.09 0.1
Tiempo(s)

Figura 3.5: Aceleraciones en el punto central del primer vano por el método de Newmark.
Test 1.

Célculo mediante el Método semianalitico:

Los datos de entrada del método semianalitico son: frecuencias naturales, namero de
modos a analizar, valores de aceleracion vertical y giros procedentes del andlisis modal,
valor de la amortiguacién, definicién de cargas méviles, definicién de linea de carga y de
puntos de postproceso. El poder definir exclusivamente los puntos que interesa analizar
ahorrard mas tiempo ya que los calculos con el método de Newmark se realizan en cada

nodo que se discretiza la estructura.

Los puntos postproceso escogidos se corresponden a cuartos, medios y tres cuartos de

cada vano. Un total de nueve puntos de postproceso.

El paso del tiempo que se emplea es de un décimo del periodo menor, es decir, T1,/10.

Se obtiene lo representado en la figura 3.6:
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0.2

0.15 — Semianalitico T_12/10

0.1

0.05

Aceleracion (m/s?)
o

N IR RN AN NSO TS TSN T S NS N
0'20 0.01 002 003 0.04 005 006 0.07 008 0.09 0.1

Tiempo (s)

Figura 3.6: Aceleraciones del punto central del primer vano por el método Semianalitico.
Test 1.

Comparativa:

Se comparan las tres series temporales calculadas anteriormente en la figura 3.7:

0.2 T T T T
015 {---- Semianalitico T12/1b i
' t—+ Newmark T12/25 |
- {___Newmark T12/150 1
0.1~
% L ;T _
2 005 y
= T / §
N ! /
8 R / 7
D ! N 1
< 005 —
L \\ i
01 AN i
-0.15 —
_02 Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo (s)

Figura 3.7: Comparacién entre distintas metodologias de paso de cargas. Test 1.
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Estos datos coinciden con los publicados en las referencias [22], [24] y [35], [29], [36], [37].
En la referencia [29], se realiza el mismo analisis en el intervalo 3,05-3,15 s, demostrandose
que a medida que el tiempo es mayor, los errores acumulados por los métodos paso a paso
son superiores, llegando a existir diferencias notables de resultados entre los calculos reali-
zados por el método de Newmark con pasos T12/25y T12/150. Sin embargo, con el método
semianalitico, con un paso de Ti,/10 se obtienen resultados igual de fiables que los presen-
tados para el paso menor de T1,/150 del método de Newmark. Esto es, por su tratamiento

analitico de la variable temporal.

3.4.3. Test de validacion 2: Losa esviada.

Se define una losa esviada tridimensional representada en la figura 3.8, con el fin de

poder demostrar que el método semianalitico es aplicable en pérgolas.

Geometria:

Linea de carga

Figura 3.8: Geometria y puntos de postproceso de losa. Test 2.

Las caracteriticas de la losa son:

= Losa de hormigén HA-35.

= Placa biapoyada.

s Canto h=0,3m

» Coeficiente de Poisson v=0, 2

» Densidad p=2500kg/m?>

= Amortiguamiento modal £=2 %

» Masa adicional que incluye balasto, vias, traviesas m=1000kg /m?
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Sobre esta losa, se aplica la misma carga del test 1, una carga mévil de 9.8 kN a velocidad

constante de 35.57 m/s, circulando por la linea de carga definida en la figura 3.8.

Para la eleccion de la malla de elementos finitos, se ensayan diferentes densidades de
mallado estudiando la convergencia de los modelos numéricos con el fin de limitar el efecto
conocido en placas esviadas producido por las singularidades en las esquinas (Figura 3.9).
Se realiza una andlisis de la variacién de frecuencias entre una malla de referencia muy fina,
y mallados con elementos rectangulares de relaciones [1 : 1] (Malla tipo 1 con elementos de
dimensiones 1x1 tanto en zona de balasto con en zona de no balasto), [1 : 2] (Malla tipo 2
con elementos de dimensiones 1x0.5 en zona de balasto y 0.5x0.5 en zona de no balasto)
3.10, [1 : 4] (Malla tipo 3 elementos de dimensiones 1x0.25 en zona de balasto y 0.25x0.25
en zona de no balasto), [1 : 5] (Malla tipo 4 elementos de dimensiones 1x0.2 en zona de
balasto y 0.2x0.2 en zona de no balasto). Errores tolerables tienen diferencias en frecuencias
menores del 10 %. Como se observa en la tabla 3.2 los errores son asumibles en las mallas,
pero para mayor precision del cdlculo con el fin de limitar los errores inherentes al método
de elementos finitos y conseguir una mejor comparativa de resultados, se elige como malla

para modelizar la estructura la definida con la relacién [1 : 4].

Geometria:

IR OO 160 50 00 80 10240 20 PERN— S

Figura 3.9: Singularidades en las esquinas. Tension o711

En la tabla 3.2 se representan las variaciones de las frecuencias naturales en funcién
de la malla de elementos finitos. En las columnas numeradas de M; al Ms, se escriben las
frecuencias naturales en Hz obtenidas de las mallas [1: 1],[1: 2], [1 : 4], [1 : 5], y lamalla de
referencia respectivamente. En las columnas nombradas como ¢, a hasta ¢, se calculan las
variaciones de frecuencias de la malla de referencia frente los mallados [1 : 1], [1 : 2],[1 : 4]

y [1 : 5] respectivamente, mediante el célculo del error relativo.
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[ MODO | M, M, M; M, Ms || eq | ey | e | eq ||
1] 0907 ] 0908 0.909 [ 0.909 | 0.910 [[ 0.270% | 0.111% | 0.058 % | 0.051 %
2| 1476 | 1480 | 1.482 | 1482 | 1485 0599% | 0.337% | 0.242% | 0.229 %
3| 3175 | 3183 | 3.185| 3.186 | 3.192 || 0.551% | 0.282% | 0.213% | 0.204 %
4] 4256 | 4280 | 4.288 | 4.289 | 4.210 [ 1.028% | 0.451% | 0.279 % | 0.256 %
5| 5200 | 5224 | 5230 | 5231 | 5243 || 0.811% | 0.362% | 0.248 % | 0.235%
6 6484 | 6537 | 6.552 | 6554 | 6.578 || 1.423% | 0.613% | 0.395% | 0.366 %
71 7701 | 7752 | 7.766 | 7.767 | 7.787 || 1.103% | 0.447% | 0.279 % | 0.258 %
8 9.836[9.9512 | 9.976 [ 9.979 | 10.032 || 1.955% | 0.802% | 0.556 % | 0.526 %
9| 9.857 | 9.975 | 10.013 | 10.018 | 10.068 | 2.100% | 0.924 % | 0.546 % | 0.497 %
10 |[ 10.639 | 10.746 | 10.774 | 10.777 | 10.804 || 1.527 % | 0.537 % | 0.278 % | 0.250 %
11 [[ 13.172 | 13.324 | 13.363 | 13.367 | 13.446 || 2.038% | 0.907 % | 0.617 % | 0.588 %
12 || 14.208 | 14.454 | 14.507 | 14.514 | 14.555 || 2.384% | 0.694 % | 0.330 % | 0.282%
13 || 14.247 | 14.508 | 14.586 | 14.595 | 14.671 || 2.890% | 1.111% | 0.579 % | 0.518 %
14 || 16.829 | 17.061 | 17.120 | 17.128 | 17.253 || 2.458 % | 1.113% | 0.771% | 0.725%
15 || 17.194 | 17.594 | 17.702 | 17.715 | 17.834 || 3.589 % | 1.346% | 0.740 % | 0.667 %
16 || 18.402 | 18.814 | 18.924 | 18.937 | 19.004 || 3.168 % | 1.000% | 0.421% | 0.353 %
17 || 18.660 | 19.121 | 19.241 | 19.256 | 19.422 || 3.923% | 1.550% | 0.932% | 0.855 %
18 || 20.917 | 21.240 | 21.324 | 21.335 | 21.522 || 2.811% | 1.310% | 0.920 % | 0.869 %
19 |[ 22.586 | 23.116 | 23.256 | 23.273 | 23.355 || 3.293% | 1.023% | 0.424% | 0.351 %
20 || 24.030 | 24.627 | 24.775 | 24.793 | 25189 || 4.601% | 2.231% | 1.644% | 1.572%
21 || 25.075 | 25.988 | 26.154 | 26.171 | 26.390 || 4.983% | 1.523% | 0.894 % | 0.830 %
22 || 25,507 | 26.014 | 26.227 | 26.256 | 26.591 || 4.077% | 2.170% | 1.369 % | 1.260 %
23 || 27.248 | 28.027 | 28.237 | 28.263 | 28.369 || 3.951% | 1.206% | 0.465% | 0.374 %
24 || 27.326 | 28.310 | 28.571 | 28.604 | 29.092 || 6.070% | 2.688% | 1.791% | 1.677 %
25 || 29.601 | 30.350 | 30.537 | 30.559 | 31.132 || 4.918% | 2.512% | 1.911% | 1.841%

Tabla 3.2: Variacién de frecuencias en funcion de la malla de elementos finitos. Test 2.

Mrereeer e et Zeeeesd

Malla 1

W7/
////////IAVIIIIIIII/////////

Malla 2

Figura 3.10: Mallado elementos finitos tipo 1 y tipo 2
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Figura 3.11: Ejemplo de modo de vibracién 8. Test 2

Debe indicarse cémo se transforman los datos obtenidos del postproceso con el software
SAP2000 para poder emplear el método semianalitico cuando existe una esviacioén en la
linea de carga. En un anélisis de 3 gdl por nodo, a parte de las frecuencias naturales como
datos de entrada para el uso de dicho método se requieren los desplazamientos y giros
modales obtenidos del andlisis modal expresados como u; y %—"‘i’. El desplazamiento modal
debe normalizarse, para ello, en caso de trabajar con unidades diferentes a N.m del S.I, el

desplazamiento modal debera recalcularse dividiéndose por la raiz de la masa modal.

Figura 3.12: Esquema losa esviada para célculo de giros

Del postproceso con SAP2000 se obtienen los giros como una magnitud vectorial (R,
Ry) en un anélisis de 3 gdl por nodo en funcién de los ejes coordenados. El giro consideran-
do la esviacién de la linea de carga, es decir, la variacién del desplazamiento respecto a la

direccién es el resultado del siguiente producto escalar:

ow - ow Jw
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Siendo:
dx = cos(x) (3.89)

dy = sen(«x) (3.89)

Los giros obtenidos en la fase de postproceso del programa SAP2000 son:

Jw
R, = @ (3.89)
Jw
R, = - (3.89)
Por tanto:
Jw

Es precisamente el giro definido en la ecuacién 3.89 el que debe considerarse en los célcu-

los futuros con el método semianalitico cuando la linea de carga esté esviada.

Célculo mediante el Método de Newmark y método semianalitico.

Se realiza el célculo dindmico mediante integraciéon numérica para los pasos: T»s/20,
T»4/10. Se realiza un filtrado de modos hasta 30 Hz, resultado un total de 24 modos. Para el

célculo mediante el método semianalitico se usa el paso de tiempo de T4 /10.

Los puntos de postproceso a analizar son, tal como se muestra en la figura 3.8:

= Puntos extremo izquierda cama balasto: P1, P2, P3
» Puntos centro cama balasto: P4, P5, P6

= Puntos extremo derecho cama balasto: P7, P8, P9

Los resultados obtenidos por el método de Newmark, para los dos pasos calculados se

exponen en la figura 3.13
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Figura 3.13: Aceleraciones en el punto 1. Método de Newmark-Beta. Pasos T»4/10 y T»4/20.
Test 2.

Comparativa

En los gréficos 3.14, 3.15, 3.16, se realiza la comparativa entre los calculos realizados en

los apartados anteriores, representando las aceleraciones en los puntos de postproceso 1, 4

y7.

43



0.03

I I I
I | Semianalitico T24/10
0.02 {+:: Newmark T24/20
0.01— \ e -]
b 4 /
@ B / 1 /
£ 0+ I / : /
5 Y N / : 4 / .~ /
o - AN / \ I 4 /
@ 3 \ J/ '\\/ \ ‘ A /
Soofl [N \ 7
Q N\ / 1 7
< - N ‘/ N4
\ {, |4
-0.021— |
-0.03—
-0.04 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tiempo (s)

Figura 3.14: Comparativa de aceleraciones calculadas por cada método. Punto postproceso
1. Test 2.
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Figura 3.15: Comparativa de aceleraciones calculadas por cada método. Punto postproceso
4. Test 2.
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Figura 3.16: Comparativa de aceleraciones calculadas por cada método. Punto postproceso
7. Test 2.

3.5. Conclusiones

Se exponen a continuacién las conclusiones extraidas de los test evaluados.

1. La aplicacién del método semianalitico implica un ahorro de tiempo de cdlculo. Esta disminu-
cién del tiempo procede de la formulacion analitica de la variable temporal, evitando
el empleo de métodos de integracién en el tiempo. Los métodos paso a paso ven con-
dicionada su fiabilidad y los tiempos de célculo al paso definido, el cual debe ser lo
suficientemente fino. Por otro lado, la posibilidad que ofrece el método semianaliti-
co de escoger los puntos de postproceso que se quieran analizar y que el calculista
considere convenientes, elimina gran ntiimero de célculos ya que no analiza todos los
puntos que se han discretizado.

2. Los métodos paso a paso pierden fiabilidad a medida que se incrementa el intervalo de
andlisis en el tiempo. Esto se debe a la acumulacién de errores en cada iteracion. Hecho
que no acontece en el cdlculo realizado por el método semianalitico, por su cdlculo exacto en
la variable temporal. Los errores acumulados por el método semianalitico provienen
exclusivamente del anélisis modal realizado por el método de elementos finitos.

3. Los pasos de tiempo de evaluacion empleados por el método semianalitico son menores a los
pasos de tiempo de integracién requeridos por los métodos paso a paso. Un paso de

una décima del periodo més pequefio asegura resultados satisfactorios, mientras que
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los métodos paso a paso, la definicién de este parametro condiciona la rigurosidad del
calculo.

. El método semianalitico calcula su solucién mediante diez coeficientes por elemento y
modos que no dependen de la velocidad, 6ptimo para realizar los cuantiosos célculos
exigidos por la normativa vigente.

. A bajas velocidades, la solucién semianalitica converge a la estética, evitando el fené-
mendo de Gibbs asociado a las soluciones analiticas basadas en series armonicas, las
cuales deben tratarse de manera especial.

. En el método semianalitico se evitan exponenciales con argumentos elevados y sus
errores numéricos en soluciones analiticas, por la normalizacién temporal realizada

en la formulacién de la metodologia.
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CApriTULO 4

Modelizado de pérgolas

4.1. Introduccion

La modelizacién de una pérgola debe considerar que si no se atiende a los detalles de
disefio de manera correcta, puede llegar a ser una solucién que no resuelva eficientemente
el problema de cruces a distinto nivel con fuertes esviajes. Por ejemplo, una distribucién
incorrecta de vigas puede dar lugar a una estética poco lograda, problemas de visibilidad
derivados por la presencia de luz y sombras generadas por ellas en la via inferior o el in-
cumplimiento de los criterios restrictivos de aceleraciones, desplazamientos, alabeos que la
Instruccién [1] exige. Por ello, su proyeccion cuenta con ciertas variables que el proyectista
debe considerar para que la pérgola llegue a ser la mejor solucién para la problemaética ya

descrita, desde el punto de vista econémico, estético y funcional.

Por tanto, el buen disefio hara de la pérgola la mejor opciéon. Una solucién genérica se
proyecta mediante un tablero conformado con vigas prefabricadas de hormigén pretensado
apoyadas en unos muros paralelos al vial inferior y si la luz es elevada, se emplean dinteles

en la mediana que sirvan de apoyo al tablero. Puntos decisivos para la concepcién [13] son:

= El ancho del vial inferior mas el resguardo que se debe respetar y el dngulo de cruce.
Estos dos pardmetros definen la luz a salvar por la pérgola.

= La eleccién de vigas prefabricadas si existe la necesidad de mantener el tréfico en el
vial inferior durante la ejecucién de la pérgola, o se requieren tiempos reducidos en la
ejecucion del puente.

» La solucién del estribo y la continuidad de la plataforma ferroviaria. Puede realizarse
mediante un terraplén ! con la implantacién minuciosa de las cufias de transiciéon cuyo
angulo con los muros puede ser reducido, pudiendo existir si no se ejecutan bien unos

asientos asimétricos perjudiciales para la funcionalidad del puente. Otra solucién es

LEsta solucién puede realizarse si no hay viales de servicio.
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realizar las zonas de transicion mediante muros entre el tablero de vigas de la pérgola
y las vigas longitudinales a ambos lados.
= Elntmero y ubicacién de las vigas del tablero que controlan la rigidez del conjunto de

la estructura.

Se tiene en cuenta que las pérgolas no pueden disefiarse con modelos sencillos de porti-
cos planos. Dentro de la Instruccién [1] son consideradas tipologias no convencionales. La
mejor opcién de disefio nos lleva a modelos complejos y costosos tridimensionales, definien-
do todos sus elementos con detalle. En este proyecto se pretende buscar modelos alternati-

vos mds simples:

= Modelos tridimensionales: Tablero modelizado mediante vigas y losa conectados me-
diante uniones monoliticas a través de links, body constraits, offsets.

= Modelos bidimensionales: Tablero modelizado mediante vigas homogeneizadas co-
nectadas mediante elementos tipo placa, tablero modelizado mediante vigas unidas
solidariamente a un tablero ortétropo y tablero modelizado mediante losas ortétropas

en todo su conjunto.

4.2. Geometria de la pérgola de estudio

Se va a definir la geometria y materiales del tablero de la pérgola representada en las
figuras 4.2,4.1, 4.3 que va a modelizarse por cada una de las formas descritas en el apartado
anterior. Su tipologia y dimensiones son andlogas a la pérgola disefiada en Olmedo, en la

L.A.V Madrid-Olmedo-Zamora-Galicia (proyecto: ACL-Estructuras). Estd compuesta por:

= Vigas de hormigén pretensado HP-50: 21 vigas de 1.85 m de canto. Las propiedades
del material son: médulo de elasticidad de 41 GPa, coeficiente de Poisson de 0.2 y
densidad de 2500 kg/m?>. En el modelo se proyectardn como vigas de Timoshenko.

= Losa de hormigén armado HA-30: de canto 0.29 m. Las propiedades del material son:
modulo de elasticidad de 38 GPa, coeficiente de Poisson de 0.2 y densidad de 2500

kg/m?3. En el modelo se proyectaran como placas de Kirchhoff.
Se considera ademds, la masa correspondiente a la zona de balasto como masa adicional. En

los célculos dindmicos se calcularan las tres hipétesis de cdlculo definidas en la Instrucciéon

[1] : Balasto nominal, balasto incrementado y balasto reducido.
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Figura 4.1: Seccién de las vigas que conforman el tablero de la pérgola. Cotas en cm.

| 350 | 350 | 350 [ 3,00 | 3,00 |240(2402,40[2,40|2,40 2,40 |2,40|2,40 |2,40|2,40|3,00| 3,00 | 3,50 | 3,50 | 3,50 |
| |

2515

Figura 4.2: Planta tablero-pérgola a modelizar

Figura 4.3: Esquema 3D tablero-pérgola
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4.3. Modelos de tablero tridimensionales: Modelo 1,2y 3

Se proyecta el modelo empleando las menores simplificaciones posibles. En este mode-
lo no se tienen en cuenta zonas de diferentes ortotropias, ya que las vigas se representan
completamente. Deben concebirse de manera diferente estén por debajo de la losa, o sean
exteriores. En caso de ser vigas exteriores, se modelizan mediante la viga HP-50 y cuentan
con una seccion rectangular de hormigén HA-30 en su parte superior de 0.29m de canto.
Las vigas que recaen debajo de la losa de hormigén, son modelizadas exclusivamente con la
seccion de hormigén pretensado, ya que el canto de 0.29 m esta incluido dentro de la misma
placa de hormigén. En la figura 4.4 se representa la idea gréficamente. En la tabla 4.1 se reco-
gen las propiedades de ambas secciones, que son calculadas mediante Section Designer del
Software SAP2000. La losa, se modeliza mediante una placa delgada® despreciando el efecto

de deformacién por cortante.

Figura 4.4: Tipologia de seccioén de viga a emplear segtin su posicion. (1)-Seccién compuesta
hormigén HA-30-viga HP-50. (2)-Seccién viga HP-50

H H Vigas exteriores (1) H Vigas interiores (2) H
Tipo seccién || Secciéon homogénea HA-30 y HP-50 Secciéon HP-50
Coeficiente homogeneizacién 0,9268 -
Area (m?) 0,9082 0,5892
Inercia a flexién I3 (m?) 0,5175 0,2702
Inercia a flexién I, (m?) 0,0507 0,0209
Inercia torsional (%) 0,0296 8,86E-03
Area cortante direccién 2 (12) 0,3974 0,3281
Area cortante direccién 3 (112) 0,7395 0,4436

Tabla 4.1: Propiedades de la seccién transversal de las vigas que conforman el tablero-
pérgola. Modelo 3D

El modificador de masa aplicado en la regién de balasto amplifica la masa de la losa. Para
su calculo, se relaciona la masa que existe en la realidad (la masa de la losa de hormigén mas

la masa debida al balasto) entre la masa existente en el modelo (la losa proyectada). Para

2Tipo thin-shell en software SAP-2000
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ello, se tiene en cuenta que el canto de la losa es de 0.29 m y su densidad es de 2500 kg/m?>,
mientras que la cama de balasto tiene un espesor de 0, 5 m considerando una masa valorada
de 1250 kg/m? que incluye balasto, vias y traviesas. Dicho modificador se resuelve para la
hipétesis de balasto incrementado en la ecuacién 4.3, y su valor indica que en esa regién de

la losa, existe més del triple de masa por la presencia de la carga de balasto.

.y 2500%0,29+1,3 %1250
MassModifier = 2500 0,29 = 3,2413 (4.0)

El anélisis se debe realizar en los 6 grados de libertad por nodo. Es por ello, que la conexién
entre las vigas y la losa en la zona (2) (Ver figura 4.4) debe realizarse con mucha atencién.
Se realiza una unién monolitica entre ambos elementos. Mediante el Software SAP2000 se
pueden modelizar las uniones mediante offsets, body-constraints o links. Se han proyectado

tres modelos:

» Modelo 1. Unién mediante Shell Joint Offsets: Obtenemos una unién monolitica, trans-
mitiéndose esfuerzos y movimientos entre viga y losa. Los elementos tipo frame y
elementos tipo shell se modelizan en el plano de la linea neutra de la viga. Con la op-
cién shell joint offsets, definiendo el valor como la diferencia entre las cotas del centro
de gravedad de la seccion de la viga y de la superficie media de la seccién de la placa,
se recoloca la losa en su posicion correcta mediante el tipo de unién buscado.

» Modelo 2. Unién mediante Body Constraints: Obtenemos una unién monolitica, seleccio-
nando la restriccién en los 6 grados de libertad correspondientes a este tipo de unién.
Debe seleccionarse nodo a nodo que quiera conectarse, tanto en la viga como en la losa
y crearse un body constraint para cada nodo.

s Modelo 3. Unién mediante Links: Similar al empleo de Body Constraints, con la salve-
dad de que en este caso, no debe definirse un link diferente para cada nodo, y puede

emplearse el mismo para cada par de nodos de unién (viga y losa).

Los apoyos de las vigas y del tablero se realizan mediante apoyos simples, que restringen
Uy, Uy, Uz. Se impondrad restriccion integra de desplazamientos y giros en el inicio y final de la
linea de carga. El procedimiento mds simple de los tres modelos es el primero, ya que en los
otros dos se debe unir nodo a nodo mediante los elementos descritos. Para poder realizarlos,
debe mallarse de tal forma que los nodos de la losa recaigan sobre los de las vigas. La buena
aproximacién de estos modelos con la realidad estan condicionados al ntimero de de nodos.
A mayor nimero a los que se le apliquen estas conexiones, mejor aproximacién del modelo
a la situacion real. El andlisis se realiza en seis grados de libertad (uy, uy, uz; Ry, Ry,Rz).
En las figuras 4.5, 4.6,4.7, se representan las deformadas debidas a peso propio de los tres

modelos.
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Figura 4.6: Deformada modelo 2

Figura 4.7: Deformada modelo 3

4.4. Modelos de tablero bidimensionales basados en vigas homogeneizadas y
losa ortétropa

Estos modelos se analizan en tres grados de libertad (u;; Ry, Ry), y tienen la ventaja de

eliminar los problemas de unién entre la losa y las vigas, pero presentan la problematica de
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que la malla de elementos finitos estd condicionada por la geometria y disposicién de las

vigas situadas bajo la losa.

En la figura 4.8, se representan las diferentes dreas que seran sustituidas por diferentes
vigas, las cuales, tendran las propiedades mecanicas de la seccién conjunta homogenéa for-
mada por la viga de hormigén pretensado y la secciéon de losa incluida por encima de la
misma, correspondiente al drea de influencia (mitad de 4rea existente entre dos vigas). Estas
vigas incluyen la rigidez a flexién pero no la masa correspondiente a la losa, ya que esta

incluida en la modelizacion de la misma.

Figura 4.8: Areas sustituidas por diferentes tipos de vigas

Las secciones de las vigas deben convertirse a un tnico material, a HP-50 mediante el
coeficiente de homogeneizaciéon n = 38/41 = 0.927 y aplicando el coeficiente de reduccién

por rasante, ,ry = 0.9. La descripcién geométrica de cada viga es:

= Viga tipo 1: Seccién homogeneizada eficaz formada por: Viga de hormigén HP — 50
y losa superior HA — 30 cuyo ancho es: b = 3,8 + 3,5/2 = 5,7m (esquina pérgola-
primera viga-mitad primer intereje de 3,5 m)

= Viga tipo 2: Seccién homogeneizada eficaz formada por: Viga de hormigén HP — 50 y
losa superior HA — 30 cuyo anchoes: b = 3,5/2+3,5/2 = 3,5m

= Viga tipo 3: Seccién homogeneizada eficaz formada por: Viga de hormigén HP — 50y
losa superior HA — 30 cuyo anchoes: b = 3,5/2 +3/2 = 3,25m

= Viga tipo 4: Secciéon homogeneizada eficaz formada por: Viga de hormigén HP — 50 y
losa superior HA — 30 cuyo ancho es: b = 3/2+3/2 = 3m

= Viga tipo 5: Secciéon homogeneizada eficaz formada por: Viga de hormigén HP — 50 y
losa superior HA — 30 cuyo anchoes: b =3/2+2,4/2 =2,7m
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= Viga tipo 6: Seccién homogeneizada eficaz formada por: Viga de hormigén HP — 50y
losa superior HA — 30 cuyo anchoes: b =2,4/2+2,4/2 =2,4m

El modelo que se desarrolla siguiendo esta metodologia es :

= Modelo 4: Modelo donde se el tablero se modeliza mediante vigas homogeneizadas y

losa ortétropa que permiten el reparto transversal de flexion.

4.4.1. Modelo 4: Modelo vigas homogeneizadas-losa ortétropa

El tablero pérgola se representa mediante:
1. Vigas exteriores

Las vigas exteriores se modelizan con la misma seccién de la figura 4.1, por lo tanto hay
que calcular la seccion homogénea que tiene las propiedades fisicas expuestas en la tabla 4.1

(Vigas exteriores (1)).
2. Apoyos
Los apoyos de las vigas y la losa se modelizan de forma analoga a los Modelos 1,2 y 3.
3. Vigas interiores

Estas vigas interiores incluyen las propiedades mecénicas de la losa superior, teniendo
en cuenta la reduccién por rasante y por el coeficiente de homogeneizaciéon. Dependen de
su posicién espacial como se ha definido al inicio de esta seccién y se expone en la figura
4.8. Por tanto, las inercias a flexién y a torsiéon de cada una estas vigas seran las de la seccién
homogénea eficaz. Por ejemplo, la viga tipo 4 se definirfa siguiendo la figura 4.9. Para el
resto de los 6 tipos de vigas se haria de manera andloga. La superficie de estas vigas es la de
la seccién de la viga de hormigén pretensado, ya que el drea y por tanto, la masa de la losa,

quedara modelizada en las propiedades de la placa.
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Seccién homogénea eficaz- Viga tipo 3

Figura 4.9: Definicion de seccién de viga homogeneizada eficaz. Viga tipo 4

H ‘ Area (m?) ‘ Inercia a torsién (m?) ‘ Inercia eje 3 (m*) ‘ Inercia eje 2 (m?) H

Viga tipo 1 0,589 0,011 0,578 0,103
Viga tipo 2 0,589 0,015 0,706 0,676
Viga tipo 3 0,589 0,014 0,692 0,545
Viga tipo 4 0,589 0,013 0,677 0,433
Viga tipo 5 0,589 0,012 0,658 0,322
Viga tipo 6 0,589 0,011 0,636 0,232

Tabla 4.2: Propiedades de las 6 tipologias de vigas definidas en el Modelo 4

En la tabla 4.2 se exponen las inercias correspondientes para cada una de las 6 tipologias

de vigas que deben definirse en el modelo.
4. Losa

La losa se modeliza mediante elementos tipo placa delgada (thin shell) que permiten el
reparto transversal de la flexién. Esta losa, cuya rigidez ha sido incluida en la seccién de
las vigas internas, debe ser ortétropa eliminando su pardmetro Dy, el referente a la rigidez
en direccion de las vigas transversales. Al igual ocurre con la secciéon de losa que incluye la
cama de balasto, que se modeliza con una losa de igual propiedades que la anterior, prescin-
diendo de su rigidez D;; pero aumentando su masa con el amplificador que corresponda a
la hipétesis de balasto de estudio. El calculo de este modificador se realiza de manera similar
al calculo en la ecuacién 4.3. Por tanto, el modelo de la losa guarda todas las propiedades de

una placa delgada, con la salvedad de anular su rigidez a flexién Dy;.
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Figura 4.10: Deformada modelo 4

4.5. Modelos de tablero bidimensionales basados en losas ortétropas

Estos modelos se analizan en tres grados de libertad (u.; Rx, Ry) sus ventajas son la sim-
plificacién del modelo, la libertad de la forma junto con la disposicién de nodos de la malla
de elementos finitos y la conexién integra de los elementos en toda su longitud. Sustituyen
parte de las vigas internas por la contribucién de losas ortétropas. Cada uno de los modelos
que se describirdn a continuacién tienen en consideracion las distintas regiones de ortotro-
pias que aparecen en el tablero. Puede variar tanto su rigidez longitudinal como la masa en
cada una de ellas, segtin el intereje entre las vigas, y si encontramos balasto o no sobre ellas.
En la figura 4.11 se describe graficamente este concepto aplicado en la pérgola de estudio.

Se definen las siguientes regiones:

= Regién 1: Zona de ortotropia definida por las rigideces de las vigas equiespaciadas 3.5
m. Se trata de la regién con menos rigida.

= Regién 2: Zona de ortotropia definida por las rigideces de las vigas equiespaciadas 3
m.

= Regién 3: Zona de ortotropia definida por las rigideces de las vigas equiespaciadas
2,40 m. Se trata de la regién mas rigida.

= Region 4: Se define con igual ortotropia que la regién 1, incrementando la masa de la
region por la presencia de balasto.

= Regién 5: Se define con igual ortotropia que la regién 2, incrementando la masa de la
region por la presencia de balasto.

= Region 6: Se define con igual ortotropia que la regién 3, incrementando la masa de la

region por la presencia de balasto.
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= Region A: Se define de manera anéloga a la region 1, anulando practicamente la rigidez
longitudinal.

= Region B: Se define de manera anéloga a la region 2, anulando préacticamente la rigidez
longitudinal.

= Region C: Se define de manera andloga a la regién 3, anulando practicamente la rigidez

longitudinal.

Figura 4.11: Regiones de ortotropia

Estas regiones se tendran en cuenta en funcién del modelo que se desarrolle, que son:

= Modelo 5: Modelo donde el tablero se modeliza mediante vigas externas y losas ort6-
tropas.

= Modelo 6: Modelo donde el tablero se modeliza integramente con losas ortétropas.

4.5.1. Modelo 5: Modelo vigas-losa ortétropa

Las vigas externas permanecen modelizadas de la misma manera que el los casos ante-
riores. El cambio reside en la losa de compresion. El método que se describird consiste en la
sustitucién de la zona del tablero conformada por la losa de hormigén y vigas internas por
una losa ortétropa equivalente que tendra las mismas caracteristicas de resistencia medias a
flexién y a torsion. El estudio de placas ortétropas y la definicion de sus constantes ortétro-
pas es ya conocido y existen diversas publicaciones y trabajos sobre el tema [39] [40]. En el
presente proyecto se sigue la teorfa para placas de Kirchhoff. En primer lugar se debe hacer

la distincion entre ortotropia geométrica y ortotropia del material.
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= Ortotropia geométrica: El comportamiento de los materiales es isétropo, pero las sec-
ciones transversales en alguna de las direcciones principales tiene una geometria dife-
rente a la otra direccién.

= Ortotropia material: El comportamiento del material es anis6tropo, presentando dife-
rentes rigideces en cada una de sus direcciones principales mientras que la geometria

es constante en ambas.

En el proceso de modelizacién, la ortotropia geométrica se corresponde al puente real,
conformado con todos sus elementos que aportan diferentes rigideces en los distintos ejes
coordenados. En el caso de pérgolas, existen vigas tranversales a la losa de hormigén que le
aportan una rigidez superior en la direcciéon perpendicular al estribo. Cuando se procede a la
definiciéon del modelo numérico, a la losa de hormigoén se le aplican ciertos modificadores de
rigidez a flexién en las dos direcciones en planta, torsién y masa, de tal forma que se convier-
ta en una losa ortétropa equivalente. Este concepto se aplica en tableros de vigas celulares
y losa, en tableros multicelulares, losas aligeradas, de vigas multiples entre otros casos, por
eso en pérgolas se pretende comprobar si es viable su empleo. El Software SAP2000 permite
introducir materiales ortétropos definiendo distintos modificadores cuando se definen los
elementos tipo shell/plates. Por ello, se debe conseguir la equivalencia entre ortotropia geo-
métrica y material. Esto se consigue buscando la misma ecuacién del movimiento de ambas,

suponiendo que el espesor y propiedades de las placas son constantes.

Sean las propiedades mecénicas de una placa de Kirchhoff: Ey, E, (médulo de elasticidad
en el gje x, en el eje y), vy, vy (coeficiente de Poisson en eje x, eje y), Gyy (modulo elastico
transversal). Suponiendo un comportamiento eldstico lineal, las expresiones de tensiones

normales y tangenciales en funcién de las deformaciones y distorsiones:

Ex

Tz Vi Vy (€xFvey) 0
E
y
oy = m(ey + Vy€y) (4.0)
Txy = ny')/xy (4.0)
Vy Vy
R 4.
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Relaciones momento-curvatura:

Mx Dx Dl O Kx
M, |=|D, D, 0 K, (4.0)
Mxy 0 O ny ny

A continuacién se desarrollardn las relaciones entre ortotropia material y ortotropia geo-
métrica. Para ello en las figuras 4.12 4.13, se define una seccién tipo de cada viga junto con
la losa superior que adquira sus propiedades.

Ay (Seccidn perpendicular a Y}

(Seccidn perpendicular a X) AX

Plano medio de la losa

—— (Seccidn unitaria
vy perpendiculara’Y’)

(Seccidn unitaria
perpendicular a X}

I=

Centro de gravedad de
seccidn perpendicular a eje X

Figura 4.12: Figura 1. Seccién para definicién de constantes de ortotropia

centro de gravedad de la seccion de la viga

Figura 4.13: Figura 2. Seccion para definicién de constantes de ortotropia

Donde:
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Ay:Area de la seccién de la viga.

I,: Inercia de la seccién de la viga.
E,: Médulo de Elasticidad de la viga.
Er: M6dulo de elasticidad de la losa.

h: canto de la losa

by: Reparto de la losa sobre la viga.
L: Ancho de la losa.

Se debe diferenciar el centro de gravedad de la seccién de la viga h,, del centro de grave-
dad de la secciéon perpendicular al eje ”x” (posicién centroidal) e,. La posicién del centro de
gravedad, representado segun la figura 4.13, de la viga se calcula normalmente mediante la
teorfa de geometria de masas de la seccién. Las posiciones centroidales se definen como en

las ecuaciones 4.5.1 y 4.5.1 siguiendo un esquema como el de la figura 4.12.

Aoh
e = — LU (4.0)
Ao+ Ehb,
e, =0 (4.0)

Se tienen las siguientes expresiones en relacion de movimientos, para una placa de Kirch-

hoff:

u(x,y,z) = —(z—f—ex)awg;'y) (4.0)
v(x,y,z) = _Zawéa;,y) (4.0)
w(x,y,z) =w(x,y) 4.0)
En relacién a curvaturas:
Ky = 32;’ (4.0)
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o
x:282w
oxdy

Deformaciones:

ex = —(z+ex)Ky

€y = —zKy

Yry = —zKyy

Tensiones en la viga y en la losa:

O-;/ — _(Z + 6x)EUKx

—(Z+€ )EL
ok = 2 ;% (Ky +viKy)
—zE
o =——> L (Ky + viKs)
L
L = _2GK
Txy — zZ L Xy

Definicion de constantes de ortotropia material

Las constantes de ortotropia material son:

3
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(4.0)

(4.0)

(4.0)

(4.0)

(4.0)

(4.0)

(4.0)

(4.0)

(4.0)



Py = ) (4.0)
Dy = v,D, = — vEd (4.0)
Y 12(1 — vavy)
vyEyh
D, = v.D, — 4.0
2T Y T DA = vy 40
Goyh®
ny = 12 = Dyx (4.0)

Como se cumple la ecuacién 4.5.1 implica que D1 = D,

La ecuacion del movimiento de una placa ortétropa, tras proceder con la metodologia
del calculo del equilibrio de fuerzas verticales y momentos en un elemento diferencial en el

eje x, es la que sigue:

4 4
o*w(x, y,t) +2H8 w(x,y,t)

otw(x, y,t) n hazw(x, Y, t)
dx* dx29y?

D, + Dy 3y ph——5"— = gz(x,y,t) (4.0)

Pero en una placa ortétropa material, Dy, = Dy, luego My, = Myy. Sin embargo, en
una placa con ortotropia geométrica My, # My, esto implica que hay dos relaciones y dos
constantes diferentes para los momentos torsores.

Definicion de constantes de ortotropia geométrica

M,y = DyyKyy (4.0)

Myy = Dy:Kyx (4.0)
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%w %w
Kov = 500y = ayax = Ko

(4.0)

En el caso de una pérgola definida como un puente de vigas, y por tanto, el caso de la

existencia de una ortotropia geométrica se tiene la siguiente relaciéon momento-curvatura:

Mx Dx Dl O 0 Kx

My | _|D2 D, 0 0O Ky @0)
M,y 0 0 Dy O Kyy '
M,x 0 0 0 Dy \Ky

Las expresiones de las rigideces que componen la matriz anterior, donde vy = v,y
Ex=Ey:

Erh® 1
L + —Eo(I, + Agh? — exAghy,) (4.0)

Dy=
1203 by

D, =D, = ﬁ (4.0)
Dyx = Gll“f (4.0)

Ortotropia geométrica = Ortotropia material

Para proceder al calculo de los modificadores de rigidez que se precisan para la simpli-
ficacion de la pérgola a losa ortétropa, todos los valores son conocidos de la geometria de
la viga y la losa, o bien se calculan con expresiones tedricas conocidas. El médulo eléstico
transversal equivalente G, es el que debe hallarse a través de la igualdad entre la ecuacion
del movimiento de una placa ortétropa material y una estructura con ortotropia geométrica.
Volviendo a las ecuaciones 4.5.1 y 4.5.1 y aplicando la igualdad entre ortotropia material

(segundo término de la ec. 4.5.1) y geométrica (tercer término ec 4.5.1) se tiene:
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2HZD1+D2—|—2( 12 12

) = Dl + DZ +2(ny + Dyx)

(nyh3 N Gyyh®
12 12

) = (ny + DyZ)
Despejando Gyy:

6(Dxy + Dy2)

ny = h3

(4.0)

(4.0)

(4.0)

Con la ecuacién 4.5.1 estan definidos todos las propiedades definidas para poder calcular

la placa ortétropa que modeliza un puente pérgola.
Cdlculo constantes ortotropia para la pérgola de estudio

Region 1: Intereje entre vigas de 2,4 m, sin balasto

Las tablas 4.3 y 4.4 exponen los datos de entrada necesarios para proceder al calculo de

las constantes de ortotropia.

| DATOS ENTRADA VIGA \ |

Ay: Area de la seccién de la viga(m?) 0,589

I: Inercia de la seccién de la viga(m?*) 0,270
E,: Médulo de elasticidad de la viga(GPa) 41

v,: Coeficiente de Poisson viga 0,200

Ayt Area seccién viga homogénea eficaz(m?) 0,855

I;: Inercia de la seccién viga homogéna eficaz(m*) 0,501
n=Numero vigas 8

J,= Constante torsién solo viga(m*) 8,860E-03

hy,: Distancia linea neutra losa-viga (m) 1,115

by: Reparto losa sobre viga (m) 2,400

ex: Posicién centroidal (m) 0,532

Tabla 4.3: Datos de entrada de la viga: Calculo constantes de ortotropia. Region 1

[ DATOS DE ENTRADA LOSA \ |
E;: Médulo de Elasticidad de la losa (GPa) 38
h: Canto losa(m) 0,290
vy : Coeficiente de Poisson losa 0,200
N: Ancho de la losa(m) 18,120

Tabla 4.4: Datos de entrada de la losa: Célculo constantes de ortotropia. Region 1
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El valor del reparto de la losa sobre la viga es igual al intereje entre vigas, y la po-
sicion centroidal ey se calcula aplicando la formula 4.5.1. A continuacién se obtienen las
constantes de ortotropia geométrica (incluye la seccién conformada por vigas y losa: sec-
cién homogeneizada eficaz de la viga con una losa superior de ancho 2,4 m): Dy, D; =

Dy, Dy, Gy, Gr, Dyy, Dyx. Las unidades de calculo son en unidades kN, m.

D, = B + b%Ev(Iv + Avh% — exAghy) =

T12(1-v3)
— 38000C0002" + 51;41000000(0, 270 + 0,589 % 1,115% — 0,532 % 0,589 + 1,115) =
= 11236442,240kNm? /m
Erh® 38000000 * 0, 2903 )
D, = = = 80449, 826kN
YT 12(1-93) 12(1 — 0,2002) m/m
v Erh® 0,200 * 38000000 * 0, 2903 )
Dy =D, = = = 16089, 965kN
LT T Ao 12(1 — 0,2007) = /m
E, 41000000 2
o= 3 vy~ 2(130,200) /083333, 330kN/m
E
Gy = L___ 38000000 _ 15833333, 330kN /m?

2(1+v) _ 2(1+0,200)

Gih®  G,J, 15833333,330%0,290° 17083333,330 * 8, 860E — 03
ny = + = +

_ 2
12 2b, 12 2 %2400 = 63702,240kNm* /m

_ Grh®  15833333,330 0,290

— 2
Dyy = o = 1 = 32179,930kNm* /m

Una vez calculadas estas constantes, se hallan las que definen la ortotropia material de

una losa ortétropa (Dy, Dy, D1, D2 'y Dyy):

E.h3 38000000 *0,290°

D, = —
T12(1 — vy 12(1 — 0,2002)

= 80449, 826kNm? /m
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E,h® 38000000 * 0,290

D, = —
Y7 12(1 = vyev 12(1 — 0,2002
Yy

= 80449, 826kNm? /m

Dy = vyDy = 0,200 % 80449, 826 = 16089, 965kNm2/m

Dy = vyDy = 0,200 % 80449, 826 = 16089, 965kNm? /m

Para el célculo de la rigidez a torsién debe calcularse Gy, equivalente de ambas ortotro-

pias. Para ello, se recurre a la expresion 4.5.1.

6(Dyxy +Dyz)  6(63702,240 + 32179,931)
Gy = 3 = 0, 2903 = 23588216, 850kNm /m

Gyyh®  23588216,850 x 0,290 5
Dy = Dys = —5— = - = 47941, 085kNm? /m

Para poder aplicar estos conceptos al modelo a través de un software de elementos fi-
nitos, en este caso en el Software SAP2000, deben buscarse los modificadores de rigideces
y masas mediante la relaciéon de las constantes halladas anteriormente. Para ello, se busca
la relacion entre la rigidez existente en la realidad(ortotropia geométrica, la correspondien-
te al tablero de la pérgola), y la rigidez relativa a una losa ortétropa(lo que tenemos en el

modelo). De este modo:

pseom
ModificadorRigidezFlexion = My = ﬁ = 139,670
pseom
ModificadorRigidezTorsion = My = Dx;zyat =1,329

masavigas+losa . 2500 % (0, 589 + 2, 400 * 0, 290)

ModificadorMasa = —— 2500 * (2,400 % 0,290)

=1,847

Region 2: Intereje entre vigas de 3 m, sin balasto
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Se repiten los célculos de manera anéloga a la regién 1. Se modifican los parametros:

L] bx — 371’1
w e, =0,471m

Se obtienen los siguientes resultados expuestos en las tablas 4.5.4.6 y 4.7 Unidades usan-

do kN y m:

| CONSTANTES ORTOTROPIA GEOMETRICA | |

D, 9557490
Dy =D, 16089,965
D, 80449,826
Gy 17083333
GrL 15833333
Dy 57397,778
Dy 32179,931

Tabla 4.5: Constantes ortotropia geométrica. Region 2

| CONSTANTES ORTOTROPIA MATERIAL |

D, 80449,826
D, 16089,965
D, 80449,826
D, 16089,965
Dyy = Dyx 44788,854

Tabla 4.6: Constantes ortotropia material. Region 2

| MODIFICADORES LOSA | |
M, 1,282
Ma; 118,801
Mynasa 1,677

Tabla 4.7: Modificadores de rigidez y de masa. Region 2

Region 3: Intereje entre vigas de 3,5 m, sin balasto

Se repiten los cédlculos de manera analoga a la region 1y 2. Se modifican los pardmetros:

s b, = 3,500m
w ¢, =0,429m

Los resultados se exponen en las tablas 4.8, 4.9, 4.10

Regién 4,5 y 6: Interejes entre vigas de 2,4, 3 y 3,5 m respectivamente, con balasto
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| CONSTANTES ORTOTROPIA GEOMETRICA |

D, 8521859,212

D; = D, 16089,965
D, 80449,826
Go 17083333,330
Gr 15833333,330
D, 53795,228
Dy 32179,931

Tabla 4.8: Constantes ortotropia geométrica. Regién 3

[ CONSTANTES ORTOTROPIA MATERIAL | I

D, 80449,826
D, 16089,965
D, 80449,826
D, 16089,965
Dyy = Dy 42987,579

Tabla 4.9: Constantes ortotropia material. Region 3

[ MODIFICADORES LOSA | I
Mz 1,251
Mo 105,927
Miyasa 1,580

Tabla 4.10: Modificadores de rigidez y de masa. Region 3

Estas regiones tienen los mismos modificadores de rigidez anteriores. Esto es, los modi-
ficadores de rigidez a flexion y torsién de la zona 1 son iguales a los de la zona 4, la zona
2 alos de la zona 5 y la zona 3 a los de la zona 6. Solo se calcula el modificador de masa
que se incrementa por la presencia de la cama de balasto, vias y traviesas. El modificador de
masa con balasto se calcula de forma idéntica al calculado en la Ec.4.3. En las tabla 4.11 se

exponen los resultados de estos modificadores:

H \ Region 4 \ Region 5 \ Regién 6 H

M™% T 2,716 2,546 2,449
M7Ese T3 088 2,919 2,822
M2, 13,460 3,291 3,194

Tabla 4.11: Modificadores de masa. Regiones 4, 5y 6
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Figura 4.14: Deformada modelo 5

4.5.2. Modelo 6: Modelo basado en losas ortétropas

Este modelo es el que podria ser programado con mayor facilidad, y podria ser el mas
interesante de todos. Consiste en el disefio del tablero integramente a través de losas con
distintas ortotropias y masas. En este ejemplo aparecerian dos elementos tipo viga que se
colocan en los extremos de las losas exteriores que tienen la mitad de inercia y masa de las
vigas reales existentes en la pérgola. Se incluyen para compensar la mitad de rigidez y masa
que no se reparte mediante el tramo de losa que sustituye a las vigas mds exteriores,ya que
en el modelo la losa llega justo hasta la linea neutra de la viga exterior real,y no reparte mas

que la mitad de las propiedades de la viga que sustituyen.

Existen las seis regiones de ortotropia idénticas definidas en el Modelo 5 y se modelizan
de igual forma, considerando la inclusién de tres regiones mds de placas ortétropas que apa-
recen en la figura 4.11: Region A, B y C. Estas nuevas regiones sustituyen las vigas exteriores
mediante una losas con diferentes constantes de ortotropia. Se considerard una losa de igual
canto que las modelizadas en el resto de &mbitos, en nuestro ejemplo (4 = 0.29m). Como
regla general, se pueden considerar 3n regiones de ortotropia para este modelo, siendo 7 el
numero de interejes distintos en el disefio de la pérgola. Para el Modelo 5, se consideran 2n

regiones de ortotropia.

Para equiparar el comportamiento de una placa a una viga, trabajamos igual que en
el ejemplo anterior con una serie de modificadores que relacionan las constantes de una
ortotropia geométrica (solo vigas externas) y de las constantes de una ortotropia material
(solo la losa del modelo). Se debe considerar que las vigas son elementos lineales, y tan solo
aportan rigidez a flexion significativa en una de las direcciones en planta mientras que las
placas aportan en los dos. Por ello, el modificador de rigidez M;; de la losa que estemos
incluyendo en las regiones A, B 6 C debe anularse practicamente, para tener una concepcién
realista. De igual modo ocurre con el modificador de rigidez a torsiéon, que igualmente se

reduce en la placa.
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Region C: Zona de intereje 3,5 m

Se procede al célculo de los modificadores,mediante la técnica de relacionar ortotropias
geométricas y materiales. Las propiedades a considerar de las vigas son las de las vigas
exteriores que existen en la pérgola a modelizar, expuestas en la tabla 4.1 y se corresponden
a la figura 4.1. Asi tenemos empleando las relaciones definidas con anterioridad para la

definicion de las diferentes constantes de ortotropia:

pUiga b%EvIU 241000000 * 0,518

Dy, 3,500 _
My = Dlosa — __E i3 38000000+0,2903 = 75,353
x 12(1—7) 12(1—0,2002)
Mvz'gas i 2500 * 0,908

Mi; = 0,001] My; = 0,001] Myyess = = 0,895

Miosa 2500 % 0,290 * 3,500

Region C: Zona de intereje 3 m

Se calculan de manera analoga, modificando exclusivamente b, = 3. Se obtienen los
siguientes modificadores a aplicar en la modelizacion de la placa ortétropa equivalente en

la regién B:

My = 87,912]_My; = 0,001] My = 0,001] Myuss = 1,044]

Regién A: Zona de intereje 2,4 m

En este caso, b, = 2, 4m. Se obtiene:

My = 109,890] M1 = 0,001] My, = 0,001] Myesa = 1, 305]

Este modelo tiene una deficiencia por lo que debe trabajarse con mucho cuidado. A la
hora de mallar las losas representadas en las regiones A,B,C, aparecerdn, sino se malla con
tamafio de elemento igual al intereje, nodos intermedios en el espacio entre vigas donde en

la realidad no existe nada.
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Figura 4.15: Deformada modelo 6

4.6. Conclusiones

A continuacién se exponen las conclusiones extraidas de este capitulo:

1. Los modelos tridimensionales definidos (Modelo 1, 2 y 3) requieren un grado de preci-
sién alto en las conexiones entre las vigas y la losa. Estas conexiones dependen direc-
tamente del mallado de elementos finitos. Una malla mas densa daré la posibilidad de
crear mayor nimero de puntos de conexién obteniendo un modelo més cercano a la
realidad, siendo el caso contrario una mala caracterizacion de la modelizacién por no
considerarse un niimero minimo de nodos de conexién.

2. Los modelos tridimensionales descritos en el presente proyecto deben tener los no-
dos de la malla de elementos finitos de las vigas y la losa coincidentes en planta, para
poder realizar una conexion de elementos satisfactoria. Esto da lugar a una malla con-
dicionada por la disposicion de las vigas. Esto también ocurre en el Modelo 4.

3. Los modelos bidimensionales (Modelo 4, 5 y 6) prescinden de la problemética de las
uniones, ya que se consideran las propiedades conjuntas de la losa en las vigas (Mo-
delo 4) o las propiedades de las vigas mediante ortotropias en la definicion de la losa
(Modelo 5 y 6).

4. Los modelos basados en losas ortétropas (Modelo 5 y 6) tienen la ventaja que ofrecen
un mallado més libre. Como se estudiard en el préximo capitulo el mallado es trascen-
dente en el estudio dindmico.

5. Los modelos basados en losas ortétropas en todo su conjunto (Modelo 6) tienen la des-
ventaja de que en las zonas exteriores (regiones A, B y C) se modelizan nodos que
presentan masas y rigideces que en la realidad no existen. Esto dard una imprecisién
en los resultados dependiente del nimero de nodos intermedios que aparezcan entre

las vigas exteriores.
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H \ Flechas (mm) H

Modelo 1 7,200
Modelo 2 7,400
Modelo 3 7,400
Modelo 4 8,000
Modelo 5 7,900
Modelo 6 7,700

Tabla 4.12: Flechas estédticas maximas hipétesis balasto nominal

6. Los resultados de méximas flechas estéticas presentan una variacién aproximada ma-
xima del 9 %. Esto es consecuencia de lo expuesto en los puntos 1 y 2 de estas con-
clusiones. Un resumen de resultados de flechas estaticas méximas de cada uno de los

modelos se representa en la tabla 4.12.
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CAPITULO 5

Andlisis dindmico

En esta seccion se pretende contrastar el comportamiento dindmico de los modelos que
se definieron en el capitulo anterior como los adecuados para la proyeccién de pérgolas.
Como se expuso en el Capitulo tercero del presente proyecto, el cdlculo dindmico se realiza-
rd mediante el Método Semianalitico, por sus numerosas ventajas. Para su aplicacién, debe
recurrirse al calculo de frecuencias y desplazamientos modales por el Método de Elementos
Finitos. Este capitulo comenzara con una descripcién de las variables fundamentales a con-
siderar en el cdlculo dindmico, se evaluara la influencia de la malla de elementos finitos en el
andlisis modal y posteriormente, se realizard el calculo y andlisis dindmico de los diferentes

modelos. Durante todo el proyecto se trabaja con las hipétesis de placa delgada.!

5.1. Variables fundamentales a tener en cuenta en anéalisis dindmico

Ante un cruce a distinto nivel de dos lineas mediante un fuerte esviaje en planta, la
soluciéon de un puente pérgola se convierte en la mejor opcién de disefio, especialmente
cuando la luz a salvar es de una magnitud significativa. Durante el proceso de disefio del
trazado en planta, se obtienen los datos iniciales: ancho del vial inferior, el ancho del vial a
proyectar "bs"? y el dngulo de cruce "a”, siendo este dngulo el complementario del dangulo
de esviaje. Estos tres pardmetros seran los que conduzcan a la eleccién de implantar una
pérgola para dar solucién al cruce. La longitud “L” que tendra la linea de carga y por tanto,
la longitud necesaria del puente depende del ancho del vial inferior, del ancho de la propia
via a proyectar y del angulo de cruce definido en el trazado, siendo necesario un puente
de mayor longitud cuanto menor es el &ngulo de cruce. Este valor se relaciona igualmente

con el tiempo que tarda la carga en atravesar el puente en funcién de la velocidad de paso:

ILa teorfa de placas delgadas (placas de Kirchhoff) establece que la deformacién por cortante puede despre-
ciarse siempre que se cumpla una relaciéon ('fl < % — 21—0). Las normales al plano medio se mantienen rectas y
ortogonales a la deformada del plano medio.

2El ancho de la losa a proyectar bs depende del ntimero de vias que tenga el puente, siendo valores comunes:
via tinica &~ 7m, via doble ~ 14m
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(t = L/v). La longitud de las vigas principales "b;” coincide con el ancho del vial inferior mds
el resguardo que se precise dejar por cuestiones de seguridad o el que la Administracién
competente ordene respetar. La longitud ”L” de la linea de carga, el angulo de cruce "«a” y la

longitud de las vigas principales “b;” se relacionan mediante una expresion trigonométrica

elemental, representada en la ecuacion 5.1 y en la figura 5.2

a = | uz pérgola

bi = Ancho vial inferior+resguardo=longitud vigas
b, = Ancho tablero de la pérgola

L =Longitud pérgola

@ = Angulo de cruce de vias= 90° angulo esviaje

Figura 5.1: Variables que definen la planta del tablero de una pérgola

.

Oireccion via /
superior (pergoia]/

—
P

Direccidn via inferior

Figura 5.2: Esquema del tridngulo que relaciona longitud de linea de carga, angulo y longi-
tud de vigas principales.



sen(a) = ZZ (5.0)

La proyeccion horizontal de la linea de carga o luz de la pérgola (a), es la magnitud donde
deben encajarse las vigas principales, y con esta variable, es con la que se estudiardn los
posibles interejes y nimero de vigas necesarias en el disefio de pérgolas. En la figura 5.3 se
representan los tridngulos elementales que resuelven dicha magnitud, pudiéndose emplear
la ecuacién 5.1 para la estimacion de posibles luces en funcién de la longitud de la linea de
carga (L), la longitud de las vigas (b;), el &ngulo de cruce(«x), y ancho de la losa de hormigén

de compresion(bs).

Direccion via
superior
{pergola}

Direccidn via
inferior

Figura 5.3: Esquema de tridngulos elementales para el cdlculo de la luz de pérgolas

bs
sen(a)

a = Lcos(a) + (5.0)

Una vez encajada la planta de la pérgola que la define y conocidas las alternativas de
modelizacién que se expusieron en el Capitulo cuarto, pueden describirse las variables fun-
damentales que afectan en el cdlculo dindmico de pérgolas para el paso del ferrocarril de alta
velocidad. Como el principal objetivo del presente proyecto es verificar la viabilidad del uso
de placas ortétropas en los modelos numéricos de pérgolas, se presenta a continuacién la
ecuacion del comportamiento dindmico de placas ortétropas, para proseguir con la defini-
cién de los diferentes elementos que deben de estudiarse con atenciéon ya que son variables

cuya alteracién modificaré el comportamiento dinamico de la pérgola a proyectar.
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5.1.1. Ecuacion diferencial del comportamiento dindmico de una losa ortétropa

La ecuacion de movimiento de una placa ortétropa parte de la ecuacién de equilibrio de
fuerzas y momentos en un prisma diferencial de placa, diferencidandose de la formulacién
estdtica por la inclusién de fuerzas inerciales y de amortiguamiento. Se cumplen las hip6-
tesis de placa de Kirchhoff, material eldstico lineal, espesor de placa constante, y tensiones
normales distribuidas perpendicularmente al plano de la losa despreciables (0, = 0). La
ecuacién diferencial que gobierna el comportamiento dindmico de una placa ortétropa es

conocida.

dw(x, y,t)

4 4
i *w(x, y,t) +2H8 w(x,y,t)

+e(xy) ax* dx29y?

+ Dy

4
D, T _ 1
(5.0)

Se trata de una ecuacién de tres variables, dos espaciales por tratarse de un elemento
bidimensional y una temporal por el caracter dindmico. La diferencia de esta expresiéon con
la de una placa is6tropa reside en la aparicion de las tres rigideces diferentes ya definidas en

el capitulo cuarto:

» D,: Rigidez longitudinal de la placa.
» D,: Rigidez transversal de la placa.
= 2H : Rigidez a torsién de la placa, considerando la contribucién de la losa y las vigas

longitudinales.

5.1.2. Rigidez, masa y amortiguamiento

Los pardmetros dindmicos que definen la solucion de la ecuacién diferencial de gobierno
(5.1.1) son la matriz de amortiguamiento, la matriz de masa, y las matrices de rigidez longi-
tudinal, transversal y rigidez a torsién. Por lo tanto, la respuesta dindmica estd determinada
por dichas variables. En la tabla 5.1 se presenta un resumen de los parametros a considerar
en una pérgola que caracterizaran cada una de las matrices. En el trabajo [16] se estudian en

profundidad estos conceptos, en el presente proyecto se describen de forma concisa.
Rigidez

La rigidez es la propiedad que tienen los elementos o estructuras para oponerse a las
deformaciones y/o desplazamientos. Suele definirse mediante un coeficiente (K;) que relaciona

la fuerza aplicada con el desplazamiento adquirido por el cuerpo consecuencia de dicha

fuerza.
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RIGIDEZ 1. Inercia a flexién de las vigas principales.
2. Intereje entre las vigas principales
3. Rigidez a torsién de las vigas principales
4. Canto de la losa

MASA 1. Area de las vigas principales. Ntimero

de vigas principales.Peso propio de las vigas.
2. Espesor y 4rea de la losa. Peso propio de la losa.

3. Espesor de la cama de balasto. Hipoétesis

de balasto incrementado, nominal y reducido.
AMORTIGUAMIENTO 1. Tasa amortiguamiento constante
en todos los modos definido en TAPF 2011[1]

2 %Estructuras de hormigoén.

Tabla 5.1: Pardmetros a considerar en el comportamiento dindmico de pérgolas

De forma general para cualquier elemento tipo barra, los parametros que definen la ri-
gidez son la seccién transversal(mds rigido cuanto mds gruesa sea la seccién), longitud del
mismo (mds rigido cuanto menor longitud) y el tipo de material (mas rigido cuanto mayor
Moédulo de Elasticidad). La rigidez a flexién depende de la direcciéon de aplicacién del flec-
tor, del momento de inercia de la seccién transversal en el eje , del Médulo de Young y de
la longitud. La rigidez a torsién depende del médulo elastico transversal (G), del momento
de inercia torsional (J) y de la longitud del elemento. Para cualquier elemento tipo placa
de Kirchhoff es analogo, amplidndose a una dimensién mas, dependiendo, por tanto, de la
geometria y el material de la placa. La mayoria de las pérgolas se construyen con losa de
hormigén armado junto con vigas prefabricadas pretensadas luego el valor del Médulo de
Young no es un pardmetro muy variable. Por tanto, se da més importancia a las disposicio-

nes geométricas de los elementos estructurales: vigas principales y losa de hormigén.

La propiedad principal del conjunto de la pérgola en este contexto es la rigidez a flexion.
Para considerar la aportacion de la rigidez a flexién de la losa debe atenderse al canto de la
misma. En cuanto a la participacion de las vigas, hay que considerar la seccién, disposiciéon
y ntmero de ellas a colocar en la luz de la pérgola. Estos valores definirdn los interejes que
como se ha presentado en el Capitulo cuarto, determinaran las distintas regiones de orto-
tropia de la placa. Para la definicion de interejes también hay que tomar en consideracién
la tipologia de viga escogida, ya que una viga artesa permite un mayor espaciado entre las
vigas. Las condiciones de contorno también cambian en el caso de considerar una seccién
doble T o artesa, ya que las vigas artesas cuentan con dos almas y por tanto, con mayor
puntos de apoyos de la losa. En cuanto a la rigidez a torsién de las vigas prefabricadas (I;),
es dependendiente del tipo de vigas empleadas. Las vigas doble T con su seccién abierta,
tendrdn una inercia a torsion inferior a las vigas artesas, que tienen una seccién transversal
cerrada. En la tesis sobre pérgolas de la UPM [16] se tratan con mayor extensién todos estos

conceptos presentados.
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Existe una rigidez transversal a flexién superior a la rigidez longitudinal , ya que cuenta
con la mayor aportacion de rigidez de las vigas principales, mientras que la rigidez longitu-
dinal es aportada por la losa. Esto es aceptable siempre y cuando los valores de los interejes
adoptados no generen modos de vibracién locales de la losa, es decir, que la losa vibre de
forma independiente a las vigas por existir un espaciamiento entre ellas excesivo[41] [16].
Por tanto, debe respetarse una relaciéon apropiada para evitar este fenémeno, el cual em-
peorara el comportamiento dindmico del modelo. En [41] se propone la relaciéon de que el
canto de la losa sea superior a un décimo del intereje, aunque no quita la posibilidad de que
la respuesta dindmica de la placa pueda amplificarse respecto a la de las vigas principales.
Este valor es para tableros con elementos transversales a la direccion de avance a la via, por
lo que se adoptara solo como referencia teniendo en cuenta que el problema de estudio no es
idéntico ya que es el de una placa esviada con elementos transversales a la direccion del vial
inferior y no al de la linea de carga, y suele ser una estructura donde se adoptan diferentes
interejes. En la ecuacién 5.1.2 se representa la relacion descrita, siendo / el canto de lalosa 'y

sy el intereje de las vigas.

Sy
h > 10 (5.0)

Masa

La fuerza de inercia depende de la distribucién de masas a lo largo de la estructura. Se
trata de un pardmetro que esta ligado a la respuesta de aceleraciones. Esta variable es de-
pendiente de la densidad del material y de la geometria de la seccién, concretamente del
drea por unidad de longitud, o de volumen. En un puente pérgola de lineas de ferrocarril, se
presentan dos materiales con diferentes densidades: el hormigén que compone los elemen-
tos tipo viga y la losa de compresion, y el balasto. La densidad del hormigén se considera
de pj, = 2500kg/m?, mientras que la del balasto se estima en p, = 1800kg/m?. La distinciéon
de las variables que aportaran mayor o menor masa al conjunto, se analiza separando los

elementos de diferentes densidades. Atendiendo a los elementos cuyo material es hormigén:

= Vigas: Debe prestarse atencion al 4rea de las secciones transversales de las vigas princi-
pales, y el nimero de vigas totales que componen la pérgola. A menor intereje, mayor
masa aportada por las vigas principales al conjunto de la estructura.

= Losa: El 4rea en planta junto con el canto definen el peso propio de la losa de com-
presion. El drea en planta de la misma se calcula sencillamente como el drea del para-
lelogramo (Ec 5.1.2) multiplicando la longitud de las vigas principales (altura) por la
longitud del estribo (base).
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bs

Alpsa = bi——
losa ISEI’I(OC)

(5.0)

Atendiendo a la cama de balasto en la normativa vigente [1] se considera un espesor
de 0,5m en caso de desconocerlo. También se debe adoptar las tres hipétesis de balasto

siguientes:

m Balasto reducido un 30 %
= Balasto nominal

= Balasto incrementado un 30 %

Amortiguamiento

El amortiguamiento es la tercera caracteristica fundamental que gobierna la respuesta
dindmica de una estructura. Este cuantifica la capacidad de disipar la energia del sistema
atenuando y reduciendo la vibracién en el tiempo. El amortiguamiento aumenta a medida
que aumenta la frecuencia de los modos de vibracién. Existen dos grupos de modelos de
amortiguamiento: el viscoso proporcional a la velocidad y el histérico a los desplazamientos.
En la practica habitual, el método de Rayleigh es muy empleado y obtiene la matriz de

amortiguamiento relacionando la matriz de masas y la matriz de rigidez:

[C] = a.[M] + B.[K] (5.0)

En la normativa [1], el pardmetro & se define dependiente del material y luz del puente.
En TAPF-2011 [1] se considera un valor de amortiguamiento & = 2 % constante para todos
los modos en estructuras de hormigén de luz superior a 20 m, y sera la tasa considerada en
el presente proyecto. Nétese que este modelo de amortiguamiento es conservador pues los

modos mds altos no se amortiguan en realidad con tasa constante, sino con tasas mayores.
Resupuesta dindmica de la estructura: Desplazamientos y aceleraciones

Las frecuencias naturales aumentan con el aumento de rigidez, y disminuyen con el au-
mento de la masa del conjunto. Del mismo modo, los desplazamientos disminuyen con el
aumento de rigidez, asi como las aceleraciones disminuyen con el aumento de la masa. La
tabla 5.2 contiene los principales criterios de disefio de puentes de ferrocarril de alta velo-
cidad extraidas de [41] y que se describen a continuacién. Asi, si la estructura proyectada
tiene unos resultados dindmicos con flechas excesivas, podemos modificar los pardmetros

expuestos anteriormente de tal manera que se aumente la rigidez. Si se trata de aceleraciones
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excesivas fueras del limite impuesto por la normativa vigente [1], se deberia actuar dismi-
nuyendo la masa. Si la velocidad resonante esta dentro del rango de velocidades de estudio,
se puede expulsar de dicho rango aumentando las frecuencias naturales disminuyendo la
magnitud de la masa controlando que las aceleraciones sean admisibles, o bien, aumentan-
do la rigidez. En el caso de recurrir a un aumento tanto de la rigidez como de la masa, debe

incrementarse mas la rigidez, con el fin de que las frecuencias no disminuyan.

| REDUCIR ACELERACIONES | REDUCIR DESPLAZAMIENTOS |
AUMENTAR RIGIDEZ AUMENTAR RIGIDEZ
1. Aumentan frecuencias naturales. 1. Disminuye magnitud desplazamientos
2. Aumenta magnitud velocidad resonante 2. Aumentan frecuencias naturales
3. Aumenta magnitud velocidad resonante
AUMENTAR MASA DISMINUIR MASA
1. Disminuye magnitud aceleraciones 1. Aumentan frecuencias naturales
2. Aumenta magnitud velocidad resonante

Tabla 5.2: Control de respuestas dindmicas

5.2. Andlisis modal. Influencia de 1a malla de elementos finitos en placas
esviadas ortétropas. Convergencia

En la modelizacion de una estructura, la discretizacién de su dominio mediante el Méto-
do de Elementos Finitos aporta a los resultados arrojados por cualquier programa de calculo
unos errores derivados del caracter aproximado de esta metodologia. La convergencia de los
resultados, desde el punto de vista del mallado del dominio en elementos finitos, se obtiene

actuando en:

= Mayor refinamiento de la malla.
= Incrementando el orden de interpolacién del polinomio en el elemento.

= Uso conjunto de las dos técnicas anteriores.

En el caso de que se tenga que discretizar una estructura cuyas propiedades geométricas
y/0 mecdnicas no sean constantes, el andlisis se complica. El efecto de las singularidades en
las esquinas presentes en una placa oblicua ® en las variaciones de convergencia del modelo
en funcién del esviaje, de sus condiciones de contorno y de la densidad del mallado, es
conocido y estudiado por diversos autores citados en el Capitulo segundo de revisiéon del

estado del arte.

Por otro lado, si se estudia la ecuacién de equilibrio dindmica de un elemento finito con

la obtenida en el caso estético, se corresponde a la misma ecuacién salvo con los términos

3En placa delgada y placa gruesa
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nuevos que se corresponderia a las fuerzas de inercia y de amortiguamiento. En el nuevo
término aparece la matriz de inercia del elemento que representa la distribucién de masas en
el interior del mismo. La matriz de masas que emplea el software SAP 2000 es diagonal, y por
tanto, se trata de una matriz de masas concentrada. Esta asocia la masa total del elemento a
una serie de masas puntuales individuales situadas en sus nodos. Se trata de una razén mas

por la cual, debe trabajarse con especial cuidado.

Se busca estudiar una discretizacién que tenga un porcentaje de convergencia aceptable
en el andlisis modal, pero a su vez cuente con la menor densidad de elementos posibles con
objeto de ahorro de tiempo de andlisis. Gracias al Método Semianalitico, este condicionante
es de menor envergadura por su rapidez y eficacia, pero hay que reiterar la mencién de que
la ejecucion de los siguientes calculos dindmicos mediante métodos paso a paso, junto con
una malla muy fina, traerian consigo unos célculos muy costosos en tiempos y en recursos,

précticamente inabordables.

Ante el paso de cargas moviles en modelos bidimensionales tipo losa con via tinica y
sin esviaje las vibraciones que aparecen en la estructura son debidas a los modos de flexién
[42]. En el presente proyecto, se incluyen esviajes y composiciones de elementos tipo vigas,
y tipo placas ortétropas con 3 gdl, siendo los primeros modos de flexién de la losa los que
se considerardn para el anélisis y estudio de convergencia de los modelos. Hasta 30 Hz,
aparecen modos locales de flexion de las vigas, y modos de flexiones locales de viga y flexién

de la losa global.

5.2.1. Convergencia de una placa isétropa de Kirchhoff esviada

Seguin diversos estudios, la presencia de singularidades en las esquinas de placas esvia-
das incide en los resultados de las vibraciones naturales de las mismas. En [4] se presentan
los estudios realizados sobre las vibraciones naturales de placas delgadas cuya geometria es
de forma rémbica segtin las condiciones de contorno consideradas: empotradas,simplemente
apoyadas y combinacién de ambas. Las tensiones debidas a la flexiéon son singulares, adqui-
riendo valores significativos y aparecen en dos esquinas opuestas aumentando a medida
que el dngulo obtuso es mayor. Se considera un dngulo superior de 45° como un esviaje
alto. En [6] se estudian los efectos de las condiciones de contorno y del esviaje en placas
delgadas, ortétropas, rémbicas ya que todos estos pardmetros modifican los resultados de

frecuencias naturales.

En el Capitulo 3 del presente proyecto, se present6 un estudio de convergencia para una
placa delgada isétropa esviada, no rémbica sino romboidal como ocurre en las pérgolas,
cuyos resultados estdn recogidos en la tabla 3.2. Se trata de una placa isétropa con una

banda central cuya masa es superior debido al balasto que se consideré. Las condiciones
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de contorno eran de placa biapoyada en sus lados menores y un dngulo de esviaje de 45°
considerado como dngulo de esviaje alto. Se ensayaron diferentes elementos de mas a menos
fino, obteniéndose una convergencia rdpida y la posibilidad de emplear un mallado que
discretice la estructura con elementos razonables en tamafo y en tiempos de célculos. El

mallado tipo 1 o tipo 2 de la tabla 3.2 podia ser aceptable.

5.2.2. Convergencia del modelo numérico de una pérgola teérica con una region de

ortotropia
Convergencia del modelo numeérico tipo 5 de una pérgola tedrica con una region de ortotropia

Como paso intermedio antes de estudiar la convergencia de los modelos numéricos pre-
sentados en el Capitulo 4, se ensaya una pérgola tedrica con el fin de evaluar la incidencia
de las diferentes regiones de ortotropia que aparecen por los cambios de interejes. Se trata
de una pérgola cuya geometria en planta es idéntica a la pérgola de estudio en el Capitu-
lo 4, con la salvedad de incluir un tnico intereje igual a 2,4 m, y por tanto, presentar una
Unica region de ortotropia. Los materiales y secciones de las vigas y losa de compresién de
hormigon son los mismos de la pérgola de estudio. La cama de balasto y su drea es también,
invariable. Se presentan los valores que se han adoptado en este modelo numérico los cuales

condicionaran la convergencia:

= Angulo de esviaje: 29°

= Presencia de ortotropias: Una tinica region por el intereje igual a 2, 4m entre todas las
vigas principales.

= Condiciones de contorno: placa biapoyada en los lados mas cortos, vigas transversales

simplemente apoyadas en sus extremos. Unién monolitica entre vigas y losa.

Se ensaya para el Modelo 5, la convergencia de tres mallados junto con uno de referencia
muy fino. El mallado tipo 1 tiene las dimensiones de sus elementos iguales tanto en las
regiones proximas a las esquinas, como en las zonas centrales. El mallado tipo 2 reduce en
cuatro elementos un elemento de la malla tipo 1. El mallado tipo 3, reduce el tamafio de
los elementos de las bandas sin balasto préximas a las esquinas, y mantiene constante los
elementos de la banda central del mallado tipo 2. El mallado de referencia se trata de un
mallado muy fino en toda la losa. Las diferentes mallas de elementos finitos se representan

en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Mallados empleados para el estudio de convergencia de la pérgola teérica - Malla
tipo 1, 2, 3, malla de referencia. Modelo 5

Los resultados extraidos de frecuencias naturales para los primeros modos de flexién de
la losa, junto con el valor de la flecha estdtica méxima y los errores relativos considerando
los resultados del mallado de referencia como valores a los que se deba converger, son re-
cogidos en la tabla 5.3. Los cdlculos presentados son los debidos a la hipétesis de balasto
incrementado. Se observa una convergencia mds lenta y con necesidad de una discretiza-
cién maés fina que en el caso de una losa isétropa. Ademas, los errores relativos son bastante
altos. Sin embargo, en la figura 5.5 se observa como las esquinas son elementos singulares
por el valor extremo de las tensiones en ellas. Con la malla tipo 2 (derecha figura), ya la
problematica de la singularidad, al afinar la discretizacién, queda su efecto menos disperso
en los elementos, efecto que no ocurre en la malla tipo 1 (izquierda figura). Se observa en el
contorno un cambio también de las tensiones. Esto es debido al empotramiento impuesto en
el inicio y fin de la linea de carga, que restringe los desplazamientos y giros en esos punto
con el fin de evitar impactos ficticios por la entrada de las cargas dindmicas. La malla tipo
2 por tanto, podria considerarse en los cdlculos y se empleara en el préximo capitulo. Las
formas modales correspondientes a los cuatro primeros modos de flexion se representan en

la figura 5.6
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Malla 1 Malla 2

Figura 5.5: Singularidades en las esquinas para malla tipo 1 y tipo 2. Modelo pérgola teérica
mediante modelo tipo 5. Tensién o711

[ | MALLA1 | MALLA2 | MALLA3 | M.-REF | 1-REF | 2-REF | 3-REF

FLECHA 9.2 8.8 9.2 95 || =3.16% | —=7.37% | —3.16 %
MODO 1 5.731 5.858 5.726 | 5.604 2.27 % 4.54 % 2.18%
MODO 2 5.871 6.192 6.076 | 5.998 || —2.12% 3.25% 1.31%
MODO 3 6.146 6.562 6.465 | 6.425 || —4.35% 2.12% 0.62 %
MODO 4 6.644 7.002 6.926 | 6.828 || —2.70% 2.54% 1.43 %

Tabla 5.3: Resultados de frecuencias en (Hz) y flecha estdtica en (mm) para el estudio de
convergencia para la pérgola tedrica modelizada mediante modelo 5. Balasto incrementado

Modo 2

Modo 4

Figura 5.6: Modo 1 : 5.8583 Hz, Modo 2 : 6.1923 Hz, Modo 3 : 6.5619 Hz, Modo 4 : 7.0017
Hz. Modos de flexién de la losa. Modelo pérgola tedrica modelizada mediante modelo tipo
5
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Convergencia del modelo numeérico tipo 6 de una pérgola teérica con una regién de ortotropia

A continuacion, se estudia la convergencia en la misma pérgola teérica, pero modelizada
ahora en su integridad mediante losas ortétropas, incluidas las zonas exteriores de vigas
(Modelo tipo 6 presentado en el Capitulo cuarto). A pesar de que existe una tinica regién
de ortotropia por existir un tinico intereje, la losa que modeliza la zona de vigas externas se
clasificaria como otro tipo de regién, ya que debe anularse su rigidez a flexién en la direccién
”x” y reducir también su rigidez a torsién. Se ensayan modelos numéricos discretizando la
zona de la losa de compresién con los mismos elementos finitos ensayados en el test anterior,
con el fin de contrastar los resultados de ambos estudios. Las discretizaciones realizadas se
muestran en la figura 5.7. De igual modo, los cdlculos se realizan para la hipétesis de balasto

incrementado.

= Angulo de esviaje: 29°

= Presencia de ortotropias: Una tnica regién en la losa de compresiéon por el intereje
igual a 2,4 m entre todas las vigas principales. Una tinica regién de ortotropia en la
zona de vigas exteriores.

» Condiciones de contorno: placa biapoyada.

Malla 1 Malla 2

Figura 5.7: Mallados empleados para el estudio de convergencia de la pérgola teérica-Malla
tipo 1, 2, 3, malla referencia. Modelo 6
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Figura 5.8: Singularidades en las esquinas para malla tipo 1 y tipo 2 . Modelo pérgola tedrica
mediante modelo tipo 6. Tensién o711

kb LT

rkyaya it AL ELTTLLL
A kak M Lk vk ey b
RN

AN
AR LA

s B s

AU D e

%
AR \\\\\\\\\\\\\\\!1\

Figura 5.9: Singularidades en las esquinas para malla referencia. Modelo pérgola teérica
mediante modelo tipo 6. Tensién o711

[ | MALLA1 | MALLA2 | MALLA3 | MALLAREF | 1-REF | 2-REF | 3-REF |
FLECHA 22 13 14 9.5 || 131.58% | 36.84% | 47.37%
MODO 1 3.758 4.752 4.74 5.687 || —33.93% | —16.44% | —16.65%
MODO 2 4.488 5.506 5.491 6.222 || —27.87% | —11.52% | —11.75%
MODO 3 5.067 6.178 6.187 6.776 || —=25.22% | —8.83% | —8.69%
MODO 4 5.411 6.704 6.761 7.234 || -2520% | —7.33% | —6.54%

Tabla 5.4: Resultados de frecuencias en (Hz) y flecha estdtica en (mm) para el estudio de
convergencia para la pérgola tedrica modelizada mediante modelo 6. Balasto incrementado
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Figura 5.10: Modo 1,2,3 y 4 de flexion de la losa. Modelo pérgola tedrica modelizada me-
diante Modelo tipo 6

Los resultados se exponen en la tabla 5.4. En ella, se puede observar como los errores re-
lativos son superiores a los presentados en el subapartado anterior, resultando inadmisibles.
Estudiando los resultados aislados de la malla 2 y la malla 3, se podria interpretar una con-
vergencia entre ambas y concluir que el modelo numérico de la malla 2 es aceptable, pero
dicha interpretacién seria errénea conocido el orden de magnitud de la primera frecuencia
calculada en el subapartado anterior, y estudiando la convergencia a una malla atin més
fina en su discretizacién. La diferencia principal entre estas mallas (malla 2 y 3) estriba en
una reduccion del tamafio de los elementos en la zona de la losa de compresioén sin balasto
en la direccién "x", pero no en la otra direccién (direccion paralela a la linea de carga). Este
mallado no resulta eficaz para reducir los errores, y debe afinarse por tanto, en los puntos
de unién de la losa con las vigas, es decir, afinar el mallado en los puntos donde hay un
cambio entre ortotropias. Existen dos tipos de losa con diferentes propiedades mecanicas
representadas en la figura 5.11. Se trata de una placa romboidal con un aumento significa-
tivo de su valor de rigidez a flexién en la direccién transversal, y dos placas triangulares
con un aumento de rigidez en la misma direcciéon pero a su vez, una disminucién de rigidez
a flexion en la direccién longitudinal. Es precisamente en la discretizacién mds fina entre

ambas regiones donde los resultados convergen (malla de referencia).

Puede interpretarse por tanto, que esta similitud entre frecuencias de las mallas 2 y 3
podria llevarnos a un error al considerar una convergencia incorrecta del modelo. El mayor

refinado empleado en la malla tipo 3 es irrelevante para corregir los errores obtenidos.
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Figura 5.11: Composicién elementos tipo placa con diferentes propiedades mecénicas

5.2.3. Conclusiones

En el presente subapartado, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

= Como es conocido y estudiado por diversos autores, las singularidades que aparecen

en las esquinas por los incrementos de tensiones debidas a la flexién de placas rém-
bicas incide en las vibraciones libres de dichas placas. Parametros decisivos son la
geometria, las condiciones de contorno y los cambios de propiedades mecénicas.

El d&ngulo de esviaje influye en los resultados modales. En [4] consideran un dngulo de
45° como alto. En pérgolas, los valores normales de dngulos de cruce* pertenencen al
rango de 20°-50° y también seran variables decisivas en el andlisis de frecuencias. Por
ello, el Capitulo sexto del presente proyecto se dedicard a dicho estudio.

La losa de compresién de una pérgola tiene forma de romboide, con los dos lados
horizontales de dimensiones inferiores a los dos lados oblicuos paralelos a la linea de
carga. En el caso de existir un tnico intereje, asumiendo modelos de placas ortétropas
y vigas (Modelo tipo 5) aparece una tnica regién de ortotropia modelizada mediante
una placa romboidal. En caso de existir un tinico intereje y la realizacién del modelo
numérico mediante el modelo tipo 6 de placas ortétropas, se modeliza mediante una
placa romboidal y dos placas triangulares, con diferentes propiedades mecanicas cada
una de ellas.

La convergencia de un modelo de placa ortétropa y vigas (modelo tipo 5) es mds pobre
que en el caso de una placa isétropa.

La convergencia en un modelo de placas ortétropas (modelo tipo 6), es deficiente, y
debe estudiarse con sumo cuidado.

Las lineas de transiciones de propiedades mecanicas entre placas y las esquinas son

puntos criticos donde debe afinarse el mallado.

4

complementario del d&ngulo de esviaje
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En la tabla 5.5 se representan los valores de las cuatro primeras frecuencias de los modos
de flexion entre los dos modelos desarrollados (Modelo 5 y 6) de la pérgola tedrica, para las
mallas de referencia ensayadas. Las variaciones en los dos primeros modos son satisfacto-
rias. Debe tenerse en cuenta que la diferencia entre ambos modelos radica en la modeliza-
cién de las vigas exteriores, como placas que a su vez, se dividen en elementos finitos. Estas
estan discretizadas mediante numerosos nodos, en los cuales se concentran masas por toda
la distribuciéon geométrica de la losa, mientras que en la realidad, tan solo existen en la zona

donde existe una viga.

[ [ MODELO 5 | MODELO 6 | ERROR ||

FLECHA 9.5 9.5 | 0.00%
MODO 1 5.6037 5.6871 | 1.47%
MODO 2 5.9976 6.2224 | 3.61%
MODO 3 6.4254 6.7761 | 5.18%
MODO 4 6.8283 7.2343 | 5.61%

Tabla 5.5: Diferencias entre los modelos 5 y 6 de la pérgola teérica. Mdxima flecha estética
en (mm), Frecuencias de modos en (Hz)

5.2.4. Convergencia del modelo numeérico de la pérgola de estudio con tres regiones de

ortotropia

En esta seccién se estudia la convergencia de la pérgola estudiada en el Capitulo cuarto
del presente proyecto, para los modelos bidimensionales considerados en el mismo (Modelo
4, Modelo 5 y Modelo 6).

Convergencia del modelo numeérico de la pérgola de estudio mediante el Modelo 4

Siguiendo el procedimiento realizado en las subsecciones anteriores, se ensayan tres dis-
cretizaciones con el fin de analizar su convergencia. Las mallas estudiadas se representan en
las figuras 5.12 y 5.13, y los valores obtenidos se exponen en la tabla 5.6 para la hipétesis de
balasto incrementado. Se observa que no existen variaciones significativas en las frecuencias
para los distintos mallados. Se trata de un conjunto de placas que no trabajan a flexién en la
direccion transversal, de forma romboidales, situadas entre dos elementos lineales de gran
rigidez, siendo estas las que aportan las propiedades de rigideces variables segtn los inter-
ejes entre las mismas. La losa, sin embargo, si aporta la masa que le corresponde al conjunto,
tanto la suya propia y la de la cama de balasto, debido a que su area no se incluye en la sec-
cién de la viga. Por presentar una rdpida convergencia, se adoptan los resultados de este
test como los valores de referencia para las comparativas que se realizardn a continuacién
entre los modelos que se desean contrastar en el presente apartado (Modelo 4, 5 y 6). Los

célculos dindmicos que se realizaran se obtendran con el modelo numérico discretizado con
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la malla tipo 1, por obtener buenos resultados de convergencia y tener una menor densidad

de elementos.

Malla 1 Malla 2

i

Figura 5.13: Malla de referencia. Modelo 4 de la pérgola de estudio

I [MALLA 1| MALLA2 | REF | 1-REF | 2-REF |

Flecha 10 10 10 || 0.00% | 0.00%
Modo 1 5.363 5358 | 5358 | 0.10% | 0.10%
Modo 2 5.642 5.642 | 5.645 || -0.07% | -0.07 %
Modo 3 5.961 5969 | 5.976 || -0.26 % | -0.26 %
Modo 4 6.312 6.329 | 6.339 || -0.40% | -0.40 %
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Tabla 5.6: Resultados de frecuencias en (Hz) y flecha estdtica en (mm) para el estudio de con-
vergencia para la pérgola de estudio modelizada mediante modelo 4. Balasto incrementado



Malla 2 Malla de referencia

Figura 5.14: Tension o11. Modelo 4 de la pérgola de estudio

Figura 5.15: Cuatro primeros modos de flexién. Modelo 4 de la pérgola de estudio

Convergencia del modelo numeérico de la pérgola de estudio mediante el Modelo 5

Se analiza la convergencia de la pérgola de estudio mediante el Modelo 5. Se ensayan
diferentes discretizaciones, con elementos de cuatro nodos, aumentando la densidad de los
mismos. El mallado tipo 1, cuyos elementos son bastante grandes, su convergencia como
era de esperar es pésima. El mallado tipo 2, a pesar de tener un mallado més fino y una
concentracién de nodos superior en las esquinas también tiene unos resultados intolerables
para aceptar el modelo numérico. El tercer mallado representado en la figura 5.17 consiste
en una discretizacién irregular, concentrando mayor nmero de elementos en las zonas de
unién de cada tramo de ortotropia con las vigas que conectan y en las esquinas, dejando mds
libre de elementos las zonas centrales de la losa. En la tabla 5.7 se recogen los resultados,
observandose que aparece el problema de convergencia que surgia en el modelo tipo 6 de
la pérgola tedrica, y contrastando los resultados con los valores de referencia del modelo 4,
se concluye que el mallado para la realizacién de los préximos célculos dindmicos serd el

mallado tipo 3.
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Malla 1 Malla 2

Figura 5.16: Malla tipo 1 y malla tipo 2. Modelo 5 de la pérgola de estudio

Figura 5.17: Malla tipo 3. Modelo 5 de la pérgola de estudio

| | MALLA 1 | MALLA 2 | MALLA 3 ||

Flecha 39.4 23.7 9.8
Modo 1 2.837 3.556 5.281
Modo 2 3.439 3.955 5.492
Modo 3 4.098 4.406 5.878
Modo 4 5.940 4.973 6.248

Tabla 5.7: Resultados de frecuencias en (Hz) y flecha estdtica en (mm) para el estudio de con-
vergencia para la pérgola de estudio modelizada mediante modelo 5. Balasto incrementado
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Figura 5.18: Cuatro primeros modos de flexién. Modelo 5 de la pérgola de estudio

Convergencia del modelo numeérico de la pérgola de estudio mediante el Modelo 6

Se ensayan ahora diferentes formas de discretizacién del dominio mediante cuatro ma-
llas diferentes. La diferencia entre la malla 3 (fig:5.20) y la malla 4 (fig:5.21) radica en la
mayor triangulacion en las bandas exteriores de la zona de la losa de compresion donde
existiria la unién con las vigas. Observando la tabla 5.8 donde se exponen los resultados,
vuelve a aparecer una defiencia en la convergencia de los dos primeros modelos, mientras
que el tercer y cuarto modelo presentan valores que pueden considerarse como aceptables.
Dado que existe una variacion en frecuencias entre la malla 3 y 4, y que ambas presentan
un error medio similar con el mallado definitivo del modelo 4 que se habia considerado
como mallado de referencia, ambos modelos numéricos serdn considerados en el calculo

dindmico.

Malla 2

Figura 5.19: Malla tipo 1 y tipo 2. Modelo 6 de la pérgola de estudio
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Figura 5.21: Malla tipo 4. Modelo 6 de la pérgola de estudio

| | MALLA 1 | MALLA 2 | MALLA 3 | MALLA 4 |

Flecha 71 51 9.6 10
Modo 1 2.081 2.246 5.494 5.295
Modo 2 2.530 3.790 5.669 5.609
Modo 3 3.408 4.386 6.078 6.038
Modo 4 3.954 5.207 6.597 6.724

Tabla 5.8: Resultados de frecuencias en (Hz). Flecha estatica en (mm) para el estudio de con-
vergencia para la pérgola de estudio modelizada mediante modelo 6. Balasto incrementado
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Figura 5.22: Cuatro primeros modos de flexién. Modelo 6 de la pérgola de estudio

5.2.5. Conclusiones

Se presentan las conclusiones extraidas de este subapartado:

= El modelo 4, consistente en la modelizaciéon de la pérgola con vigas homogeneizadas
y losa sin rigidez transversal, su modelo numérico presenta una convergencia rapida,
sin exigir una discretizacion fina, ni mallados irregulares.

= El modelo 5 y 6, consistente en la modelizacién de la pérgola mediante placas orto-
tropas, presentan una convergencia pésima atin con discretizaciones finas. Debe recu-
rrirse a un andlisis de convergencia muy exhaustivo, y puede verse en la necesidad de
considerar el empleo de mallas irregulares.

» Las zonas de transicion de ortotropias son zonas criticas donde el mallado debe rea-
lizarse con mayor atencién ya que los resultados de las frecuencias modificando los
elementos de estas zonas se ven modificados significativamente (malla 3 y malla 4 del
Modelo 6).

En la tabla 5.9 se recogen los resultados de las frecuencias de los cuatro primeros modos

de flexion de los modelos numéricos que finalmente se estudiardn en el siguiente apartado:

Modelo 4—Malla tipo 1
Modelo 5—Malla tipo 3
Modelo 6 (modelo 6.1) —Malla tipo 3
Modelo 6 (modelo 6.2) —Malla tipo 4
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H \ Modelo 4 \ Modelo 5 \ Modelo 6.1 \ Modelo 6.2 H

MODO 1 5.363 5.281 5.495 5.295
MODO 2 5.642 5.492 5.669 5.609
MODO 3 5.961 5.878 6.078 6.038
MODO 4 6.314 6.248 6.597 6.724

Tabla 5.9: Resumen frecuencias (Hz) de los cuatro primeros modos de flexién de los modelos
numéricos definitivos

5.3. Validacion de modelos numéricos

Una vez definidos los diferentes modelos numéricos, desde la composicién de la estruc-
tura hasta la discretizacién de su dominio en elementos finitos, el siguiente paso es calibrar
los resultados obtenidos en los tres modelos bidimensionales considerados (Modelo 4, 5, y
6), con el fin de validar el empleo de los modelos 5 y 6 para el cdlculo dindmico. El modelo
4 es empleado en los proyectos de pérgolas para lineas de ferrocarril de alta velocidad. Sin
embargo, el objeto del presente proyecto es verificar que una composiciéon de losa ort6tro-
pa en la integridad del dominio responde de forma similar ante una excitaciéon dindmica

inducida por el paso de los trenes.

5.3.1. Planteamiento

Se parte de un andlisis modal de los diferentes modelos mediante el Software SAP2000.
De este andlisis modal, se filtrardn las frecuencias hasta 30 Hz, valor que la normativa vi-
gente IAPF-2011 [1] sefiala como frecuencia limite para la desconsolidacién del balasto. Se
seleccionardn los puntos de postproceso sobre los cuales, se estudiardn los resultados en

flechas y aceleraciones dindmicas que seran calculados por el método semianalitico.

El célculo dindmico se realizara entre las velocidades de 20 a 220 km /h, siendo 220 km/h
la velocidad de proyecto de la pérgola real. Aunque el paso de velocidades que prescribe la
normativa IAPF-2011 [1] es cada 10 km/h, en el presente proyecto y gracias al empleo del
método semianalitico, se tomard cada 1km/h , ya que cada 10 km/h puede escaparse picos

que pueden ser trascendentales en el andlisis.

Se consideran 14 trenes, los 10 trenes universales de la serie HSLM, los trenes habituales
de las lineas espafiolas AVE y TALGO, el tren real 4 de pasajeros para v< 250 km/h > y el
turbotren para v< 300 km /h °.

5 Apéndice C: Trenes de cargas para el calculo dindmico. Apartado C.3: Trenes reales caracteristicos del mo-
delo de cargas UIC 71. Figura C.8. IAPF-2011 [1]

6 Apéndice C: Trenes de cargas para el calculo dindmico. Apartado C.3: Trenes reales caracteristicos del mo-
delo de cargas UIC 71. Figura C.9. IAPF-2011 [1]
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El amortiguamiento considerado es el prescrito en la normativa IAPF-2011[1], emplean-
do un factor de amortiguamiento constante para todos los modos del 2 %, el exigido para
puentes de hormigén estructural cuya luz es superior a 20 m, como es el caso de la pérgola

de estudio.

El calculo dindmico se realiza mediante el Método Semianalitico. El tiempo de evalua-
cién de la sefial, como se ha mencionado en el Capitulo 3 del presente proyecto, se puede

considerar como un décimo del periodo menor. El valor serd del orden de 3 milisegundos.

En este test, se considera la hipétesis de balasto incrementado. En el Capitulo 7 del pre-
sente proyecto se expondran todos los calculos para las diferentes hip6tesis de balasto: no-
minal, incrementado 30 % y reducido 30 %, junto con las comprobaciones E.L.S que la nor-
mativa IAPF-2011 [1] impone.

5.3.2. Anidlisis modal

En la tabla 5.10 se recogen las frecuencias filtradas a 30 Hz que se consideraran en los
célculos dindmicos para cada uno de los modelos. Se tienen 40 modos para el Modelo 4; 37

modos para el Modelo 5; 74 modos para el Modelo 6.1 y 66 para el Modelo 6.2.

5.3.3. Puntos de postproceso y linea de carga

Las coordenadas de los puntos de postproceso no son exactamente las mismas en los
modelos numéricos, debido a que los nodos de los elementos de las diferentes discretiza-
ciones recaen en posiciones diferentes. Sin embargo, se eligen 20 puntos de postproceso en
zonas proximas entre cada modelo. Se eligen lineas de cuatro puntos, dos en los extremos de
la cama de balasto, y dos en la zona central de la misma. En la figura 5.23 se marcan en color
naranja los puntos de postproceso en el modelo 5 y en color verde los puntos de la linea de
carga. Cada punto de la linea de carga esta equiespaciado con una distancia aproximada de

2 m en cada modelo.
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MODO | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6.1 | Modelo 6.2 ‘

1 5.363 5.282 5.495 5.296

2 5.642 5.493 5.670 5.610

3 5.961 5.879 6.079 6.038

4 6.314 6.248 6.598 6.725

5 6.739 6.873 6.881 7.350

6 7.080 7.278 7.168 7.459

7 7.113 7.313 7.185 7.497

8 7.163 7.626 7.334 7.747

9 7.367 8.008 7.828 8.198
10 7.451 8.206 7.964 8.482
11 7.842 8.684 8.199 8.595
12 8.510 9.670 8.596 8.808
13 9.454 10.434 8.659 9.499
14 10.544 10.958 8.746 9.812
15 11.302 11.946 9.000 10.051
16 11.979 13.643 9.357 10.487
17 13.772 15.671 9.466 10.973
18 15.958 18.097 9.818 11.194
19 18.374 20.465 10.145 11.419
20 20.885 21.109 10.477 11.567
21 21.064 21.324 10.892 12.096
22 21.261 21.444 11.072 12.707
23 21.707 21.726 11.459 12.884
24 21.854 21.881 11.594 13.215
25 22.366 22.987 12.159 13.290
26 22.570 23.455 12.231 13.619
27 22.960 23.828 12.640 13.768
28 23.317 24.561 12.669 14.115
29 23.795 25.358 12.962 14.379
30 24.373 25.669 13.292 15.000
31 25.062 25.831 14.028 15.325
32 25.316 25.954 14.259 15.651
33 25.520 26.859 14.343 16.563
34 25.671 27.084 14.784 16.780
35 26.061 27.312 15.436 17.108
36 26.107 28.710 15.917 17.142
37 26.405 29.987 16.592 17.234
38 27.484 - 16.700 17.494
39 28.824 - 17.470 17.869
40 29.768 - 17.528 18.322
41 - - 18.172 18.643
42 - - 18.249 19.025
43 - - 18.732 19.451
44 - - 18.861 19.939
45 - - 19.065 20.244
46 - - 19.337 21.312

Tabla 5.10: Frecuencias naturales en (Hz) hasta 30 Hz de los modelos numéricos a contrastar.
Hipétesis balasto incrementado
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| MODO | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6.1 | Modelo 6.2 |

47 - - 19.904 21.534
48 - - 20.278 22.552
49 - - 20.423 23.288
50 - - 20.541 23.875
51 - - 21.091 24.018
52 - - 21.303 24.242
53 - - 21.377 24.545
54 - - 21.828 24.875
55 - - 22.168 25.624
56 - - 22.406 26.618
57 - - 22.453 26.975
58 - - 22.700 27.482
59 - - 23.155 27.832
60 - - 23.673 28.096
61 - - 24.045 28.199
62 - - 24.522 28.278
63 - - 24.956 28.510
64 - - 25.865 28.645
65 - - 26.101 29.005
66 - - 26.838 29.467
67 - - 27.089 -
68 - - 28.038 -
69 - - 28.447 -
70 - - 28.538 -
71 - - 28.838 -
72 - - 29.071 -
73 - - 29.559 -
74 - - 29.665 -

Tabla 5.11: Frecuencias naturales en (Hz) hasta 30 Hz de los modelos numéricos a contrastar.
Hipétesis balasto incrementado
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Figura 5.23: Puntos de postproceso y linea de carga de la pérgola de estudio

5.3.4. Hipétesis de carga dindmica 1: v < 220km /h

Como se ha mencionado en el planteamiento, se consideran en este primer test de calculo

= Calculos dindmicos en los Modelos 4, 5, 6.1y 6.2

= Puntos de postproceso y linea de carga representada enla figura 5.23

» Velocidad de proyecto: 220 km/h

= Barrido de velocidades: desde 20 km /h a 220 km/h

» Incremento de velocidad: 1 km/h

= Hipétesis de balasto incrementado un 30 %

= 14 trenes: Los 10 trenes HSLM, un tren TALGO, un tren AVE, un tren real de pasajeros,
un turbotren.

» Tasa de amortiguamiento constante para cada modo de un 2 %

= Calculo dindmico mediante el Método Semianalitico.

» Tiempo de evaluacién de la sefial: un décimo del periodo menor~ 3 milisegundos.

5.3.5. Resultados del cdlculo dindmico 1: Aceleraciones y flechas
Aceleraciones

En la tabla 5.12 se recogen los valores obtenidos de las aceleraciones maximas de cada
uno de los modelos ensayados para la hipétesis de balasto incrementado. Se pude observar,

que exceptuando el Modelo 4, la aceleracién maxima se da con el paso del tren real 4.

En el caso de que el maximo de aceleracién coincida con la tltima velocidad de anélisis,

debe sefialarse que muy probablemente no se corresponderd con el méximo del pico de
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H \ Modelo 4 \ Modelo 5 \ Modelo 6.1 \ Modelo 6.2 H

Aceleracion max 2.27 2.24 1.85 1.69
Punto 19 13 5 5

Tren | Tren 9 HSLM Tren 4 Tren 4 Tren 4

Velocidad 220 140 220 220

Tabla 5.12: Resultados aceleraciones méximas en (m/s?) en la pérgola de estudio para cada
modelo. Velocidades en (km/h)

aceleracion, que debe encontrarse en una velocidad de andlisis superior. Observando la tabla

5.12, esto ocurre tanto en el modelo 4, 6.1y 6.2.

En la figura 5.24 se muestran la localizacién aproximada de los puntos de postproceso
donde aparecen los méximos. En el caso de los modelos 6.1 y 6.2 son coincidentes tanto
en punto, velocidad y tren de excitacion, sin embargo, hay una diferencia de 0,2 m/s? entre
aceleraciones maximas en ambos modelos. Esto deja entender, la complejidad y variabilidad
de los resultados en funcién del mallado de elementos finitos en las zonas de transicion de
ortotropias (se recuerda que la diferencia del mallado de ambos modelos estriba en dicha
zona de transicién). En el caso de los modelos 4 y 5, el valor mdximo es muy aproximado, y

la situacién espacial de los puntos de postproceso también.

Se representan en los puntos de postproceso donde se obtienen los maximos de los mo-
delos y en un punto ubicado aproximadamente en el centro de la pérgola, la respuesta en
aceleraciones de cada uno de ellos, para el tren que los excita. Asi, se representa la respuesta

de la pérgola para el paso de:

Tren 9 HSLM en el punto de postproceso 19, para los cuatro modelos. Fig 5.25

Tren real 4 en el punto de postproceso 13, para los cuatro modelos. Fig 5.27

Tren real 4 en el punto de postproceso 5, para los cuatro modelos. Fig 5.27

Tren real 4 en el punto de postproceso 10 ubicado aproximadamente en el centro de la

pérgola, para los cuatro modelos. Fig 5.28

101



f B o4 o T T + A A At
| AT
A: Maximo Modelo 4

T el A Y b E:Maximo Modelo §
A C: Maximo Modelo 6.1y 6.2

e eeten ll L

Figura 5.24: Puntos de postproceso donde se producen las maximas aceleraciones hasta v=
220 km/h. Pérgola de estudio
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Figura 5.25: Aceleraciones en el punto de aceleracién maxima del Modelo 4 de la pérgola de
estudio. Punto 19 Tren 9 HSLM
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Figura 5.26: Aceleraciones en el punto de aceleracion maxima Modelo 5 de la pérgola de

estudio. Punto 13 Tren real 4

100 120
Velocidad (km/h)

140 160

180

3.5

2.5

Aceleracion (m/s?)
N
I

[N
I

Modelo 4
Modelo 5
Modelo 6.1
Modelo 6.2

Figura 5.27: Aceleraciones en el punto de aceleracién maxima Modelo 6.1 y 6.2 de la pérgola

de estudio. Punto 5 Tren real 4
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Figura 5.28: Aceleraciones en punto préximo medio vano de la pérgola de estudio. Punto 10
Tren real 4

En las figuras 5.29, 5.31 y 5.32 se representan las envolventes de aceleraciones en cada

uno de los puntos de postproceso representados anteriormente.
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Figura 5.29: Envolvente de aceleraciones en el punto maximo del modelo 4 de la pérgola de
estudio. Punto 19
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Figura 5.30: Envolvente de aceleraciones en el punto maximo del modelo 5 de la pérgola de

estudio. Punto 13
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Figura 5.31: Envolvente de aceleraciones en el punto méximo del modelo 6.1 y 6.2 de la

pérgola de estudio. Punto 5

100 120
Velocidad (km/h)

105

140 160

180



— Modelo 4
3.5~ — Modelo 5 N
- Modelo 6.1 g
3l — Modelo 6.2 N

25 —

Aceleracion (m/s?)
N
I
|

[
I

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

Figura 5.32: Envolvente de aceleraciones en el punto préximo medio vano de la pérgola de
estudio. Punto 10

Se tiene en cuenta que son fuentes de error que inducen a la varacion de los resultados
las diferencias en las discretizaciones de los modelos numéricos que ya han sido justificados
en el apartado de convergencia, lo que conlleva que los puntos de postproceso no estén
ubicados en las mismas coordenadas espaciales en los cuatro modelos, sino que se hayan

elegido los puntos mds préximos entre modelos.

En las series temporales representadas en las figuras siguientes, se observa que el com-
portamiento dindmico sigue el mismo esquema. Aparecen las méaximas aceleraciones en la
entrada y salida del tren, no existiendo fenémenos resonantes en ninguno de los cuatro mo-
delos. En 5.36 se representan las series temporales conjuntas de los cuatro modelos, para el

mismo punto y la misma velocidad, donde se contrasta lo anteriormente descrito.
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Figura 5.33: Serie temporal del tren 9 HSLM a 220 km/h en el punto postproceso 19. Modelo
4
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Figura 5.34: Serie temporal del tren real 4 a 140 km/h en el punto postproceso 13. Modelo 5
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Figura 5.35: Serie temporal del tren real 4 a 220 km/h en el punto postproceso 5. Modelo 6.1
y 6.2
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Figura 5.36: Series temporales del tren real 4 a 220 km /h en el punto postproceso 10

Desplazamientos

Se exponen a continuacién los resultados de los desplazamientos maximos obtenidos en

la tabla 5.13 que son debidos al paso del tren real 4 en todos los modelos. Puede observarse
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la variabilidad de los resultados entre el modelo 6.1 y el modelo 6.2, donde la variacién men-
cionada en la discretizacién modifica también los resultados de flechas dindmicas méximas

y la velocidad de excitacién de la misma.

H \ Modelo 4 \ Modelo 5 \ Modelo 6.1 \ Modelo 6.2 H

Flecha max 5.21 5.65 4.99 5.22
Punto 10 5 10 16

Tren Tren 4 Tren 4 Tren 4 Tren 4
Velocidad 218 220 188 220

Tabla 5.13: Resultados de desplazamientos maximos en (mm) en la pérgola de estudio para
cada modelo. Velocidades en (km/h)

En la figura 5.37 se marcan los puntos de postproceso donde aparecen los maximos des-
plazamientos. En todos los modelos, se presentan en la zona central aproximadamente de la

pérgola.

Se representa a continuacion, los valores de los desplazamientos para cada uno de los
puntos de postproceso representados en la figura 5.37. Se observa en la figura 5.39 corres-
pondiente con el punto de postproceso donde se produce el méximo del modelo 6.2, una
diferencia importante en la respuesta dindmica de desplazamientos entre el modelo 6.1 y
6.2.

«ipe | -
1 i A: Maximo Modelo 4y 6.1
B: Maximo Modelo 5

D: Maximo Modelo 6.2

75| ae 11

sl

Figura 5.37: Puntos de postproceso donde se producen las méximas flechas hasta v= 220
km/h. Pérgola de estudio
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Figura 5.38: Desplazamientos en el punto de flecha méxima de los Modelos 4 y 6.1 de la
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Figura 5.39: Desplazamientos en el punto de flecha maxima del modelo 6.2 de la pérgola de
estudio. Punto 16 Tren real 4

En las figuras siguientes, se presentan las envolventes de flechas dindmicas para cada

modelo en los puntos donde se presentan los maximos desplazamientos.
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Figura 5.40: Envolvente de desplazamientos de la pérgola de estudio. Punto 10

Velocidad (km/h)

0.007 T T T
L — Modelo 4 i
— Modedo 5
~—— Modelo6.1
0.006 | — Modeo6.2 .
c |
o
£ 0,005
g
E L
© 0.004|
0.003|- .
\ \ T R R Loy L
0 20 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Velocidad (km/h)

Figura 5.41: Envolvente de desplazamientos de la pérgola de estudio. Punto 5
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Figura 5.42: Envolvente de desplazamientos de la pérgola de estudio. Punto 13
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Figura 5.43: Envolvente de desplazamientos de la pérgola de estudio. Punto 16

5.3.6. Conclusiones

Se extraen del cdlculo dindmico, las siguientes conclusiones:

112



. Existen fuentes de errores que deben tenerse en cuenta para la interpretacién de los re-
sultados. La diferente discretizacién, la imposibilidad de ubicar los puntos de postpro-
ceso en las coordenadas espaciales exactas en cada modelo y en el caso de los modelos
6.1y 6.2,1a existencia de nodos en las zonas entre vigas exteriores donde se concentran
masas que no existen en la realidad.

. El paso del tren real 4 genera los méximos desplazamientos en todos los modelos, y
las maximas aceleraciones en los modelos 5, 6.1 y 6.2

. Existe una variabilidad en los resultados entre los modelos 6.1 y 6.2 interesante a ana-
lizar. Ambos modelos son idénticos, con la salvedad de aumentar en el modelo 6.2 el
nimero de elementos en la zona de transicion de rigideces entre la placa que modeliza
la losa y la placa que modeliza la zona donde solo existen vigas.

. Por lo expuesto en el punto anterior, se confirma que los modelos tipo 6 deben reali-
zarse con un andlisis exhaustivo de convergencia. Su respuesta es sensible al tamafio
y forma de sus elementos en la discretizacion.

. Mediante las series temporales se observa que para todos los modelos, las méximas
aceleraciones aparecen en la entrada y salida del tren. No aparecen fenémenos reso-
nantes para esta pérgola para las velocidades consideradas.

. El modelo tipo 4 se ha empleado en célculos de proyectos en la actualidad. El modelo
tipo 5 se aproxima al modelo tipo 4, en su andlisis modal, la respuesta en aceleraciones
y desplazamientos dindmicos, siempre y cuando se consideren interejes que permitan

la aproximacién de la pérgola a placas ortétropas equivalentes.
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CAPITULO 6

Analisis de sensibilidad frente a la variacién del esviaje

En la presente seccion se estudiara la sensibilidad de los resultados dindmicos de una
pérgola tedrica segin el dngulo de esviaje existente entre las lineas de cruce. Se presentan

dos puntos, los cuales se pretende analizar:

» Sensibilidad en el andlisis modal de frecuencias y formas modales en funcién del &n-
gulo de esviaje.
» Sensibilidad en la respuesta de la estructura (aceleraciones y desplazamientos) en fun-

cién de la variacion del angulo de esviaje.

6.1. Planteamiento

El &ngulo de esviaje entre dos lineas es uno de los pardmetros que conduce al proyectista
a la eleccion de la implantaciéon de un puente pérgola y a la definicién del resto de variables

geométricas de la misma.

Se plantean 6 pérgolas tedricas modelizadas mediante los modelos tipo 5 y tipo 6. Di-
chas pérgolas mantienen idénticas propiedades con la salvedad de un incremento de 5° en
el esviaje entre cada una de ellas. De esta manera se ensayan pérgolas con las siguientes

caracteristicas:

Losa de compresiéon HA-30 de canto 0,29 m.

Vigas principales HP-50. Seccién definida en el capitulo cuarto del presente proyecto.

Intereje constante de 2,4 m.

Hipétesis de balasto nominal cuyo espesor se estima en 0,5 m.
Andlisis de los siguientes dngulos de cruce: 20°,25°,30°, 35°, 40°, 45° y 50°.
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A la hora de variar el &ngulo de cruce, deben fijarse otros pardmetros. Al tratarse de una
pérgola tedrica y buscarse su andlisis dindmico, se matienen constantes el drea en planta (y
el canto) de la losa de hormigén con el fin de mantener el peso propio de la misma y la
longitud de las vigas principales, ya que este depende del resguardo que debe dejarse en el
vial inferior. Por el contrario se variard inevitablemente el nimero de vigas y el ancho del
tablero. Las dimensiones de cada pérgola se recogen en la tabla 6.1. En ella se observa cla-
ramente la necesidad de la implantacién de una pérgola para dngulos de cruce superiores a
35°, donde encajadas en la longitud fija del ancho del vial inferior se observa que la longitud

de la linea de carga, y por tanto, la luz de la pérgola ascienden a valores considerables.

H Pérgola ‘ o ‘ Area losa ‘ Long vigas | Long L.C | Num vigas ‘ Luz ‘ Ancho losa H

1120 459.90 25.20 73.67 34 | 87.48 6.24
2125 459.90 25.20 59.72 27 | 72.29 7.71
3130 459.90 25.20 50.40 24 | 61.89 9.13
435 459.90 25.20 43.93 21 | 54.23 10.45
5|40 459.90 25.20 39.20 18 | 48.28 11.73
6 | 45 459.90 25.20 35.72 16 | 43.45 12.90
7150 459.90 25.20 32.89 14 | 39.39 13.98

Tabla 6.1: Datos de las pérgolas de analisis en el test de esviajes. ¢ (°), Area (m?), Longitudes

(m).

Figura 6.1: Conjunto de pérgolas a analizar en el estudio de esviajes

Figura 6.2: Angulos de cruces a analizar en el estudio de esviajes
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6.2. Sensibilidad en el andlisis estdtico y modal

En las tablas 6.2 y 6.3 se muestran los resultados obtenidos del analisis modal de cada
una de las pérgolas ensayadas segtn los modelos de losas ortétropas (Modelo 5 y Mode-

lo 6), con un mallado de elementos finitos que cumple con un porcentaje de convergencia

aceptable.
| | =20 | o=25° | 0 =30° | «=35° | « =40° | « =45° | « =50° ||
Flechamax | 0.0078 [ 0.0082 | 0.0085 [ 0.0088 | 0.0091 [ 0.0093 | 0.0094
Modol | 6227 | 6.078| 5966 | 5893 | 5847 | 5848| 5893
Modo2 | 6376 | 62935| 6253 | 6268| 6334| 6510 6.786
Modo3 | 65267 | 65073 | 6570 | 6745| 7.052| 7528| 8035

Tabla 6.2: Resultados flecha maxima (m) y tres primeros modos de flexiéon (Hz) para pérgolas
modelizadas mediante Modelo 5

| | =20 | o =25° | 0 =30° | =35 | « =40° | « =45° | a =50° ||

Flecha max 0.0078 0.0083 0.0086 0.0087 0.009 0.0095 0.0096
Modo 1 6.218 6.110 5.981 6.128 6.090 5.848 5.812
Modo 2 6.548 6.550 6.471 6.488 6.650 6.668 6.675
Modo 3 6.905 6.847 6.810 7.030 7.430 7.250 7.191

Tabla 6.3: Resultados flecha maxima (m) y tres primeros modos de flexiéon (Hz) para pérgolas
modelizadas mediante Modelo 6. Hipo6tesis de balasto nominal

Figura 6.3: Ejemplo de modelo numérico de pérgola. Modelo 5 y dngulo de cruce de 20°
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Figura 6.4: Tres primeras formas modales de flexion de la losa de compresién para los dife-
rentes angulos de andlisis
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Observando ambas tablas, los resultados de las flechas maximas estaticas son muy simi-
lares entre los Modelos 5 y 6. Para el primer modo de flexién de la losa, ocurre un compor-
tamiento similar entre dichos modelos, existiendo mayores variaciones en frecuencias para
los siguientes modos. Atendiendo al resultado de flecha estatica, puede observarse que la
que menor flecha presenta es precisamente la pérgola de mayor longitud de linea de car-
ga, es decir, la de menor angulo de cruce. Esto puede ser algo contrario a lo que a priori se
intuye. Estos modelos tedricos mantienen constante el peso propio de la losa de hormigén,
siendo variable entre todos los modelos el nimero de vigas. El peso propio de cada uno de
los modelos, serd la suma del peso propio de la losa de compresion (constante para cada
una de las pérgolas) mas el peso propio de las vigas. La pérgola con menor dngulo (20°) es
la que mayor namero de vigas tiene, luego es la que mayor peso propio tiene. Sin embargo,
estamos trabajando con placas ortétropas y aunque el peso propio del conjuto y la longitud
del modelo de menor dngulo sea superior al resto, su flecha estatica es inferior. Se trata por
tanto, del modelo més rigido. El intereje entre ellas es el mismo, pero el niimero de vigas
es superior. Se comprende de estos resultados, que a mayor ntimero de vigas mayor rigidez
y aunque el peso propio sea superior, la flecha estética es inferior. Por otro lado, podria ex-
traerse también que los modelos de mayores dngulos de cruce precisan de un intereje menor

para conseguir la misma flecha estatica.

El primer modo de flexién de la losa disminuye con el aumento del dngulo de cruce.
Esto reafirma que las pérgolas con mayor angulo con igual intereje y por tanto, mayor peso
propio son mas rigidas por obtener valores superiores de sus primera frecuencia. Los modos
superiores difieren en el comportamiento de cada uno de los test. Observandose las formas
modales precisamente se ven diferencias entre ellas. Para dngulos altos de cruce(45°-50°) en
las frecuencias intermedias entre la del segundo y tercer modo de flexién global aparecen

flexiones locales de las vigas, algo que no ocurre para el resto de los angulos.

6.3. Sensibilidad en la respuesta dinamica del sistema

Se estudia a continunacion, los resultados obtenidos en los test ensayados para acelera-
ciones y flechas dindmicas. Para el presente anélisis se emplea el tren de cargas representa-
tivo del trafico habitual de las lineas de ferrocarril espafiolas AVE definido en el Apéndice
C de la normativa[l]. Se consideran velocidades hasta 350 km/h, aunque se amplia el estu-
dio hasta 1.2.V;,x = 420 km/h con un paso de velocidades cada km/h y célculo dindmico

realizado mediante el Método Semianalitico.

El tren de cargas AVE es un tren articulado cuyo espaciamiento caracteristico es de 18,70
m. Este dato determina la frecuencia con la que cada eje siguiente excitard a la estructura.

Conocida la frecuencia natural del primer modo de vibracién y la espaciamiento entre ejes
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se puede estimar el resultado aproximado de la primera velocidad resonante para dicho

tren. En este caso:

A
== (6.0)
Por ejemplo, para el caso de o = 20°

A 3.6 % 6.28  18.7
h AVE i - ¥ 207 422.770km /h (6.0)

Vres —AVE —

En la tabla 6.4 se presentan las velocidades resonantes que aparecerdn a priori para el
tren AVE ensayado segtn la frecuencia més baja. Se observa que las velocidades obtenidas

recaen dentro del andlisis hasta 420 km/h, exceptuando para el &ngulo mas bajo.

H lo4 \ 1° Frec \ A \ Vies H
20 6.28 | 18.7 | 422.770
25 6.11 | 18.7 | 411.325
30 5.98 | 18.7 | 402.574
35 6.13 | 18.7 | 412.672
40 6.09 | 18.7 | 409.979
45 5.84 | 18.7 | 393.149
50 5.81 | 18.7 | 391.129

Tabla 6.4: Velocidades resonantes para el tren AVE segun el d&ngulo de esviaje. Frecuencias
en (Hz), espaciamientos en (m), velocidades en (km/h)

Los puntos de postproceso elegidos se encuentran en el centro de la pérgola y en los
medios tercios de ellas. La linea de carga se encuentra situada dentro de la zona de cama de
balasto, desfasada un cuarto del ancho de cama de balasto desde el eje central de la pérgola
hacia la derecha. Se representan dichos puntos en la figura 6.5 para el caso de la pérgola

cuyo o = 35°
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Figura 6.5: Linea de carga y puntos de postproceso de las pérgolas tedricas para el analisis
de esviaje

6.3.1. Aceleraciones

En la tabla 6.5 siguiente se muestran los resultados obtenidos del cdlculo dindmico des-
crito para cada uno de los angulos de cruce definidos. En las figuras siguientes, los gréficos
de las aceleraciones segtn la velocidad de paso del tren AVE para cada uno de los puntos
de postproceso donde se produce un maximo de velocidades y en el punto ubicado en el
centro de la pérgola (punto 5) con el fin de estudiar la influencia del esviaje en la respuesta

de aceleraciones dindmicas.

[ [ 20°] 25°] 30°] 35°| 40°[ 45°] 50° |
Gax | 11955 | 11.594 | 9.250 | 9.426 | 10.005 | 8.629 | 6.069
Punto 9 9 9 9 9 9 6
Velocidad | 408 | 420 | 420 | 420 | 420| 420| 420

Tabla 6.5: Aceleraciones maximas para cada pérgola en funcién de su dngulo de cruce «.
Aceleraciones en (m/s?), velocidades en (km/h).

‘ ‘ 20° 250 30°,35%,40°,45°
500

Figura 6.6: Puntos de méximas aceleraciones para cada pérgola en funcién de su dngulo de
cruce
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Figura 6.7: Aceleraciones en el punto de postproceso 9 para el paso de un tren AVE segtin el
angulo de cruce
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Figura 6.8: Aceleraciones en el punto de postproceso 6 para el paso de un tren AVE segtin el
angulo de cruce
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Figura 6.9: Aceleraciones en el punto de postproceso 5 (medio vano) para el paso de un tren
AVE segtn el angulo de cruce

De los resultados obtenidos, puede observarse que las zonas donde se dan las maximas
aceleraciones debidas al paso del tren de cargas AVE recaen en el borde derecho de la cama
de balasto, en la mitad-tercio superior de la pérgola para todos los puntos, exceputando el

caso de la pérgola de angulo 50° que aparece en la banda central.

Del estudio tanto de la aceleraciéon maxima en el conjunto de puntos de postproceso
como de las gréficas para cada uno de ellos, se puede observar que para velocidades infe-
riores a 220 km/h incluso 250 km/h, la respuesta del sistema es similar para cada una de
las pérgolas ensayadas. A partir de velocidades superiores a 250 km/h es donde comienza
a observarse la influencia del dngulo de cruce. Los dngulos de cruce menores, y por tanto,

esviajes superiores, presentan aceleraciones superiores.

Del estudio obtenido a través flechas estéticas se lleg6 a la conclusion de que las pérgo-
las de d&ngulos menores se deformaban menos por ser més rigidas globalmente. La forma de
corregir flechas estaticas es aumentando la rigidez, y en el caso de las pérgolas se trataria
en estos test de aumentar el intereje o aumentar el canto de las vigas. También se reducirian
disminuyendo el peso propio del sistema. Sin embargo, en el caso de aceleraciones dindmi-
cas, ocurre el fenémeno contrario. A menor dngulo de cruce, mayores aceleraciones. Una
pérgola de un dngulo de 20° por ejemplo, es mds rigida por tener menores flechas estéticas,
pero es el sistema que mayor masa tiene (la losa aporta una masa constante en cada modelo,
por lo que cada modelo varia su masa en funcién del ntiimero de vigas). Siendo el modelo

mas rigido y con masa mayor, a priori deberia presentar aceleraciones menores. Atin siendo
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la primera frecuencia superior, las siguientes son inferiores por lo que puede entenderse que
el comportamiento dindmico para las pérgolas con dngulos de cruce inferiores estd influido
por modos superiores. Las diferencias son menos apreciables cada 5°, pero en incrementos
de 10° si son significativas a partir de 250 km/h. Por tanto, la relaciéon entre masa y rigidez

trasciende en las pérgolas de dngulos de cruce menores.

Pero no debe olvidarse que estamos ante un analisis de placas ortétropas, que aunque
globalmente sean maés rigidas, esta mayor rigidez se presenta exclusivamente en la direc-
cién longitudinal. La incidencia de un tren de cargas moéviles que depende evidentemente
del &ngulo de cruce, aunque la relacién entre rigideces longitudinales frente rigideces trans-
versales sea la misma entre todos los modelos por tener interejes iguales, cuando las cargas
moviles inciden en una inclinacién més préxima a la direccién longitudinal por ejemplo
20°, al existir una rigidez longitudinal bastante inferior a la transversal, aparecen estos va-
lores precisamente superiores ademas consecuencia de esta descompensacién de rigideces.
Deberia en estos casos, ampliarse la rigidez longitudinal debiendo ser superior en casos de

angulos de cruce mds bajos ampliando el canto de la losa, por ejemplo.

6.3.2. Desplazamientos

En la tabla 6.6 se presentan los resultados de las maximas flechas dindmicas producidas
por el paso del tren AVE en las distintas pérgolas segiin su angulo de cruce. a continuacién
se respresentan las gréficas en los puntos de postproceso de méximos desplazamientos de

dichas respuestas en funcion de la velocidad de paso del tren de cargas AVE.

I | 20| 25] 30| 35| 40| 45| 50]
dmax | 5517 | 5.866 | 5.614 | 5.900 [ 6.512 | 6.078 [ 4.959
Punto 6 9 9 9 9 9 6
Velocidad | 420 | 420 | 420 | 420 | 420 420 | 419

Tabla 6.6: Desplazamientos méximos para cada pérgola en funcién de su angulo de cruce «.
Desplazamientos en (mm), velocidades en (km/h)

‘ ‘ 250 30,350 400, 45°
200, 50°

Figura 6.10: Puntos de méximos desplazamientos para cada pérgola en funcién de su d&ngulo
de cruce
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Figura 6.11: Desplazamientos en el punto de postproceso 9 para el paso de un tren AVE
segun el dngulo de cruce
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Figura 6.12: Desplazamientos en el punto de postproceso 6 para el paso de un tren AVE
segtn el angulo de cruce

125



0.006 T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.005|

o

o

<]

=
I

0.003]

Desplazamiento (m)

0.002—

0.001—

0 ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | !

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Velocidad de paso (km/h)

Figura 6.13: Desplazamientos en el punto de postproceso 5 (medio vano) para el paso de un
tren AVE segtin el dngulo de cruce

Se observa que en desplazamientos dindmicos, no se aprecia una relacién expresa entre
el dngulo de cruce y la respuesta, ya que aumentan de diferente forma. Atn asi se aprecian
unos valores superiores para el caso de &ngulos mds bajos de cruce, aunque el esviaje en este
caso no es tan determinante como en la respuesta de aceleraciones. Los puntos de postpro-
ceso donde se dan los valores maximos son precisamente los mismos que el tren de cargas

AVE excit6 en el caso de aceleraciones.

6.4. Conclusiones
Del presente capitulo pueden extraerse las siguientes conclusiones:

1. A menor angulo de cruce, més vigas necesarias, mayores luces y mayor longitud de
la linea de carga, por tanto, se proyectardn pérgolas mas costosas. Angulos de cruce
inferiores a 35° presentan longitudes considerables que conducen a la posible eleccién
de una pérgola.

2. Las pérgolas con menor dngulo de cruce presentan flechas estaticas inferiores. Estos
test presentan el mismo peso propio de las losas de compresién, por lo tanto, las pér-
golas con menor dngulo de cruce tienen superior peso propio ya que tienen mayor
longitud y mayor ntiimero de vigas que aportan mas peso al conjunto. Por lo tanto, a
pesar de que todos estos test tienen el mismo intereje, las pérgolas con menor angulo

de cruce son mas rigidas globalmente.
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3.

10.

Para conseguir igual flecha estética, los modelos de mayor angulo de cruce precisarian

de un intereje menor.

. La primera frecuencia a flexién es también superior a medida que el dngulo de cruce

es menor. Esto reafirma la conclusién anterior a pesar de que la masa de estas sea
superior a las de d&ngulos superiores (la masa es la aportada por la losa de compresion,
constante en todos los test y la aportada por las vigas es superior cuantas mas vigas
existan, que es el caso de los dangulos de cruce mas bajos). El resto de los modos difieren

entre ellos siendo més bajos en el caso de dngulos de cruce menores.

. Para velocidades de paso inferiores a 220-250 km /h, las magnitudes en desplazamien-

tos y aceleraciones son similares para los distintos angulos de cruce. Es para velocida-
des superiores cuando la respuesta del sistema estd determinada al &ngulo de cruce.
En aceleraciones existe una notable diferencia segtn el angulo, donde los dngulos de
cruce menores presentan mayores aceleraciones.

La primera frecuencia es superior en los modelos con dngulos menores, mientras que
los modos siguientes no cumplen esta tendencia. Las aceleraciones son también supe-
riores, por lo que se desprende que la respuesta de las pérgolas con angulos de cruce

menores estd condicionada por modos superiores.

. En estos ensayos, los modelos tienen igual intereje y la masa estd determinada por el

namero de vigas. Por la conclusién extraida del anélisis estédtico, resultaba una rigidez
global superior en los modelos de dngulos inferiores. También presentan una masa
mayor. Sin embargo, las aceleraciones son superiores. La incidencia de un tren de car-
gas moviles en direcciones préximas a la longitudinal donde la rigidez es bastante mas

reducida que la transversal, resalta unas respuestas dindmicas superiores.

. De lo anteriormente expuesto, a medida que disminuye el angulo de cruce debe aten-

derse més a la relacion entre rigidez longitudinal y transversal. De igual modo, a la
relacién entre masa y rigidez global. Las pérgolas de angulos mds reducidos deberian
aumentar la rigidez longitudinal frente a las pérgolas de dngulos de cruce superiores.
En la respuesta dindmica de desplazamientos la incidencia del &ngulo de cruce no es

tan determinante como en la respuesta de aceleraciones.
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CAPITULO 7

Célculos dindmicos de pérgolas reales

En esta seccién se procederd al célculo dindmico completo de dos pérgolas reales para
velocidades inferiores a 220 km/h tal y como la normativa IAPF-2011[1] prescribe. El objeti-
vo en el presente capitulo es determinar qué trenes son los que més influencia tienen en las

respuestas dindmicas para dicho rango de velocidades en puentes pérgola.

7.1. Planteamiento

Se tienen en cuenta los siguientes puntos para el cdlculo dindmico en ambos casos:

» Para el cdlculo dindmico se emplea el Método Semianalitico. Para su uso, como en todo
el presente proyecto se ha venido realizando, se obtienen los modos de vibracién me-
diante el software SAP2000 para proceder al calculo exacto de las ecuaciones modales
en el dominio del tiempo.

= Se procede a un filtrado de los modos de frecuencia menor o igual a 30 Hz, tal y como
la normativa IAPF-2011[1] impone.

= Se consideran las hipétesis de balasto reducido un 30 %, balasto nominal y balasto
incrementado un 30 %.

= Las vibraciones libres que tienen lugar después del paso de los trenes de cargas se cal-
culan en un tiempo equivalente a diez periodos de vibracion de valor mads alto, con el
fin de considerar tiempos suficientes donde las oscilaciones méximas se vean reduci-
das ya que tras el paso de los trenes pueden producirse igualmente efectos resonantes.

= La tasa de amortiguamiento es constante para cada modo del 2 %, definida en la nor-
mativa [1] para puentes de hormigén con luces superiores a 20 m.

» Los modelos numéricos se realizardn segiin elementos de tipo placa ortétropa para las
zonas donde existe la losa de compresion de hormigén distinguiendo las diferentes re-
giones de ortotropia segtin los interejes y elementos tipo viga para las vigas exteriores.

Se trata del Modelo 5 presentado en el capitulo cuarto del presente proyecto.
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= Se consideran velocidades de paso de los trenes de cargas desde 20 km/h hasta 1.2
Vinaxr = 1.2 %220 = 264 km/h en incrementos de 1 ki /h.
» Analisis con 3 gdl por nodo (uz; Ry; Ry)

7.1.1. Trenes de carga

Se definen a continuacién los trenes que deben considerarse para los préximos calculos
dindmicos segtin la normativa [1]. Al tratarse de un calculo dindmico hasta velocidad mé-
xima de proyecto de 220 km/h deben realizarse dichos cdlculos para distintos grupos de
trenes segtn el intervalo de velocidad que se considere, considerando los definidos en el

Apéndice C Apartado C.3 de la normativa [1]:

Hasta v < 220 km/h un total de 14 trenes:

10 Trenes HSLM!.
Tren real TALGO AV?2.
Tren real AVE>.
4

Tren real 4: tren de pasajeros *.

Tren real 5: Turbotren °.

Hasta v < 120 km/h deben considerarse otros 3 trenes:

= Tren real 1: tren de vagones °.

= Tren real 2: tren de locomotoras CC 7.

= Tren real 3: tren de vagones 8.

Hasta v < 80 km/h debe considerarse otro tren:
» Tren real 6: Convoy excepcional °.

7.1.2. Resultados y comprobaciones asociados a los E.L.S segiin normativa IAPF-2011 [1]

Deben realizarse las siguientes comprobaciones:

ITren dindmico universal-A. Apéndice C normativa IAPF-2011[1] . Apartado C.1.1
2 Apéndice C normativa IAPF-2011 [1]. Apartado C.2.5

3Apémdice C normativa IAPF-2011 [1]. Apartado C.2.4

4 Apéndice C normativa IAPF-2011 [1]. Apartado C.3 Figura C.8

5 Apéndice C normativa IAPF-2011 [1]. Apartado C.3 Figura C.9

6Apéndice C normativa IAPF-2011 [1]. Apartado C.3 Figura C.5

7 Apéndice C normativa IAPF-2011[1]. Apartado C.3 Figura C.6

8 Apéndice C normativa IAPF-2011 [1]. Apartado C.3 Figura C.7

9Apéndice C normativa IAPF-2011[1]. Apartado C.3 Figura C.10
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= Flecha dindmica méxima sobre via sin irregularidades para determinar el coeficiente
de impacto ¢.

» Flecha dindmica méxima para la comprobacién de ELS: Limite L/600 siendo L la lon-
gitud de la pérgola.

= Aceleracién maxima vertical para la comprobacién de ELS: Limite 3,5 m/s? para via
de balasto.

= Alabeo maximo para la comprobacién de ELS: t < 4.53 mm/3 m parav< 120 km/hy
t <38 mm/3mpara 120 < v < 220km/h,con 8 = 1.787%/(r + 0.5)? siendo r: distan-
cia entre apoyos de ruedas de un eje ferroviario o igual al ancho de via incrementado
en 0.065 m.

7.2. Calculo dindamico 1: Pérgola Olmedo 1

Se presenta a continuacioén, los cdlculos dindmicos descritos anteriormente para la pér-
gola real ubicada en la linea de alta velocidad Madrid-Galicia-Olmedo-Zamora (proyecto
ACL-estructuras). El modelo numérico se ha definido ya para una pérgola de similares ca-
racteristicas en el capitulo cuarto mediante seis modelos diferentes y en el capitulo quinto, se
validaron los diferentes modelos. En la realidad, se proyectaron dos pérgolas de geometrias
iguales, por lo cual, se calcula exclusivamente una. Se resume la geometria y propiedades

fisicas de la pérgola:

= Numero de vigas principales: 21

= Interejes de 2,4 m en el centro, 3 y 3,5 m en las vigas més exteriores.
= Canto de las vigas: 1.85 m

» Vigas HP-50, E=41 Gpa, v = 0.2, p = 2500kg/m®

= [osa de canto variable(0.25-0.34 m): Canto medio 0.29 m

= Losa HA-30, E=30Gpa, v = 0.2, p = 2500kg/m3

= Angulo de cruce: 29°

Los 20 puntos de postproceso que se representan en la figura 7.1, son los mismos que se
definieron en los capitulos posteriores al igual que los puntos que definen la linea de carga
representados en la figura 5.23 y la malla de elementos finitos representada en la figura 5.17

del capitulo quinto del presente proyecto.
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7.2.1. Frecuencias propias y modos de vibracion

Mediante el método de elementos finitos empleando el Software SAP2000 se obtienen
las siguientes frecuencias naturales segtn las distintas hipotesis de balasto consideradas
recogidas en la tabla 7.1. Tanto para la hipétesis de balasto decrementado como de balasto

nominal se consideran 36 modos, y 37 para la hipétesis de balasto incrementado.

7.2.2. Respuestas dindmicas-Comprobaciones asociadas a los ELS

Se presentan los resultados obtenidos para las tres hip6tesis de balasto que prescribe la
normativa [1]. Las frecuencias més bajas se corresponden a la hipétesis de balasto incre-
mentado y los resultados de méximos son acordes a las frecuencias més bajas. La normativa
IAPF-2011 [1] cita que para velocidades de proyecto ordinarias inferiores a 220 km/h no

presentan fenémenos resonantes y asi se observa en los resultados de esta pérgola.

Debe calcularse el coeficiente ¢ para amplificar los resultados obtenidos por la presen-
cia de las irregularidades de la via. No obstante, las pérgolas se clasifican como tipologias
no convencionales- puentes cortos. En este caso se conoce que los efectos de la interaccién
del vehiculo aminoran las aceleraciones méximas en un orden de un 10 %. Esta reduccién es
similar al incremento de la respuesta por las irregularidades de la via, luego puede conside-

rarse que un efecto compensa al otro.
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H Modo \ Balasto —30 % | Balasto nominal | Balasto +30 % H

1 5.528 5.402 5.282

2 5.715 5.601 5.493

3 6.064 5.971 5.879

4 6.412 6.327 6.248

5 7.055 6.962 6.873

6 7.280 7.279 7.278

7 7.314 7.313 7.313

8 7.800 7.712 7.626

9 8.018 8.012 8.008
10 8.217 8.212 8.206
11 8.866 8.773 8.684
12 9.829 9.749 9.670
13 10.507 10.471 10.434
14 11.081 11.018 10.958
15 12.148 12.044 11.946
16 13.899 13.769 13.643
17 15.941 15.805 15.671
18 18.379 18.237 18.097
19 20.740 20.602 20.465
20 21.418 21.258 21.109
21 21.760 21.560 21.324
22 21.858 21.627 21.444
23 22.042 21.882 21.726
24 22.323 22.090 21.881
25 23.536 23.251 22.987
26 24.077 23.758 23.455
27 24.518 24.168 23.828
28 25.151 24.847 24.561
29 25.605 25.487 25.358
30 25917 25.792 25.669
31 25.950 25.935 25.831
32 26.536 26.179 25.954
33 26.987 26.932 26.859
34 27.092 27.088 27.084
35 27.898 27.586 27.312
36 29.339 29.024 28.710
37 - - 29.987

Tabla 7.1: Frecuencias naturales de la pérgola real 1 para cada hipétesis de balasto conside-
radas
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Aceleraciones

Se presentan las tablas 7.2, 7.3 y 7.4 con las méximas aceleraciones obtenidas para las tres
hipétesis de balasto y para los tres rangos de velocidades que la normativa [1] impone para
velocidades ordinarias inferiores a 220 km/h. En ellas se exponen los puntos de postproceso
donde se dan segtin la numeracién definida en la figura 7.1, para el tren y la velocidad de

paso que se obtiene.

[ | v=80km/h | v=120km/h | v=220km/h ||

Amax(m/5°) 0.59 3.22 3.25
Punto 8 13 5
Tren TR1 TR1 TR4
Velocidad 84 143 264

Tabla 7.2: Maximas aceleraciones para el cdlculo dindmico de la pérgola real 1. Hipdtesis de
balasto reducido 30 %

[ | v=80km/h | v=120km/h | v=220 km/h ||

Amax(m/s%) 0.59 3.09 3.33
Punto 8 13 5
Tren TR1 TR1 TR4
Velocidad 83 141 264

Tabla 7.3: Maximas aceleraciones para el cdlculo dindmico de la pérgola real 1. Hip6tesis de
balasto nominal

[ | v=80km/h | v=120km/h | v=220km/h ||

Amax(m /%) 0.57 297 3.41
Punto 8 13 5
Tren TR1 TR1 TR4
Velocidad 82 140 264

Tabla 7.4: Maximas aceleraciones para el calculo dindmico de la pérgola real 1. Hip6tesis de
balasto incrementado un 30 %

Del estudio de las tablas de maximas aceleraciones se observa que a medida que se au-
menta la velocidad, aumentan también las aceleraciones. Los puntos de méximas aceleracio-
nes se corresponden a los puntos ubicados en los medios tercios de la longitud de la pérgola
(préximos a la zona central) siempre al borde de la cama de balasto. La hip6tesis més des-
favorable es la de balasto incrementado. Sin embargo, para velocidades inferiores (120 y 80
km/h) se alcanzan las méximas aceleraciones en la hipétesis de balasto reducido, tratdndose
del modelo que menor masa tiene de los tres. Las velocidades de paso donde se dan estos
maximos son similares para las tres hipétesis, los puntos de postproceso son los mismos y

los trenes que producen estas méximas respuestas también.
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El valor maximo que prescribe la normativa IAPF-2011[1] para las aceleraciones en un
puente de ferrocarril sobre balasto es de a,,x = 3,5m/ s2. Valor que no se supera en ninguna
de las hipétesis consideradas, por ninguno de los trenes, en los intervalos de velocidades
20-1.2*80 km/h, 20-1.2*120 km/h, 20-1.2*220 km/h. Luego se cumple el limite asociado a
los ELS para la respuesta de aceleracion mdxima vertical

Las graficas siguientes representan las envolventes de las aceleraciones para los trenes
considerados en cada rango de velocidades, para la hipdtesis mas desfavorable. En ellas
se aprecia claramente que las médximas aceleraciones aparecen en los puntos ubicados en
las bandas exteriores de la cama de balasto, para los puntos ubicados aproximadamente

desfasados un tercio de la longitud media de la pérgola de su punto central.
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Figura 7.2: Envolvente de aceleraciones de la pérgola real 1. Velocidades hasta 80 km/h.
Hipétesis de balasto incrementado

135



P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15| ]
- P16
- P17
P18
- P19
P20

25

Aceleracion (m/s?)
[
o N

=

0.5

25 50 75 100 125 150
Velocidad de paso (km/h)

Figura 7.3: Envolvente de aceleraciones de la pérgola real 1. Velocidades hasta 120 km/h.
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Figura 7.4: Envolvente de aceleraciones de la pérgola real 1. Velocidades hasta 220 km/h.
Hipétesis de balasto incrementado

Seguidamente, se muestran las gréficas correspondientes a los puntos de maximas ace-
leraciones, donde se representan las aceleraciones obtenidas para el paso de cada tren con-

siderado en los distintos calculos. El objeto de estos graficos es ver qué trenes tienen mayor
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incidencia en estos calculos. Para los calculos de menos de 80 km/h se trata del tren real 1
y el tren real 6, para los inferiores a 120 km/h el tren real 1, tren real 2, tren real 3 y tren
real 4. Para los célculos inferiores a 220 km/h, se trata del tren real 4. Por tanto, es el pa-
so de los trenes reales del Apéndice C Apartado C.3 de la normativa [1] el que gobierna la
respuesta de la pérgola para velocidades ordinarias inferiores a 220 km/h. Se advierte que
las aceleraciones producidas por el paso de los 10 trenes HSLM, AVE y TALGO estdn muy
por debajo de las respuestas inducidas por el paso de dichos trenes reales para cada uno de

estos intervalos de velocidades considerados.
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Figura 7.5: Composicion por trenes: aceleraciones de la pérgola real 1 en el punto de post-
proceso 8. Velocidades hasta 80 km/h. Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.6: Composicion por trenes: aceleraciones de la pérgola real 1 en el punto de post-
proceso 13. Velocidades hasta 120 km/h. Hipoétesis de balasto incrementado
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Figura 7.7: Composicion por trenes: aceleraciones de la pérgola real 1 en el punto de post-
proceso 5. Velocidades hasta 220 km/h. Hipétesis de balasto incrementado
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Desplazamientos

Se presentan las tablas 7.5, 7.6 y 7.7 con los maximos desplazamientos obtenidos para las

tres hipoétesis de balasto y los tres rangos de velocidades.

H

| v=80km/h | v=120km/h | v=220km/h ||

Aax(m) 7.72E-03 6.49E-03 6.00E-03
Punto 10 10 5
Tren TR6 TR3 TR4
Velocidad 96 144 258

Tabla 7.5: Méximos desplazamientos para el cdlculo dindmico de la pérgola real 1. Hipoétesis

de balasto reducido un 30 %

| v=80km/h | v=120km/h | v=220km/h ||

Aax(m) 7.73E-03 6.67E-03 6.00E-3
Punto 10 10 5
Tren TR6 TR3 TR4
Velocidad 96 144 253

Tabla 7.6: Méximos desplazamientos para el cdlculo dindmico de la pérgola real 1. Hipoétesis

de balasto nominal

| v=80km/h | v=120km/h | v=220km/h ||

dax(m) 7.75E-03 6.77E-03 6.00E-03
Punto 10 10 5
Tren TR6 TR3 TR4
Velocidad 96 144 264

Tabla 7.7: Méximos desplazamientos para el célculo dinamico de la pérgola real 1. Hip6tesis
de balasto incrementado

Del anélisis de los maximos obtenidos en desplazamientos dindmicos, para las tres hi-
potesis coinciden tanto el punto de méximo como el tren de cargas que lo produce. En este
caso, la hipétesis de balasto incrementado supera los valores para todos los intervalos de

velocidades considerados.

El valor maximo que prescribe la normativa IAPF-2011[1] para la flecha dindmica en un
puente de ferrocarril es de L/600. La longitud de esta pérgola es de 50.6 m, por lo que el
valor limite que la normativa [1] impone es de 50.6/600 = 0.084m. Valor que no se supera
en ninguna de las hip6tesis consideradas, por ninguno de los trenes, en los intervalos de
velocidades 20-1.2*80 km/h, 20-1.2*120 km/h, 20-1.2*220 km/h. Luego se cumple el limite

asociado a los ELS para la respuesta de flecha dindmica mdxima

Las gréficas siguientes representan las envolventes de los desplazamientos para los tre-

nes considerados en cada rango de velocidades para la hipétesis de balasto incrementado.
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Los puntos donde se presentan los maximos coinciden con los puntos ubicados espacial-

mente en el centro de la pérgola, tanto en los bordes de la cama de balasto como en el centro

de la misma. A medida que los puntos estan mds préximos a los apoyos, su desplazamiento

es inferior como era de esperar.
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Figura 7.8: Envolvente de desplazamientos de la pérgola real 1. Velocidades hasta 80 km/h.
Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.9: Envolvente de desplazamientos de la pérgola real 1.
Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.10: Envolvente de desplazamientos de la pérgola real 1. Velocidades hasta 220
km /h. Hipétesis de balasto incrementado

En las proximas gréficas se muestra la respuesta de desplazamientos en cada punto de
postproceso donde se ha detectado el maximo, distinguiendo las velocidades de paso y por
tanto, los distintos trenes que la recorren. Se observa que precisamente en el intervalo de ve-
locidades comprendidas entre 20-80 km/h las flechas dindmicas obtenidas maximas son su-
periores a las obtenidas para velocidades comprendidas entre 20-120 km/h y estas mismas
son superiores a las halladas en el intervalo 20-220 km/h. Para las velocidades comprendi-
das entre 20-80 km/h es el paso del tren real 6 el que produce estas méximas flechas y este
tren se considera exclusivamente para el cdlculo hasta 80 km/h. Las flechas adquieren unos
valores constantes aproximadamente. Para el rango de velocidades comprendidas entre 20-
120 km/h los maximos obtenidos pertenecen al paso de los trenes reales especialmente al
tren real 3. Son constantes aproximadamente observandose un incremento para velocidades
de paso superiores a 120 km/h. Para velocidades comprendidas entre 20-220 km/h vuelve
a ser un tren real el que produce mayores desplazamientos siendo en este caso el tren real 4
(yano se consideran en estos calculos el tren real 1, 2, 3 y 6). Todos los trenes reales del Apén-
dice C Apartado C.3 de la normativa [1] producen desplazamientos superiores a los trenes
HSLM, al tren AVE y TALGO, exceptuando el tren real 5 que obtiene desplazamientos de
magnitudes similares a estos tltimos. Por tanto, al igual que en la respuesta de aceleracio-
nes, para velocidades inferiores a 220 km/h, son los trenes reales del Apéndice C-Apartado

C.3 los que gobiernan la respuesta en desplazamientos.
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Figura 7.11: Composicién por trenes: desplazamientos de la pérgola real 1 en el punto de
postproceso 10. Velocidades hasta 80 km /h. Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.12: Composicién por trenes: desplazamientos de la pérgola real 1 en el punto de
postproceso 10. Velocidades hasta 120 km /h. Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.13: Composicién por trenes: desplazamientos de la pérgola real 1 en el punto de
postproceso 5. Velocidades hasta 220 km /h. Hipétesis de balasto incrementado

7.3. Calculo dinamico 2: Pérgola de las Infantas

Se presentan a continuacién los cdlculos dindmicos para la pérgola real de las infantas
(proyecto: ACL-estructuras). El modelo numérico representado en la figura 7.14 se obtiene
de forma andloga al calculado para la pérgola anterior y al descrito en el capitulo 4 mediante

el Modelo tipo 5. Se resume la geometria y propiedades fisicas de la pérgola:

= Numero de vigas principales: 40

= Interejes de 1.65 m en el centro, 2.2 m y 2.8 m en las vigas mds exteriores.
= Canto de las vigas: 1.20 m

» Vigas HP-50, E=36 Gpa, v = 0.2, p = 2500kg/m?

= Losa de canto 0.30 m

» Losa HA-25, E=30 Gpa, v = 0.2, p = 2500kg/m?>

= Presenta una junta de dilatacion en el centro de la pérgola.

" Angulo de cruce: 19°
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Figura 7.14: Malla de elementos finitos para la pérgola real 2.

Los 15 puntos de postproceso (color rojo) y la linea de carga (color verde) junto con la

planta de la pérgola se representan en la figura 7.15 Las distintas regiones de ortotropia de

esta pérgola se presentan en la figura 7.16.

érgola real 2

inea de carga de la p

Puntos de postproceso y |

Figura 7.15:

se representa la zona correspondiente al intereje de 2.8 m y balasto.

4

= En color gris

= En color rojo, se representa la zona correspondiente al intereje de 2.2 m y balasto.
= En color naranja, se representa la zona correspondiente al intereje de 1.65 m y balasto.
= En color rosa, se representa la zona correspondiente al intereje de 2.8 sin balasto.

= En color verde, se representa la zona correspondiente al intereje de 2.2 sin balasto.
= En color azul, se representa la zona correspondiente al intereje de 1.65 sin balasto.

bt |-

LA RLL L L ™

érgola real 2. Modelo 5.

delap

Figura 7.16: Regiones de ortotropia
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7.3.1. Frecuencias propias y modos de vibracién

Se obtienen las frecuencias naturales recogidas en las tablas 7.8 y 7.9 para las hipétesis
de balasto incrementado, nominal y reducido un 30 %. Para el primer caso se consideran
65 modos, para el segundo 63 y para la hipétesis de balasto reducido un total de 62 modos
hasta 30 Hz.

7.3.2. Respuestas dindmicas-Comprobaciones asociadas a los ELS

A continuacién se exponen los resultados hallados para cada hipétesis tanto para la res-
puesta en aceleraciones como para la de desplazamientos. Los cdlculos dindmicos tienen las
mismas hipétesis que las utilizadas en el cdlculo dindmico 1. De igual modo esta pérgola
se clasifica como puente corto-no convencional, por lo que puede obviarse el cdlculo del

coeficiente ¢”.

Aceleraciones

Se presentan las tablas donde se recogen los maximos detectados entre los distintos pun-
tos de postproceso analizados. Todos ellos, al igual que en el cdlculo dindmico de la pérgola
real 1, son debidos al paso de trenes reales del Apéndice C-Apartado C.3 de la normatival[1].
Los resultados obtenidos son elevados, puede ser consecuencia del impacto ficticio que ge-
nera la transicién en la zona de la junta, ya que no se ha considerado un reparto longitudinal
de la carga para evitarlo. La estructura real cuenta con un sistema de reparto de carga que
evita este efecto. Los puntos ademds estan proximos a la junta, por ello el efecto descrito se

ve reflejado en ellos.
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H Modo \ Balasto —30 % \ Balasto nominal | Balasto +30 % H

1 5.062 4918 4.778

2 5.236 5.072 4.927

3 5.310 5.223 5.034

4 5.448 5.229 5.139

5 5.521 5.414 5.311

6 5.936 5.819 5.712

7 6.006 5.910 5.798

8 6.347 6.096 5.890

9 6.769 6.635 6.509
10 6.890 6.783 6.670
11 7.551 7.357 7.181
12 7.952 7.801 7.657
13 8.229 8.107 7.998
14 9.001 8.919 8.835
15 9.255 9.159 9.012
16 9.318 9.254 9.252
17 9.581 9.510 9.432
18 10.099 9.996 9.895
19 10.114 10.097 10.095
20 10.913 10.781 10.653
21 10.993 10.821 10.664
22 11.491 11.470 11.454
23 11.984 11.826 11.683
24 13.025 12.829 12.639
25 13.432 13.245 13.067
26 14.637 14.509 14.381
27 15.075 14.811 14.569
28 16.322 16.110 15913
29 17.283 16.989 16.713
30 18.681 18.415 18.161
31 19.827 19.364 18.925
32 20.246 19.845 19.460
33 20.964 20.216 19.547
34 21.774 21.113 20.537
35 22.029 21.418 20.625
36 22.178 21.556 20.998
37 22.622 21.939 21.533
38 22.967 22.331 21.780
39 23.108 22.737 22.293
40 23.829 23.106 22.538
41 23.880 23.436 22.826
42 24118 23.772 23.699
43 24.476 24.431 24.233
44 25.185 24.727 24.382
45 25.215 24.855 24.384
46 25.400 25.176 24.955

Tabla 7.8: Frecuencias naturales de la pérgola real 2 para cada hipétesis de balasto conside-
radas
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H Modo \ Balasto —30 % \ Balasto nominal \ Balasto +30 % H

47 25.816 25.426 25.137
48 25.882 25.662 25.265
49 26.250 25.728 25.397
50 26.392 26.206 25.500
51 26.662 26.311 25.924
52 26.908 26.535 26.081
53 26.952 26.541 26.179
54 27.683 26.689 26.343
55 27.705 27.343 26.409
56 27.848 27.414 26.809
57 28.116 27.695 27.682
58 28.791 27.822 27.788
59 28.809 28.529 28.219
60 28.890 28.746 28.376
61 29.732 29.182 28.710
62 29.805 29.731 29.158
63 - 29.804 29.728
64 - - 29.803
65 - - 29.959

Tabla 7.9: Frecuencias naturales de la pérgola real 2 para cada hipétesis de balasto conside-
radas

[ | v=80km/h | v=120 km/h | v=220 km/h ||

Amax (M /5%) 0.929 4.154 6.761
Punto 8 8 15
Tren TR6 TR1 TR4
Velocidad 80 123 260

Tabla 7.10: Médximas aceleraciones para el cdlculo dindmico de la pérgola real 2. Hipétesis
de balasto reducido

[ [ v=80 km/h | v=120 km/h | v=220 km/h ||

Ay (m/s2) 1.070 4.813 6.606
Punto 13 13 13
Tren TR3 TR2 TR4
Velocidad 95 144 256

Tabla 7.11: Méximas aceleraciones para el cdlculo dindmico de la pérgola real 2. Hipoétesis
de balasto nominal
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| v=80km/h | v=120 km/h | v=220 km/h ||

Amax (m/5%) 1.125 5.975 6.619
Punto 8 13 13
Tren TR3 TR2 TR4
Velocidad 96 142 251

Tabla 7.12: Méximas aceleraciones para el cdlculo dindmico de la pérgola real 2. Hipétesis
de balasto incrementado

|
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Velocidad de paso (km/h)

Figura 7.17: Envolvente de aceleraciones de la pérgola real 2. Velocidades hasta 80 km/h.
Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.18: Envolvente de aceleraciones de la pérgola real 2. Velocidades hasta 120 km/h.
Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.19: Envolvente de aceleraciones de la pérgola real 2. Velocidades hasta 220 km/h.
Hipétesis de balasto reducido

Se muestran las gréficas correspondientes a los puntos de méximas aceleraciones con

objeto de analizar qué trenes producen respuestas de mayor magnitud a su paso. Para todos
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los intervalos, se observa que son nuevamente son los trenes del Apéndice C- Apartado C.3
de la IAPF-2011 [1] como ocurri6 en el cdlculo de la pérgola real 1.
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Figura 7.20: Composicién por trenes: aceleraciones de la pérgola real 2 en el punto de post-
proceso 8. Velocidades hasta 80 km/h. Hipoétesis de balasto incrementado
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Figura 7.21: Composicién por trenes: aceleraciones de la pérgola real 2 en el punto de post-
proceso 13. Velocidades hasta 120 km/h. Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.22: Composicién por trenes: aceleraciones de la pérgola real 2 en el punto de post-
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proceso 13. Velocidades hasta 220 km /h. Hipétesis de balasto reducido

Desplazamientos

En las tablas siguientes se exponen los méximos obtenidos por el paso de los trenes en los
distintos puntos de postproceso. Al igual que en el resto de cdlculos dindmicos realizados en
la presente seccién, son debidos al paso de trenes reales. El punto de postproceso maximo

coincide en todos las hipétesis e intervalos, y es precisamente un punto préximo a la junta

de dilatacion y a la linea de carga.

| v=80km/h | v=120 km/h | v=220 km/h ||

Amax(mm) 5.287 7.113 6.396
Punto 13 13 13
Tren TR6 TR3 TR4
Velocidad 86 144 261

Tabla 7.13: Maximos desplazamientos para el calculo dindmico de la pérgola real 2. Hip6tesis

de balasto reducido
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H

| v=80km/h | v=120 km/h | v=220 km/h ||

Anax (MmM) 5.323 7.881 6.516
Punto 13 13 13
Tren TR6 TR3 TR4
Velocidad 94 140 256

Tabla 7.14: Maximos desplazamientos para el calculo dinamico de la pérgola real 2. Hipétesis

de balasto nominal

H

[ v=80 km/h | v=120 km/h [ v=220 km/h ||

Ao (mm) 5.338 8.646 6.588
Punto 13 13 13
Tren TR6 TR3 TR4
Velocidad 94 141 251

Tabla 7.15: Maximos desplazamientos para el calculo dindmico de la pérgola real 2. Hip6tesis

de balasto incrementado
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Figura 7.23: Envolvente de desplazamientos de la pérgola real 2. Velocidades hasta 80 km /h.
Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.24: Envolvente de desplazamientos de la pérgola real 2. Velocidades hasta 120
km /h. Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.25: Envolvente de desplazamientos de la pérgola real 2. Velocidades hasta 220
km/h. Hipétesis de balasto incrementado

En las proximas gréficas se analiza la influencia de cada tren en el punto de postproceso

donde se ha detectado el maximo. Al igual que ocurri6 en el calculo dindmico 1, la respuesta
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para todos los intervalos de velocidades analizados es debida al paso de trenes reales del
Apéndice C-Apartado C.3 de la normativa [1].
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Figura 7.26: Composicién por trenes: desplazamientos de la pérgola real 2 en el punto de
postproceso 13. Velocidades hasta 80 km /h. Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.27: Composicién por trenes: desplazamientos de la pérgola real 2 en el punto de
postproceso 13. Velocidades hasta 120 km /h. Hipétesis de balasto incrementado
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Figura 7.28: Composicién por trenes: desplazamientos de la pérgola real 2 en el punto de
postproceso 13. Velocidades hasta 220 km /h. Hipétesis de balasto incrementado

7.4. Conclusiones

Del presente apartado se extraen las siguientes conclusiones:

1. Los puntos de maximas aceleraciones se presentan en las bandas exteriores de la cama
de balasto, aproximadamente en la zona central de la pérgola.

2. Los trenes que mayor incidencia tienen en la respuesta de aceleraciones son los trenes
reales del Apéndice C Apartado C.3 de la normativa [1] para velocidades inferiores a
220 km/h. El efecto producido por los trenes HSLM, TALGO y AVE es bastante inferior
a estos para los rangos de velocidades considerados: 20-80 km/h, 20-120 km/h y 20-
220 km/h.

3. En el caso de la pérgola real 1 los trenes que gobiernan la respuesta de aceleraciones:
Analisis 20-80 km/h: Tren real 1. Analisis 20-120 km/h:Tren real 1. Analisis 20-220
km/h: Tren real 4.

4. Las maximas aceleraciones aumentan con la velocidad de analisis.

5. Los puntos de postproceso donde se presentan los maximos desplazamientos dindmi-
cos estdn ubicados aproximadamente en el centro de la pérgola, tanto en los extremos
de la cama de balasto como dentro de ella.

6. Se presentan desplazamientos superiores para los rangos de velocidades inferiores
(20-80 km/h). Este anadlisis incluye el tren real 6, tren que no circula a velocidades su-

periores y es precisamente el paso de dicho tren el que produce los valores mas altos.
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10.

Los desplazamientos en este intervalo de velocidades mantienen resultados aproxi-

madamente constantes.

. Los desplazamientos obtenidos en el andlisis con velocidades hasta 120 km /h son su-

periores a los obtenidos con velocidades hasta 220 km/h. Estos mayores desplaza-
mientos son producidos por el paso de el tren real 3 que no es considerado para el
intervalo de velocidad hasta 220 km/h.

. Los desplazamientos hasta velocidades de 220 km /h son gobernados también, por un

tren real, en este caso, por el tren real 4.

. El paso de los trenes HSLM, AVE y TALGO provocan desplazamientos con magnitu-

des bastante inferiores a los producidos por el paso de los trenes reales para todas las
velocidades hasta 220 km/h.

Tanto la respuesta en aceleraciones como en desplazamientos, para velocidades de
paso inferiores a 220 km /h estd gobernada por los trenes reales(tren 1, 2, 3,4, 5y 6) del
Apéndice C-Apartado C.3 de la normativa IAPF-2011[1].
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CAPITULO 8

Conclusiones, aportaciones y desarrollo futuro

Los estudios realizados se dividen en partes diferenciadas representadas en la figura 8.1.

Problema: Cruces de dos vias a distinto nivel con fuerte esviaje
Solucion: Disefo de una pérgola para el vial superior

- Problema: Efectos dinamicos en pérgolas de ferrocarril de Alta Velocidad
Solucién: Analisis dindmico de pérgolas

Normativas: IAPF-2011. Norma UNE-EN 1991-2:2003. EUROCODIGO 1:
Acciones en estructuras.Parte 2

== Publicaciones sobre calculo de pérgolas. Influencia del esviaje.

= Solucion al problema de paso de cargas moviles: Método semianalitico.

= Formulacién del Método Semianalitico
— Test validacion 1: Viga Bernouilli-Euler
= Test validacion 2: Losa esviada

== Conclusiones

== Modelos tridimensionales: Modelo 1, Modelo 2, Modelo 3.
ESTRATEGIAS DE DISENO DE == Modelo 4 bidimensional con vigas homogeneizadas.
PERGQLAS_ MODELOS NUMER|CQS — Modelo 5 bidimensional con placas ortotropas y vigas exteriores

== \odelo 6 bidimensional con placas ortétropas integramente
=== Conclusiones

= Variables fundamentales en dinamica

= Convergencia: Placa isétropa, pérgola una ortotropia, pérgola con varias
ortotropias

= Validacion de modelos. Andlisis modal, respuesta de aceleraciones y flechas
= Conclusiones

- Sensibilidad en el analisis estatico y analisis modal

= Sensibilidad en las respuestas dinamicas: aceleraciones y desplazamientos

=== Conclusiones

= Pérgola real 1

CALCULOS DINAMICOS DE R —
PERGOLAS REALES

= Conclusiones

CONCLUSIONES

Figura 8.1: Esquema resumen del presente proyecto
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Se sintetizan a continuacion las conclusiones mas relevantes obtenidas del presente pro-

yecto:

1. El método semianalitico que resuelve el problema de paso de cargas méviles presen-
ta una serie de ventajas significativas frente a los métodos de integracién incremental
paso a paso. Estas ventajas son un importante ahorro en el tiempo de célculo, menor
acumulacién de errores por su célculo exacto en la variable temporal, requiere pa-
sos de tiempo menos exigentes que los métodos paso a paso, posibilita el cdlculo de
las respuestas dindmicas en los puntos de postproceso que se seleccionen, permite la
evaluacion de los pasos de carga cada km/h obteniendo una calidad y precisién de las
resultados de las respuestas dindmicas. Este método es aplicable al cdlculo de pérgolas
como se ha demostrado.

2. Los modelos numéricos tridimensionales requieren de un alto grado de precisién en
la unién entre las vigas y la losa de compresién para obtener que esta sea monolitica,
siendo necesaria una malla de elementos finitos densa. Por lo general, la disposiciéon
de las vigas presentes en los modelos numéricos dentro de las zonas de la losa de com-
presion condiciona la forma del mallado de elementos finitos excepto en los modelos
basados en losas ortétropas que permiten a priori, un mallado més libre.

3. En placas esviadas aparecen singularidades en las esquinas por los incrementos de
tensiones debidas a la flexién de estas. Tanto la geometria, como las condiciones de
contorno y los cambios de las propiedades mecénicas son decisivos en la influencia de
estas singularidades en los resultados modales y dindmicos obtenidos. Uno de estos
pardmetros es el &ngulo de cruce que en caso de pérgolas oscila entre valores compren-
didos en los 50 — 20° los cuales se considera que deben ser analizados con atencién.
Los cambios en las propiedades mecénicas también trascienden. En pérgolas es comun
que existan varias regiones de ortotropia en funcién del intereje y del tipo de mode-
lo elegido. La convergencia de los modelos en el andlisis modal esta condicionada al
dngulo de esviaje y al nimero de cambios de ortotropias en las placas siendo méds com-
pleja su convergencia cuanto mayores sean. El mejor mallado no es el més fino en todo
el dominio sino aquel que se afine en las esquinas y en los cambios bruscos de ortotro-
pias. Los modelos basados en placas ortétropas requieren de un estudio detenido de
su convergencia.

4. En los célculos dindmicos existen inevitablemente errores derivados del empleo del
Método de Elementos Finitos y del resultado de convergencia obtenido. Las series
temporales de las distintas pérgolas ensayadas muestran que las méximas respuestas
son debidas a la entrada y salida de los trenes. Se validan los modelos obteniendo
que los basados en placas ortétropas en su integridad son los que precisan de un ma-
yor estudio de convergencia, y que es viable el empleo de placas ortétropas siempre
y cuando se consideren interejes que permitan la aproximacién de pérgolas a placas

ortétropas equivalentes.
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5. Las pérgolas con menor dngulo de cruce presentan flechas estéticas inferiores a pesar
de tener una mayor longitud ya que son mas rigidas globalmente para interejes igua-
les. El primer modo de flexién también es superior para cruces de angulos pequefios,
tendencia que no ocurre para modos superiores. Atendiendo a los resultados de ace-
leraciones dindmicas son similares en las distintas pérgolas segtn el esviaje adoptado
hasta 250 km/h. A partir de esta velocidad de paso, las pérgolas de dngulos de cru-
ce inferiores presentan aceleraciones superiores y este &ngulo determina la respuesta
dindmica. En desplazamientos el d&ngulo de cruce no es tan trascendente, ya que las
respuestas no difieren tanto con la variacién del esviaje. Por todo ello, debe cuidarse
la relacién entre rigidez longitudinal y transversal junto con la relacién entre la masa
y la rigidez en las pérgolas de dngulos de cruce inferiores.

6. Los trenes del Apéndice C-Apartado C.3 de la normativa [1] (trenes reales) gobiernan
la respuesta tanto de aceleraciones como de desplazamientos dindmicos en los calculos
de pérgolas hasta velocidades de 220 km/h. La respuesta asociada al paso de los trenes
HSLM, AVE y TALGO es bastante inferior a la producida por el paso de dichos trenes

reales.

Como desarrollo futuro, se proponen las siguientes lineas:

1. Andlisis completo de la convergencia de placas con distintas ortotropias esviadas.

2. Estudios in situ de las respuestas de las pérgolas ante el paso de trenes de ferrocarril
de alta velocidad con el fin de verificar las conclusiones obtenidas.

3. Realizacién de una base de datos con cédlculos de pérgolas reales con el fin de contrastar
las conclusiones expuestas.

4. Estudio de las diferentes respuestas dindmicas considerando un tinico intereje medio
o distintos interejes aumentdndolos en las zonas externas. Realizacién de un estudio
econémico para considerar si el aumento de interejes en los extremos de la pérgola
resulta mas econdémico que reducir el canto de las vigas y considerar un intereje cons-

tante mas reducido.
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