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Resumen

La reciente proliferacion de lineas de alta velocidad en Espafia ha provocado la construc-
cién de nuevas lineas ferroviarias préacticamente coincidentes con las ya existentes, lo que
ha generado la problemadtica de cruces entre lineas con un gran esviaje. Aparece la necesi-
dad de disefar estructuras que salven una luz de gran tamafo, haciendo de las pérgolas la

solucion 6ptima al problema.

La finalidad de este trabajo es analizar una pérgola perteneciente a una linea de alta
velocidad en servicio y establecer un sistema de modelado en el que se incluya la tipologia
de cimentacién de la estructura. Se pretende calcular la tasa de amortiguamiento geométrico
generado a partir de dicha cimentacién y evaluar su efecto sobre los resultados dinamicos

de la estructura bajo el paso de los trenes indicados en la normativa.

La solucién al problema de cargas moviles se ha realizado tradicionalmente mediante
la utilizacién de métodos de integracion paso a paso. Dada la ineficacia de dichos métodos
para el calculo exigido en la normativa, en este trabajo se empleara el método semianalitico

generalizado a la geometria de una pérgola.

Palabras clave: Anélisis dindmico, alta velocidad ferroviaria, pérgola, cimentacién me-

diante pilotes
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Abstract

The number of high-speed railway lines in Spain has increased a lot in the last years and
many of this new lines have been built very close to existing ones, which were built in the
19th century. This has caused the intersection of lines almost parallel. To solve the problem

is necessary to build bridges with huge spans and pergola bridges are the optimal solution.

The objetive of this work is to analyze a real high-speed railway pergola bridge and make
a modelling that will include the structure and its foundation. It's expected to calculate the
geometrical damping generated by the foundation and evaluate its effect in the results of

the dynamic analysis.

Moving loads problems have usually been solved using step by step methods which are

really inefficient. In this work, generalized semi-analytic method will be used to solve them.

Keywords: Dynamic analysis, high-speed rail, pergola bridge, piles foundation
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cariTULO 1

Introduccidn, objetivos y metodologia

1.1. Introduccidon

El ferrocarril naci6é en Inglaterra en el siglo XIX como sustitucién de la traccién animal
en las vagonetas utilizadas sobre carriles de hierro en los trabajos mineros. Tras el invento
de la maquina de vapor Stephenson la combiné con los carriles metélicos para disefiar una
locomotora que remolcaba un conjunto de vagones sobre los elementos metalicos. La pri-
mera linea de ferrocarril existente fue la que unia la ciudad minera de Stockton y el puerto

fluvial de Darlington, un tramo de 25 km construido en 1825.

La primera linea de ferrocarril espafiola se construye en Cuba, uniendo las localidades
de La Habana y Bejucal mediante un tramo de 28 km destinado al transporte de la cafa
de aztcar. Para presenciar la primera linea de ferrocarril en territorio peninsular hay que

remontarse hasta el afio 1848, cuando se inaugura la linea entre Barcelona y Mataro.

Las facilidades dadas al capital extranjero para la creacién de lineas de ferrocarril hacen
que las companias privadas proliferen, lo que conlleva un gran impulso para la red ferrovia-
ria espafiola. En 1865, solo 17 afios después de la inauguracion del primer tren peninsular,
la longitud de la red espafola ya alcanzaba los 5000 kilémetros. Y a finales del siglo XIX la
longitud era de 10 000 km, un 90 % de la existente en 1940. Lo que indica que el recorrido de
la red ferroviaria tradicional existente en Espafia en la actualidad data de finales del siglo
XIX.

En 1992 se produce un paso al frente en Espafia con la inauguracién de la primera linea
de alta velocidad en territorio nacional, la que une las ciudades de Madrid y Sevilla. A la
construccién de esta linea la siguieron la de otras tantas, lo que ha hecho que Espafia, tras

China, sea el segundo pais del mundo con la red de alta velocidad més extensa.

La creacién de las lineas de alta velocidad confronta fuertemente con la red ferroviaria
tradicional existente, que como se ha comentado data principalmente del siglo XIX. Este con-
flicto ha provocado que muchas lineas de nueva creacién deban discurrir por trazados pa-
ralelos y practicamente coincidentes con los ya existentes, dadas las limitaciones de trazado
que conlleva la alta velocidad, lo que ha generado graves inconvenientes en la construccién

de las mismas.



Uno de los problemas ocasionados es la aparicién de cruces entre las nuevas vias y las
existentes con grandes angulos de esviaje. Estos cruces provocan que la luz a salvar sea de
grandes dimensiones. Si se quisiera optar por viaductos tradicionales habria grandes limita-
ciones en su construccion, ya que la imposibilidad de colocar pilas sobre la via de ferrocarril
a cruzar acarrearia la utilizacion de vigas de gran canto, con todas las complicaciones que

eso conlleva, lo que convierte a la pérgola en la solucién 6ptima para salvar el obstaculo.

-
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Figura 1.1: Esquema de una pérgola ferroviaria. Ugarte Gonzalez [37]

Las pérgolas son estructuras singulares ya que existen pocos estudios rigurosos sobre
qué modelos emplear y modos de fallos y en la normativa IAPF-2011 tampoco se plantean
modelos para su andlisis. Sin embargo en los tltimos afios se han publicado trabajos que han
tratado de caracterizar la respuesta dindmica de este tipo de estructuras bajo la circulacién

de trenes de alta velocidad como Ugarte Gonzalez [37] o Maldonado Salguero [13].

1.2. Objetivos
Los objetivos del presente trabajo son:

= Caracterizacién de pérgolas mediante modelos que incluyan la cimentacién de las mis-
mas y establecimiento de una metodologia general para su andlisis.

» Desarrollo de una metodologia que incluya la interaccién suelo - estructura para rea-
lizar el andlisis dinamico de pérgolas para el paso del ferrocarril de alta velocidad
mediante el método semianalitico, una vez se han demostrado las ventajas del mismo.

= Andlisis de sensibilidad de respuestas dindmicas en funcién de la variaciéon de la rigi-

dez del terreno.



1.3.

Metodologia

La metodologia seguida en la elaboracién del presente trabajo es:

1.

Verificaciéon del método semianalitico para realizar los cdlculos dindmicos en estructu-
ras tipo pérgola, tras demostrar sus ventajas y calibrar el método mediante dos mode-
los bidimensionales realizado mediante una viga de Bernouilli-Euler. El primero una
viga de tipologia biapoyada y el segundo una viga continua de tres vanos.

Revision del estado del arte en soluciones a la interaccion suelo - estructura haciendo
especial hincapié en las cimentaciones profundas mediante pilotes y caracterizacién

de la tipologia dde rigidez y amortiguamiento presentes en los mismos.

. Solucién a la ecuacioén dindmica que gobierna el movimiento de la pérgola de manera

que sea posible obtener los valores de amortiguamiento geométrico producidos por la

interaccion suelo - estructura.

. Concepcion y verificacion del modelo de pérgola cimentado mediante pilotes em-

pleando el software SAP2000 para introducir la geometria y realizar el andlisis modal,

previo a la integracion analitica en el tiempo.

. Anélisis dindmico del modelo de pérgola empleando el método semianalitico bajo dis-

tintos supuestos de rigidez del terreno.

Analisis de la variacién de las respuestas dindmicas de la pérgola bajo distintos su-
puestos de rigidez del terreno.

Conclusiones de los resultados dindmicos obtenidos y aportaciones futuras al campo

del amortiguamiento geométrico en cimentaciones de pérgolas de ferrocarril.






CAPIiTULO 2

Método semianalitico

2.1. Introduccion al método

La solucién semianalitica al paso de cargas moviles fue desarrollada por Martinez Castro

et al. [14], profesores de la Universidad de Granada.

El propésito del método es analizar las vibraciones de la viga en el plano vertical, que
es el definido por la directriz de la misma y la direccién de las cargas actuantes sobre ella.
La viga es dividida mediante nodos. Cada nodo tiene dos grados de libertad, el desplaza-
miento vertical y la rotacién. A continuacién se calculan la formas modales y las fecuencias
naturales de la estructura mediante el sistema de general de valores y vectores propios. Fi-
nalmente las cargas modales equivalentes se expresan analiticamente en funcién de las for-
mas modales previamente calculadas. A partir de esto se obtiene la expresién matemaética

de la solucién en el dominio del tiempo para cada modo de manera directa.

En este apartado se va a exponer la formulacion del método y se va a proceder a validarlo
mediante dos ejemplos, una viga biapoyada y una viga continua de tres vanos, con el fin de

demostrar que su utilizacién es valida para el calculo dindmica de las pérgolas ferroviarias.

2.2. Ecuacién de Gobierno para una viga.

Se considera una viga de seccién variable, sometida a una carga pp que experimente
un desplazamiento a través den eje longitudinal de la viga, x, a una velocidad de valor

constante v:



Po

)
A(X)
I(x)

Figura 2.1: Esquema de carga movil sobre viga de seccién variable. Garcia Macias [5]

Si se plantea el equilibrio en la rebanada mediante el principio de D’Alembert, despre-
ciando en un principio la contribucién del amortiguamiento, se obtiene lo que se indica a

continuacion:
» Equilibrio de fuerzas:

2
aQa(;c, f po - 6(x —ot) = p(x) - ?,t;l 2

Siendo 6 la funcién Delta de Dirac para imponer la distribucién puntual de la carga
aplicada con velocidad v, x la coordenada curvilinea de la linea de carga (x > [0,L]) y
p(x) la densidad lineal [%].

» Equilibrio de momentos:

IM(x, t) = Q(x, £)dx = aM(;”) — Q(x, 1) 22)
Si se sustituye 2.2 en 2.1:
3(31\/18(;,*)) 92u
—T—po-é(x—vt) = (x)ﬁ (2.3)
?>M(x, t) _ %u
i e 5(x —ovt) = p(x) - 52 (2.4)

Como ecuacion constitutiva se utiliza como base la ecuacién de la viga de Bernouilli-

Euler en la que se adopta la relacion lineal momento-curvatura:



U Ru(x,t) | M(x,b)

RN A (6 &
M(x,t) = EI(x) - M (2.6)

ox?2

Ecuacién que una vez sustituida en 2.4 permite obtener la ecuacién que gobierna el pro-

blema:

92EI(x) - L4zt u

32 — po-O(x —vt) = p(x) - ) (2.7)

?u  0° 0%u(x, t)

p(x) - T ﬁ[EI(x) o2

|+po-8(x—ot)=0 (2.8)

Ecuacion diferencial que se debe ser resuelta supuestas unas condiciones iniciales de

reposo:

u(s,0) =0,Vx (2.9)
ou(x,t
u(;; )|t:0 =0, Vx (2.10)

2.3. Discretizacién espacial

Dado un elemento de la linea de carga de longitud L, figura 2.2:

Po.8(x-vt)
Mi(t) M;j(t)
A
< ?Fiu) Fj(t) ?

i
Y

L

1
!

Figura 2.2: Discretizaciéon. Garcia Macias [5]

» Fuerzas externas.

1. Fuerzas y momentos nodales:

Si se tiene en consideracion el criterio de signos representado en la figura:



F! = Q(0,t)

Ff =—Q(L1)
MY = —M(0,t)
MY = M(L,t)
2. Fuerza puntual:
po - &(x — vt)
3. Fuerza de inercia:
0% (x, t)
P 5pn
n Esfuerzos.
1. Cortantes:
0Q(x,t) 0%u(x, t)
) = s o) — plx) -

Que integrandola entre 0 y x€[0,L]:

X x zu
Qlx, t) :Q(Ort)—/o Pof(é—vt)dé—/o p((g).aa(é't)dé

2. Flectores:

aA/Ia(;c,t) = Q(x,t)-dx
M(x,£) = M(0, ) + Ox Q(E, )dé

(2.11)
(2.12)
(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

En este punto, aplicando los conceptos de elementos finitos, se procede a trabajar con

la formulacién débil de la ecuacién de Bernouilli-Euler de la viga multiplicando por una

funcién de ponderacién espacial, u*(x), y aplicando el método de integracién por partes:

Se procede a utilizar la siguiente notacion:

Bui(;;,t) i, )
au(aai,t) i, )

Si se multiplica 2.8 por u*(x):

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

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

Integrando en el dominio:

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)



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

= — /OL po - 8(x — vt) - u*(x)dx (2.25)

Es posible aplicar doble integracién por partes en el segundo sumando del primer término:

/O (o) - EI)” - i (x)dx =

= ) W) B~ [ ) Bl - 2 s
= () () EI) T (1) EI()) - 2 W
+ /0 ' u”(x,t) - EI(x) - azg‘:ch)dx (2.26)

Analizando detenidamente los sumandos de la expresién anterior es posible identificar

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

Q(x,t) = (u" - El(x)) (2.27)

M(x,t) =u" - El(x) (2.28)

Con lo cual, y teniendo en cuenta las relaciones anteriores, 2.27 y 2.28:

(" - EI(x))" - w"(x)|5 = Q(L, t) - u*(x)]g

= Q(L,t)-u*(L) = Q(0,£) - u*(0) = —F} - u*(L) — F/ - u*(0) (2.29)
/ a. * a *
wEis) 20O () B =
. b al/l* b au*
— _Mj'gL_Mi' > lo (2.30)

Con lo que la ecuacién 2.26 resultaria:



/ (s, 8) - E1(5))" - (5)dx =

0

/(;L u” (s, t) - EI(s) - 825‘;(5) —F)w*(L) = F - u*(0) — MY - aa”: L+
+M] - aaf lo (2.31)
En cuanto al segundo miembro de la ecuacién 2.25:
L
/0 po - 6(x —ot) - u*(x) -dx = p, - u*(vt) (2.32)

Teniendo en cuenta las propiedades de la funcién Delta de Dirac.

Por lo tanto, si se sustituyen las ecuaciones 2.31 y 2.32 en la ecuacién 2.25 se obtiene lo

siguiente:

L L
/0 p(x)-ﬁ(x,t)-u*(x)dx—i—/o (" (x,£) - EI(x))" - u*(s)dx =

ou* ou*
_ b b % b b *
= +F -u (L)+F -u (0)+Mj’§|L+Mi 'W‘O—Po'u (vt) (2.33)

Expresion de la que no se ha impuesto condicién alguna sobre u*(x) mas que sea con-
tinua y derivable. Por ello, y continuando con los conceptos bésicos de elementos finitos,
se considera una base de los polinomios de Hermite de grado menor o igual a 3, pues se
discretizaran los elementos barra por dos nodos extremos con 4 grados de libertad, dos de

desplazamientos y otros dos de giro.

Se supondra que u(x,t) del elemento puede representarse de forma exacta a través de

una combinacién lineal de la base de los polinomios anteriormente indicada.

Por ello:

4

u(x,t) = Y yult) - hu(x) (234

n=1

Siendo las expresiones de los polinomios de Hermite:

(U] = (x) =13 (1)*+2- (7)? (235)
0] = ha(x) = L-[F =2 (1) + (1)) (236)
W] = ha(x) =3+ ($)2 =2 (7)° 237)

10



6] = ha(x) = L [~(7)2+ (7)) (2.38)

Si se desarrolla la ecuacién 2.34 usando las relaciones anteriores:

u(x, t) =yi-hi(x) +0; - hao(x) + y; - hs(x) + 0; - ha(x) (2.39)

De modo que es posible obtener la velocidad y la aceleracién:

w(x,t) = i - (x) +6; - ho(x) + ;- h3(x) + 6; - ha(x) (2.40)

u(x, t) = nil Yn(t) - a(x) (2.41)

u(x,t) = gi - h1(x) +6; - ha(x) + 5 - ha(x) + 6; - ha(x) (242)

u(x, t) = i Yn(t) - a () (2.43)

Si ademads se aceptan como funciones de ponderacion u*(x) las propias funciones de

Hermite:
: : L g 02h () 2
Jy 26+ Ll ®) ] bz [ 3 () =55 B0 ()02 =
= +F (L) + FY I (0) + MY - ahgix) L+ M ahg:gx) lo — Po - (vt (2.44)

Con lo cual se tiene la posibilidad de escribir de forma matricial:

my miy miz mig| | §i(ot) kin ki ks k| |yi(ot) F (0t) hy (vt)
my1 My my | | 6i(vt) n kn ka kas kaa| | 6i(0t)| M (ot) o hy (vt)
mz1 mzp maz mag| |§;(vt) ka1 ka2 kaz kaal| |yj(ot) F? (ot) h3(vt)
MmMy1 Mgy My3 My Hj(vt) k41 k42 k43 k44 Qj(vt) M?(Uf) I’l4(’(’)t)
(2.45)
Siendo:
L
M;; = / o(x) - hy(x) - h(x)dx (2.46)
0
L
Ki; = / i (x) - EI(x) - i’ (x)dx (2.47)
0

Matrices cuyos subindices indican que son matrices simétricas.
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Si se procede a acoplar estas matrices elementales es posible obtener una formulacién

global para la estructura completa:

My + Ky = —poh(vt) (2.48)

2.4. Resoluciéon

Se esta trabajando con matrices simétricas por lo que la forma més sencilla de resolucién
es tratar de desacoplar el sistema, para ello se realiza un cambio de base, mediante la matriz
C, matriz de cambio de base (obtenida del problema de autovalores), del sistema B (que

coincidird con la base de vectores propios) a la base canénica E:

(—w*M + K)y(t) = 0 = ‘K - wZM‘ =0 (2.49)

Problema de valores propios que proporciona los vectores propios o modos de vibracién
que compondran por columnas la matriz C. De este modo, a través de dicha matriz C, se
establece una relacién entre las nuevas coordenadas del vector mediante las expresiones

siguientes:

y=Cq (2.50)

q=Cly (2.51)

De modo que si se realiza dicho cambio de base y se multiplica por la izquierda por la
transpuesta de C, se obtienen matrices diagonales para M y K, consiguiendo desacoplar el

sistema:

C'™MCq + CTKCq = —poCTh(vt) (2.52)

Las matrices de masa y rigidez resultan diagonales:

Mp = C'MC (2.53)

Kp = CTKC (2.54)

Si multiplica por la izquierda por M1 es posible reescribir:

Mpl-Mpg+Mpl-Kp-q=—po-Mpl-CTh(ot) (2.55)

12



g+D-q=G-h(vt) (2.56)

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

G=—-po-Mpl-CT (2.57)

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

De este modo se ha conseguido desacoplar el sistema, siendo resoluble para cada funcién

gi(t) independientemente, de modo que se puede expresar:

4
Gin () 4wy - gu(t) = 21 Gumhm (0t) (2.58)

Llegados a este punto se pueden incluir los efectos producidos por el amortiguamiento:

4
iin(t) 4+ 2Cwnn(t) + wp - qu(t) = Y. Gumhm(ot) (2.59)
m=1
En la que ¢ representa la tasa de amortiguamiento, en el que se puede introducir un
valor distinto para cada modo (lo que seria més ajustado al comportamiento real ya que es
evidente pensar que se amortiguardn de mejor manera los modos altos a los bajos), aunque
en la préctica se suele optar por la inclusién de un amortiguamiento constante para cada

uno de los modos por lo que en el presente documento se procederd de igual forma.

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

in(t) + 2Cwnn(t) + wh - gu(t) = Y. Gumhm (0t) (2.60)
m=1

qi(t) =0 = 4:(0) (2.61)

4i(t)|t=0 = 4i(0) (2.62)

Se considera una escala de referencia local para cada elemento, en el que el instante t
igual a 0 coincicide con el instante en que la carga entra en el elemento, coincidente con el
punto de abcisa igual a 0. De este modo se evitan exponenciales con términos fuera de rango
(se puede entender sin complicacion si se visualiza la ecuaciéon de un sistema de un grado
de libertad amortiguado, en el que se dispone de una funcién exponencial decreciente con

el aumento del tiempo).

Si se observa la ecuacion 2.60, se aprecia que se trata de una ecuacién diferencial lineal
no homogénea por lo que la solucién se descompone en la suma de la solucién a la ecuacién

homogénea mas una solucién particular:

13



q(t) = qu(t) +qp(t) (2.63)

= Solucién homogénea:
qu(t) = e Wit (Cycos(w;p )t + Casin(wipt)) (2.64)

Wip = W;V 1-— 52 (265)

= Solucién particular:

Si se descompone el término no homogéneo:

po(Gihi(vt) + Goha(vt) + Gahs(vt) + Gaha(ot)) (2.66)

Es mds que un polinomio de tercer grado, lo que provoca que la ecuacién particular
sea de la forma:

gp(t) = ag + aqot + o (vt)? + a3 (vt)? (2.67)

Ecuacion cuyos coeficientes se obtienen sustituyendo en la ecuacién 2.60 y comparan-

do coeficientes de mismo grado, obteniéndose:

ap = v2ag1 + V2o + vags + s (2.68)
oy = v2aqq + voqo + a3 (2.69)

o = VA + o (2.70)

a3 = a3 (2.71)

Los diez coeficienes que aparecen obedecen a las siguientes expresiones:

240(2¢2 — 1)(2G1 — 2G5 + (G2 + G4) L)

[1] = a1 = s (2.72)
2] o any = 2(42-1)(3G _ngj +(2G, + G4)L) 273
8] = ags = —ziléé (2.74)

[4] > s = z; (2.75)

14



6(4¢* —1)(2G1 —2G3 + (G2 + G4)L)

5 _ 2.76
[5] = a1 L3w§ (2.76)
4 - 2 L
[6] — o1p = cB3G 3(;;2:;3( G2+ Gy) 2.77)
i
G
7] = ouz = w% (2.78)
i
2G; -2 L
8] > 021 = 602G, (L;g;;((;z TG (2.79)
i
i
[10] 1> gy = 201 =2C3 + (G2 + Go)L (2.81)

L3w?

Estos diez elementos dependen del amortiguamiento, de la longitud del elemento, de
las frecuencias naturales y de los coeficientes G; que a su vez depende de los modos de
vibracién, sin depender en ningtin momento de la velocidad de paso de la carga por o que

se podrian determinar en un principio estos diez pardmetros para la malla completa.

En dltimo lugar resta determinar los pardmetros C; y Cy de la solucién homogénea a

partir de la imposicién de las condiciones iniciales:

q(0) = a0+ C (2.82)
C1=4(0) —ag (2.83)
4(0) = —Cw;C1 + wipCy + 10 (2.84)

c, = 0+ &wiC = o (2.85)
Wip

2.5. Generalizacion del método.

Se observa en la solucién obtenida, 2.67 y 2.64, que todos los parametros de los que
depende (C;,w; y G;) se obtienen del andlisis modal, estando la parte temporal definida de
forma analitica. En ningtin momento aparecen imposiciones de geometria, seccion o inercia,
estando contenida toda esta informacion geométrica en forma de masa e inercia a través del

anélisis modal.

Se puede interpretar la ecuaciéon matricial 2.45, mediante un operador diferencial L:
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L{u(x,t),v(%,t),w(x,t)} = —po- (s — vt) (2.86)

Con s coordenada curvilinea de una linea de carga C!. Se resuelve mediante separacién
de variables, espacial y temporal, a través del analisis modal que, gracias a la diagonaliza-

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

C™™MC4 + CTKCq = —po - CT - h(vt) (2.87)

Por lo tanto, el método semianalitico se encarga de realizar la integracién temporal de la
informacién modal, informacién que le es proporcionada externamente, como en los casos
que se analizan en este documento, mediante el software SAP2000, o cualquier otro software
de analisis modal al uso. Por ello, parece razonable pensar que esta metodologia para vigas
es generalizable a lineas de carga genéricas, con la la tnica imposicién de la derivabilidad,
C!, de la linea de carga, de modo que la discretizacion espacial mediante los polinomios de
Hermite permita una transicién suave en su definicién evitando la existencia de disconti-

nuidades que introduzcan picos de aceleracion ficticios.

En la publicacién de Museros et al. [16], en la que los autores desarrollan la aplicacién
del método a placas de Kirchhoff esviadas, se observa de nuevo la generalidad del método
en cuanto no se exige mds que la derivabilidad de la linea de carga, tratando el dominio

espacial mediante andlisis modal de forma independiente.

Figura 2.3: Esquema de linea de carga C1. Garcia Macias [5]

Por lo tanto, el esquema de célculo consiste, en primer lugar, en la determinacién de los

diez pardmetros «;, asi como las matrices CY G mediante cualquier software de elementos
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finitos y andlisis modal, informacién que recibe el algoritmo semianalitico para, posterior-
mente, realizar la integracion temporal de la solucién, quedando asi determinada por com-
pleto la misma en términos de desplazamientos y giros (solucién analitica, no aproximada) de
los puntos de postproceso (puntos donde estudiamos aceleraciones y desplazamientos, figu-
ra 2.4) que previamente introduzcamos, de una manera sencilla gracias a la diagonalizaciéon

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

Linea de carga

Puntos de
v posiproceso

Figura 2.4: Esquema de linea de carga y puntos de postproceso en estructura. Garcia Macias

[5]

ANﬁijfylfengAL} DOMINIO ESPACIAL
METODO )

SEMIANALITICO DOMINIO TEMPORAL
Separacion-de variables J

Figura 2.5: Esquema de célculo del Método Semianalitico Generalizado. Garcia Macias [5]
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2.6. Pruebas de validacion

2.6.1. Planteamiento

Las estructuras que van a ser utilizadas en las pruebas de validacién son:

1. Viga isostética biapoyada

2. Viga continua de tres vanos

Sobre las estructuras indicadas se va a realizar un calculo dindmico con el fin de com-
probar los resultados que arrojan tres métodos distintos y comprobar si efectivamente son
coincidentes. Los métodos empleados van a ser la solucién analitica (solamente en la prime-
ra prueba), el cdlculo mediante el método semianalitico y el cdlculo mediante el programa
SAP2000.

El objetivo es el siguiente:

1. Comparativa entre los resultados obtenidos por los diferentes métodos.
2. Detectar las ventajas del método semianalitico frente al cdlculo con el programa SAP2000.
3. Demostrar que la aplicacién del método semianalitico es valida en el calculo de pérgo-

las.

2.6.2. Prueba de validacién 1: Viga de Bernouilli-Euler biapoyada

Esta primera prueba consiste en la comparativa de resultados dindmicos obtenidos du-

rante el paso de una carga moévil por la viga representada en la figura 2.6.

p] - N
Pl ~ v

\

>
>

15m

A
Y

Figura 2.6: Geometria de la viga. Prueba 1.

Las caracteristicas de la viga son:

= Viga de Bernouilli - Euler

= Longitud: L =15m

» Masa por unidad de longitud: pA = 15.291 t/m3
» Rigidez a flexion: EI = 7.695 GNm?

= Amortiguamiento modal: § =2 %

= Velocidad de paso: V=100 m/s

= Carga moévil: P = 195 kN
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Para efectuar el célculo dindmico se divide la viga de manera uniforme en 8 elemen-
tos. Se realiza un andlisis bidimensional y el calculo modal mediante el software SAP2000

considerando 3 modos de vibracién.

Los resultados de periodos y frecuencias naturales son los representados en la tabla 2.1.

Modo (n°) | Periodo (s) | Frecuencia (Hz)
1 0.2019 4.9524
2 0.0505 19.8040
3 0.0225 44.4900

Cuadro 2.1: Frecuencias y periodos de vibracién. Prueba 1

Una vez obtenidas las formas y frecuencias modales se va a proceder al andlisis dindmico
de la viga mediante el paso de una carga puntual. El andlisis dindmico se va a efectuar a

través de los siguientes métodos:

1. Férmula analitica
2. Programa comercial SAP2000

3. Método semianalitico

Célculo mediante férmula analitica

La solucién de esta ecuacién es posible mediante el método de separacion de variables.
Consideraremos que la solucién para w(x,t) puede expresarse mediante el producto de una
funcién que s6lo depende de X, la cual notaremos como ¢(x), por otra funcién que sélo

depende del tiempo (t), la cual notaremos como q(t) (2.88).

w(x, t) = (x)q(t) (2.88)

La solucién espacial ¢, (x) se denominan modos de vibracién y poseen la expresion in-

dicada en la férmula (2.89).

$u(x) = sen(“) (2.89)

La expresion de la solucion temporal es la indicada en la f6rmula (2.90).

gn(t) = e [ A, cos(wppt) + Busen(wppt) + aycos(Qut) + Busen(Qyt)] (2.90)

La expresion de las variables que aparecen en la férmula (2.90) es el siguiente:
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_ 4Py & wn )y

o o p (2.91)
Bn = W (2.92)
Ap = —a (2.93)

B, — —QuBn — énwnay (2.94)

WpDn

Para obtener los resultados dindmicos del analisis la solucién 2.88 se ha implementado

en el entorno C++ por su eficiencia de calculo.

Para los primeros 0.6 segundos se obtienen en centro de vano los resultados de despla-

zamientos representados en la figura 2.7.

Comparativa de desplazamientos (isostatico - tres modos)
0.003

—— Solucién analitica (C++)

0.002 ~

0.001 ~

0.000

—0.001 +

Desplazamiento (m)

—0.002 4

—0.003 A

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 2.7: Desplazamientos en centro de vano de manera analitica. Prueba 1

Para el mismo periodo de tiempo y la misma ubicacién los resultados de aceleracién son

los representados en la figura 2.8.
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Comparativa de aceleraciones (isostatico - tres modos)

—— Solucién analitica (C++)

Aceleracion (m/s2)
(o]
1

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 2.8: Aceleraciéon de centro de vano de manera analitica. Prueba 1

Caélculo mediante SAP2000

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

1. Tiempo de discretizacién de la carga: Se emplearan pasos de 3 - 1074 s.

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

Los pasos se eligen con lo suficientemente finos para poder comparar con los otros méto-
dos pero teniendo el cuidado de no seleccionar un ntimero de pasos demasiado elevado, ya

que este método conlleva un coste computacional muy alto.

Para los primeros 0.6 segundos se obtienen en centro de vano los resultados de despla-

zamientos representados en la figura 2.9.
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Comparativa de desplazamientos (isostatico - tres modos)
0.003

—— Solucion SAP
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Figura 2.9: Desplazamientos en centro de vano mediante SAP2000. Prueba 1

Para el mismo periodo de de tiempo y la misma ubicacién los resultados de aceleracién

son los representados en la figura 2.10.
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Comparativa de aceleraciones (isostatico - tres modos)

—— Solucion SAP
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Figura 2.10: Aceleracién en centro de vano mediante SAP2000. Prueba 1

Célculo 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 amortiguacion, definicién de cargas moviles, 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 en SAP2000 se realizan en cada nodo que se discre-
tiza la estructura.

El paso de tiempo empleado es el mismo que en el cilculo con SAP2000 y se han em-

pleado como puntos de posproceso cuartos y centro de vano.

Para los primeros 0.6 segundos se obtienen en centro de vano los resultados de despla-

zamientos representados en la figura 2.11.
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Comparativa de desplazamientos (isostatico - tres modos)

0.003

—— Solucién semianalitico
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Figura 2.11: Desplazamientos en centro de vano mediante el método semianalitico. Prueba
1

Para el mismo periodo de de tiempo y la misma ubicacién los resultados de aceleracién

son los representados en la figura 2.12.
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Comparativa de aceleraciones (isostatico - tres modos)

—— Solucién semianalitico

Aceleracion (m/s?)
o
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Figura 2.12: Aceleracién en centro de vano mediante el método semianalitico. Prueba 1

Comparativa

La comparativa de resultados de desplazamiento se puede observar en la figura 2.13.

Comparativa de desplazamientos (isostatico - tres modos)

0.003
—— Solucion analitica (C++)
—— Solucion SAP
0.002 { —— Solucidén semianalitico
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Figura 2.13: Comparativa de desplazamientos. Prueba 1
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La comparativa de resultados de desplazamiento se puede observar en la figura 2.14.

Comparativa de aceleraciones (isostatico - tres modos)

Aceleracién (m/s?)
o
i

—2 1 —— splucién analitica (C++)
—— Solucion SAP
—— Solucién semianalitico

_3 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (s)

Figura 2.14: Comparativa de aceleracién. Prueba 1

Como se puede observar en las figuras 2.13 y 2.14 los tres métodos arrojan el mismo
resultado. También cabe destacar que el tiempo de computacién de los métodos analitico y
semianalitico es mucho menor que el empleado por SAP2000, lo que los convierte en méto-

dos de cilculo mucho més recomendables.

2.6.3. Prueba de validacién 1: Viga de Bernouilli-Euler de tres vanos

Esta segunda prueba consiste en la comparativa de resultados dindmicos tras el paso de

una carga movil por la viga representada en la figura 2.15.

/\ /\ /\ /\
2om L 38m 2om

Figura 2.15: Geometria de la viga. Prueba 2

Las caracteristicas de la viga son:

= Viga de Bernouilli - Euler
» Masa por unidad de longitud: p A = 14.435 t/m?
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Rigidez a flexién: EI = 110.6 GNm?
Amortiguamiento modal: £ =2 %
Velocidad de paso: V =100 m/s

» Carga moévil: P = 195 kN

Se divide la viga de manera uniforme en 8 elementos. Se realiza un andlisis bidimensio-

nal y el cdlculo modal mediante el software SAP2000 considerando 5 modos de vibracién.

Los resultados de periodos y frecuencias naturales obtenidos en el andlisis modal son los

representados en la tabla 2.2.

Modo (n°) | Frecuencia (Hz) | Periodo (s)
1 4.2802 0.2336
2 8.1962 0.1220
3 9.5928 0.1042
4 15.8050 0.0633
5 27.4730 0.0364

Cuadro 2.2: Frecuencias y periodos de vibracién. Prueba 2

Una vez realizado el anélisis modal se va a proceder al andlisis dindmico de la viga
mediante el paso de una carga puntual. El andlisis dindmico se va a efectuar a través de los

siguientes métodos:

1. Programa comercial SAP2000
2. Método semianalitico

Célculo mediante SAP2000

Los pasos de tiempo elegidos son los iguales a los utilizados en el caso de la viga de

tipologia biapoyada.

1. Tiempo de discretizacién de la carga: Se empleardn pasos de 3 - 10~ %s.

2. Tiempo de discretizacién del paso: Serd igual que el anterior.

Para los primeros 0.6 segundos se obtienen en el centro del vano central los resultados

de desplazamientos representados en la figura 2.16
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Comparativa de desplazamientos (tres vanos - cinco modos)

0.0004 - —— Solucion SAP

0.0002 4
0.0000 -
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—0.0004
—0.0006 -
—0.0008 -

—0.0010 A

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)

Figura 2.16: Desplazamientos en centro de vano central de SAP2000. Prueba 2

Para el mismo periodo de de tiempo y la misma ubicacién los resultados de aceleracién

son los representados en la figura 2.17.
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Comparativa de aceleraciones (tres vanos - cinco modos)
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Figura 2.17: Aceleracién en centro de vano central de SAP2000. Prueba 2

Célculo método semianalitico

Los puntos de posproceso elegidos son los situados en cuartos y centro de vano.

Para los primeros 0.6 segundos se obtienen en el centro del vano central los resultados

de desplazamientos representados en la figura 2.18
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Comparativa de desplazamientos (tres vanos - cinco modos)

0.0004 —— Solucion semianalitico
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Figura 2.18: Desplazamientos en centro de vano central del método semianalitico. Prueba 2

Para el mismo periodo de de tiempo y la misma ubicacién los resultados de aceleracién

son los representados en la figura 2.19.
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Aceleracion (m/s?)

Comparativa de aceleraciones (tres vanos - cinco modos)
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Figura 2.19: Aceleracién en centro de vano central del método semianalitico. Prueba 2

Comparativa

La comparativa de los resultados de desplazamiento se puede observar en la figura 2.20.
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Desplazamiento (m)

Comparativa de desplazamientos (tres vanos - cinco modos)
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Figura 2.20: Comparativa de desplazamientos en el centro del vano central

La comparativa de los resultados de aceleracién se puede observar en la figura 2.21.

32



Comparativa de aceleraciones (tres vanos - cinco modos)
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Figura 2.21: Comparativa de aceleracién en el centro del vano central

Como se puede observar en las figuras 2.20 y 2.21 los diferentes métodos vuelven a
coincidir de forma exacta en los resultados. En lo que se refiere al tiempo de computacién
de nuevo se ha obtenido un tiempo muy superior en SAP2000, lo que hace que el método

semianalitico sea mucha mas eficiente y recomendable para el andlisis de series temporales.

2.7. Conclusiones

A continuacién se hace una exposicién de las conclusiones a las que se ha llegado tras la

realizacién de las pruebas de validacion.

1. Lautilizacién del método semianalitico implica una disminucién del tiempo empleado
en el calculo. Este ahorro de tiempo procede de la formulacién analitica de la variable
temporal, evitando el empleo de métodos de integracién en el dominio del tiempo.
Los métodos paso a paso ven condicionada su fiabilidad y los tiempos de célculo al
intervalo de paso seleccionado, el cual debe tomar un valor muy pequefio. Por otro la-
do, el método semianalitico ofrece la posibilidad de escoger los puntos de posproceso
en los que se obtienen resultados, lo que elimina gran ndmero de célculos ya que no

se analizan todos los puntos discretizados.
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. Los métodos paso a paso pierden fiabilidad a medida que el intervalo elegido aumenta
su valor, lo que produce una acumulacién de errores en cada iteracién. En el calculo
realizado mediante el método semianalitico no existe esta problemaética ya que se reali-
za un calculo exacto en la variable temporal. Los errores acumulados en el empleo del
método semianalitico provienen exclusivamente de los cometidos en el anélisis modal
realizado a partir del método de elementos finitos.

. Los intervalos de tiempo de evaluacién utilizados en el empleo del método semi-
analitico son menores a los intervalos de tiempo de integracién necesitados por los
métodos de integracién paso a paso. Un intervalo igual a una décima parte del periodo
mas pequefio asegura resultados satisfactorios, mientras que en los métodos paso a
paso la definicién de esta variable condiciona la rigurosidad del calculo.

. El método semianalitico proporciona la solucién utilizando un total de diez coeficien-
tes por elemento y modos que no son dependientes de la velocidad. Este proceso con-
vierte al método en el 6ptimo para realizar los numerosos calculos exigidos por la
normativa vigente en materia ferroviaria.

. A bajas velocidades la solucién obtenida mediante el método semianalitico converge a
la estatica, por lo que se evita el fendmeno de Gibbs asociado a las soluciones analiticas
basadas en series armonicas, las cuales deben sufrir un tratamiento especial.

. Durante el empleo del método semianalitico se evita el uso de funciones exponenciales
con argumentos elevados, que conllevan errores numéricos en soluciones analiticas.
Esto es debido a la normalizacién temporal realizada en la formulaciéon de la metodo-

logfia.
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CAPiTULO 3

Interaccion suelo-estructura. Analisis modal

3.1. Trabajos y publicaciones

La interaccion suelo-estructura es un tema sobre el que se han publicado diversos traba-
jos en los ultimos afios. Se va a realizar una sintesis de los mismos con el fin de comprender

el tema sobre el que versa el presente trabajo.

Ulker Kaustell et al. [12] llevaron a cabo un estudio sobre el caso de la interaccién suelo-
estructura en un puente de vigas semejante a un poértico perteneciente a la linea de Botnia,

Suecia. Para el estudio se consideraron las siguientes tres hipétesis de estructura:

1. Empotrada
2. Con interaccion suelo-estructura estética

3. Con interaccion suelo estructura dindmica

En la imagen 3.1 se pueden observar las condiciones en los apoyos de cada una de las

hipétesis asumidas.

35



fresard Freed

g:

k 3—.&7 443’5,:{__. k .ENLEM-EEI
55 5,
jﬂ,{, ﬂ'ﬁ
3
kb, € () ko, € ()
%I'W” ;l'.ll_'.{wj_ t:.l,;;lmj r{:f_;lu:l. f.'r_:llus] NT*J\\W-E
T
kyiun + €y ko, e,

Figura 3.1: Alternativas estudiadas. Ulker Kaustell et al. [12]

Una critica que se debe realizar al modelo dindmico es la no inclusién de la masa de la
cimentacién ya que es una magnitud fundamental en el estudio de estructuras bajo el paso

de cargas moviles.

En la figura 3.2 se observan los resultados de aceleraciéon maximos obtenidos para el

paso de la carga.

36



clamped = 50MP
- o a
L™ = = ="static" SSI Baoit™ n
E 15+ = = = dynamic S5l ,‘\ e o=y

-

=t ~_#t - v’ \
s -\ L LAY .- . LAY -
= LI - - LR
g 1 e LY \;’ \-, A ./‘_‘_-_ ’___',-
T TN NN .
g 1=
@ 05

100 150 200 250 300 350
train speed (km/h)

E,,,= 100MPa .

L - — -~ -\
~ _.../p v s
e =t TIN A e SN AR
U= v/ ]

ol M s
100 150 200 250 300 350
train speed (km/h)

acceleration (m/ 32]

05

E

sail

5 ’ I
| Aroa AN

p >
1 \‘,J'

=150MPa

-

acceleration (ma’sz}
U
‘a
>

=]
w

100 150 200 250 300 350
train speed (kmi'h)

=

Figura 3.2: Valores maximos de aceleracién. Ulker Kaustell et al. [12]

El resultado de la estructura empotrada estd muy lejos de reflejar la realidad de la si-
tuaciéon. En cuanto a los dos modelos con interaccién se observa como el modelo estético
devuelve unos valores de mayor magnitud, algo evidente debido a la no inclusién de amor-
tiguadores. A medida que el terreno se vuelve mas rigido las soluciones convergen, lo que
indica que la tasa de amortiguamiento geométrico producido es menor a medida que el

suelo posee una mayor rigidez.

Romero et al. [33] comenzaron a estudiar los efectos de la resonancia, llevando a cabo un
estudio parecido al del Ulker Kaustell et al. [12], pero utilizando un modelo de elementos

finitos y de contorno en tres dimensiones, mucho mas complejo que el anterior(3.3).
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Figura 3.3: Discretizaciéon de la estructura. Romero et al. [33]

Para la transmisién de cargas también se us6 un modelo mucho més complejo que in-

cluia la representacién del bogie del tren.
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Figura 3.4: Modelo del bogie. Romero et al. [33]

Los resultados de aceleracién obtenidos en centro de vano se pueden observar en la
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Figura 3.5: Serie temporal de aceleraciéon en centro de vano para un tren viajando a (a) v =
1104 m/s, (b) v =103 m/s, (c) v=95m/s y (d) v = 92.5 m/s en (a) terreno infinitamente
rigido, (b) terreno duro, (c) terreno de dureza media y (d) terreno blando. Romero et al. [33]

Doménech et al. [4] y Martinez-Rodrigo et al. [15] también estudiaron los efectos provo-
cados por la resonancia en elementos con interaccién suelo-estructura. Para ello utilizaron el
modelo representado en la figura 3.6, elaborado a partir de elementos finitos y de contorno
y colocado sobre un semiespacio que representa el terreno. El modelo es muy complejo pero

tiene un fallo y es la no inclusiéon de la masa de la cimentacién.
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Figura 3.6: Modelo de elementos finitos y de contorno. Doménech et al. [4] y Martinez-
Rodrigo et al. [15]

En la figura 3.7 se pueden observar los resultados de aceleracién obtenidos en el trabajo
de Doménech et al. [4]. Los resultados estdin compuestos por una envolvente de aceleracio-
nes mdximas y por una serie temporal a una velocidad de 222.58 km/h. Los resultados estan

referidos a centro de vano.
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Figura 3.7: Resultados de aceleracion. Doménech et al. [4]

En la figura 3.8 se aprecian los resultados de aceleracién obtenidos por Martinez-Rodrigo
et al. [15]. Se establece un amortiguamiento estructural constante igual al 5% y se realiza el

andlisis para cuatro tipos diferentes de terreno, desde suelo infinitamente rigido a blando.
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Figura 3.8: Resultados de aceleracion. Martinez-Rodrigo et al. [15]

De los trabajos que han estudiado la influencia de la interacciéon suelo-estructura sobre
los fenémenos de resonancia se extrae una conclusiéon muy clara, y es que cuanto menos
rigido es el terreno sobre el que se sustenta la construccién menor es el valor de dichos

efectos.

Para el calculo de los resultados dindmicos obtenidos con anterioridad es necesario el
establecimiento de los valores de rigidez y amortiguamiento en la direccién vertical. Recien-

temente Zangeneh et al. [40] publicaron un trabajo sobre la obtencién de estos valores.

El terreno fue representado mediante el semiespacio que se puede observar en la figura
3.9.
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Figura 3.9: Diferentes modelos de terreno considerados. (a) Semiespacio homogéneo y (b)
estrato homogéneo sobre roca. Zangeneh et al. [40]

Los resultados de rigidez y amortiguamiento adimensionales obtenidos en el estudio se

encuentran en la figura 3.10.
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Figura 3.10: (a) Rigidez dinamica normalizada y (b) coeficiente de amortiguamiento vertical
normalizado para la superficie estudiada (3.5 x 7 m?), restante en estrato homogéneo con
velocidad de onda Vs = 300 m/s y gran H sobre roca. El eje de abcisas representa la relacién
entre la frecuencia estudiada y la de resonancia. Zangeneh et al. [40]

El valor de rigidez experimenta un descenso cuando la frecuencia es cercana a la de
resonancia, mas cuantioso cuanto menor es el valor de H. Por lo que si H tiene un valor

muy elevado se puede adoptar un valor de rigidez constante.

Por su parte el amortiguamiento presenta un comportamiento completamente diferente,
aumentando en frecuencias cercana a la de resonancia y siendo mayor el aumento a medida

que aumenta el valor de H.
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3.2. Caracteristicas dindmicas de las cimentaciones mediante pilotes
3.2.1. Introduccién

La rigidez dindmica y el amortiguamiento son necesarios en el andlisis de estructuras

cimentadas mediante pilotes sometidas a cargas méviles.

Los valores de rigidez y amortiguamiento se ven afectados por la interaccién con el te-
rreno. Hace un tiempo esta interacciéon se consideraba mediante una viga equivalente en
voladizo més corta que el pilote real. El amortiguamiento se calculaba mediante una esti-

macion.

En estudios maés recientes se entiende la interaccién suelo-estructura en términos de pro-
pagacion de ondas eldsticas. Para los pilotes aislados se ha optado por aproximaciones con-
tinuas (Kobori et al. [8], Nogami and Novak [18], Novak [19], Novak and Aboul-Ella [22] y
Tajimi [35]) y mediante elementos finitos (Blaney et al. [3], Kuhlemeyer [9] y Wolf and von
Arx [39]). Los estudios citados indican que la interaccién suelo-estructura provoca una al-
teracion de la rigidez del pilote, haciéndola dependiente de la frecuencia y que genera un

amortiguamiento geométrico.

En grupos de pilotes cercanos la caracterizacion de la rigidez y el amortiguamiento po-
see una mayor dificultad debido a la interaccién entre pilotes o efecto de grupo. La solucién
para grupos de pilotes ha sido extendida por Kaynia and Kausel [7], Nogami [17], Sheta
and Novak [34], Trbojevic et al. [36], Waas and Hartmann [38] y Wolf and von Arx [39]. El
comportamiento dindmico de los grupos de pilotes es mucho mas complicado de caracte-
rizar porque es mucho mas dependiente de la frecuencia. Sin embargo, es posible analizar
grupos de pilotes en ocasiones concretas , como por ejemplo a bajas frecuencias, grupos pe-
querios o pilotes muy separados entre si. Dichos cédlculos se realizan mediante medias de los

factores de interaccién.

Los factores de interaccién derivan de la consideracién de dos pilotes exactamente igua-
les y la determinacién del desplazamiento que se produce en uno si se aplica una carga en el
otro. Los citados factores fueron presentados para cargas estaticas por Poulos [29] y Poulos
and Davis [30] y para cargas dindmicas por Kaynia and Kausel [7], Randolph and Poulos
[31] y Trbojevic et al. [36] realizaron aproximaciones al problema basadas en los factores de

interaccién proporcionando ttiles resultados.

En los dltimos afios se ha incidido en publicaciones de articulos basados en el célculo
de los grupos de pilotes mediante el empleo de los factores de interaccién anteriormente
descritos. En Alamo et al. [10] se propone un método numérico que permite el calculo de
grupos de pilotes inclinados en suelos estratificados y en Alamo et al. [11] se describe la
importancia del uso de perfiles precisos del suelo a la hora de llevar a cabo calculos que

impliquen la obtencién de factores cinematicos.
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Cuando la distancia entre pilotes es muy extensa los factores de interacciéon obtienen
valores irrisorios, de manera que la rigidez y el amortiguamiento del grupo se obtienen

sumando las caracteristicas de cada pilote de forma individual (Novak [19]).

3.2.2. Caracterizacion de la rigidez y el amortiguamiento dindmicos

La ecuacién del movimiento en el dominio del tiempo es la que se puede apreciar a

continuacién, donde v representa desplazamiento vertical.

mii+cu+ku = f (3.1)

Si a la ecuacion (3.1) se le aplica la Transformada de Fourier (3.2) se produce un traslado
del dominio del tiempo al de la frecuencia, siendo (3.3) la ecuacién del movimiento en dicho

dominio.

u = Ue' (3.2)

—w?mU + iwcl + kU = F (3.3)

De la ecuacion (3.3) se extrae que en el dominio de la frecuencia la rigidez dindmica esta
compuesta por una parte real y una parte imaginaria. Pudiendo expresarse como se indica

a continuacion.

K = ki + ik (3.4)

La parte real representa la rigidez constante del pilote. La parte imaginaria representa
amortiguamiento debido a la energia de disipacion en suelo y pilote. Este amortiguamien-
to suele crecer con la frecuencia de forma que se asemeja a un amortiguamiento viscoso,

pudiendo definirse en términos de una constante del mismo.

c=_ (3.5)

Pasando la rigidez dindmica a expresarse de la forma siguiente.

K =k + iwc (3.6)

Larigidez y el amortiguamiento pueden definirse experimentalmente o de forma tedrica,
siendo esta dltima la mds indicada debido a que los experimentos son de dificil generaliza-

cion.
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VERTICAL HORIZONTAL ROTATION TORSION

Figura 3.11: Generacioén de rigidez en el pilote en direcciones individuales. Novak et al. [28]

Los valores de rigidez (k) y amortiguamiento vertical (c) se obtienen del estudio de No-

vak [19]. A continuacién se pueden observar las expresiones para cada grado de libertad.

Desplazamiento vertical, v:

E,A E,A
kv - prvl Cy = "2 fZJZ (37)
Desplazamiento horizontal, u:
E,l Eyl
ku = Fful Cy = RTVSfMZ (38)

Rotacion de la cabeza del pilote en el plano vertical, 1:

E,I E, I
ky = %fwl Cyp = ‘Z fu2 (3.9)
Pareja de traslacion horizontal y rotacién, c:
E, I E,I
ko= pfa o= R fo (3.10)
Donde k. = kyy = kyu
Torsién, i :
GpJ GpJ
kn = fm en =5~ far (3.11)

Los simbolos f; y f» son valores adimensionales de rigidez y amortiguamiento. Depen-

den de los siguientes factores.
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Frecuencia adimensional: ay = ‘“TR
S

Rigidez relativa entre pilote y terreno: E, /G;

Relacion entre velocidad de compresion y cizalla en el pilote: 7 = Vi /v,

Relacion entre la densidad del terreno y la del pilote: p/p,
Esbeltez del pilote: 1/R

Amortiguamiento del material que compone el pilote y el terreno

El significado de las variables utilizadas en las férmulas anteriores es el siguiente:

= w: Frecuencia angular

» v.: Velocidad de las ondas de compresién en el pilote (v. = /E,/pp)
» V;: Velocidad de ondas de cizalla en el terreno (Vs = 1/Gs/p)
= p: Densidad del terreno

» p,: Densidad del material que compone el pilote

» E,: Médulo de Young del pilote

» GpJ: Rigidez torsional

» G;: Médulo de cizalla del suelo

» V: Velocidad de las ondas de cizalla en el suelo

R: Radio del pilote

I: longitud del pilote

A: Area del pilote

= I: Momento de inercia del pilote

Para una correcta consideracién de las variables indicadas con anterioridad es necesario
el uso de la mecédnica computacional. Un método eficiente y para cualquier clase de terreno
fue elaborado por Novak y Aboul-Ella (Novak and Aboul-Ella [21], Novak and Aboul-Ella
[22] y Novak and Grigg [23]). El método fue generalizado para incluir la separacién entre
pilotes por Novak and Sheta [26]. Estas soluciones estan basadas en la hipétesis de defor-

macién plana del terreno Novak et al. [27].

Las formulaciones anteriores son una aproximacién, pero si se comparan con con las
soluciones mediante el calculo con elementos finitos presentadas por Blaney et al. [3], Kuh-
lemeyer [9] y Kaynia and Kausel [6] se demuestra que la hipétesis de deformacién plana
proporciona soluciones suficientemente precisas, sobre todo a altas frecuencias. Para bajas

frecuencias la solucién puede sufrir una correccion.

El método descrito en Novak and Aboul-Ella [21] y Novak and Aboul-Ella [22] fue el
utilizado para la elaboraciéon de Novak et al. [28], articulo en el que se basa este trabajo.

Los efectos de la frecuencia adimensional pueden observarse en la figura 3.12, extraida
del trabajo de Nogami and Novak [18].
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Figura 3.12: Ejemplo de variacién de la rigidez de la pila en funciéon de la frecuencia y la
rigidez del terreno. Nogami and Novak [18]

En la figura 3.12 se puede observar una relacién entre la frecuencia dindmica (parte real

e imaginaria) y la frecuencia estéatica.

La parte real de la rigidez disminuye de manera considerable con el aumento de la fre-
cuencia, pudiendo incluso llegar a ser negativa si el terreno es muy flexible o el pilote de-
masiado robusto. Sin embargo, para pilas mds esbeltas en suelos mas habituales el valor de
la parte real se mantiene practicamente constante para cualquier valor de frecuencia. Los
pequefios minimos que se pueden obervar en las curvas 2 y 3 de la figura 3.12 se deben a
efectos de resonancia que desaparecen para valores de amortiguamiento del material més

altos.

La parte imaginaria de la rigidez (amortiguamiento de la pila) crece de manera casi lineal
con la frecuencia, de manera que puede expresarse a partir de una constante de amortigua-
miento viscoso, ¢, que es casi independiente de la frecuencia. Solamente por debajo de la
frecuencia natural del terreno, indicada por los minimos en la grafica 3.12 el amortigua-
miento geométrico disminuye y el propio del material es el dominante. Se puede esperar
que en bajas frecuencias, terrenos muy rigidos y suelos muy someros el amortiguamiento

sea practicamente inexistente.

De la figura 3.12 y lo explicado con posterioridad a ella se extrae una conclusiéon muy
importante, que es sobre la que se basa completamente la realizacién del presente trabajo.
En las cimentaciones profundas mediante pilotes, salvo caso muy excepcionales, los valores
de rigidez (k) y amortiguamiento (c) son constantes, lo que permite el célculo del amorti-

guamiento geométrico trabajo en el dominio del tiempo con independencia de la frecuencia.

La relacién entre la densidad del terreno y la del pilote (0/p,) es otro factor que sola-
mente interviene en casos extremos, como puede observarse en la figura 3.13. La rigidez y

amortiguamiento de la pila solo sufren variacién si el pilote posee una masa muy elevada.
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Figura 3.13: Efecto de la relacién entre las masas del pilote y el terreno en los parametros de
rigidez y amortiguamiento. Novak and Aboul-Ella [21]

El efecto del médulo de Poisson es muy débil para la vibracién vertical, ausente para la
torsion y no demasiado importante para el resto de modos de vibracién, excepto si su valor
es muy proximo a 0.5 y las freuencias son altas. El efecto del médulo de Poisson se puede
reducir si la relacion de rigideces entre el pilote y el terreno se calcula de la forma E, /E; en
lugar de con E, /Gs (Roesset [32]).

La esbeltez (1/R) y las condiciones de empotramiento en punta son muy importantes
para pilotes cortos y en la direccién vertical, donde los pilotes son rigidos. En la direccién
horizontal los pilotes son muy flexibles y los factores f; y f, son independientes de la es-
beltez y las condiciones en punta para relaciones 1/R mayores a 25 y terrenos homogéneos
(Novak [19] y Novak [20]). Si la rigidez del suelo disminuye en la sentido vertical ascendente

los factores f; y f» disminuyen a mayores esbelteces.

De lo explicado anteriormente se extrae que los factores que que poseen una mayor

influencia en el clculo de f; y f> son:
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= La relacién entre la rigidez del pilote y la del suelo
» El perfil del terreno
= La esbeltez y las condiciones en punta

3.2.3. Gridficas de rigidez y amortiguamiento
Direccién horizontal

En la figura 3.14 se pueden observar los valores f; y f» asociados a vibracién horizontal

en la cabeza de los pilotes.

Eaue/ Stiffness Parameters Damping Parameters
v Goil f.u fd f..u 17} fm fa fuz f’::
(1) ] 3) {4 (5 (6) (7) (8} 8) (10)

(a) Homogeneous Soil Profile

0.25 | 10,000 | 0.2135 | -0.0217 | 0.0042 | 0.0021 | 0.1577 | —0.0333 | 0.0107 | 0.0054
2,500 | 0.2998 | —-0.0429 | 0.0119 | 0.0061 | 0.2152 | —0.0646 | 0.0297 | 0.0154
1,000 | 0.3741 | —0.0668 | 0.0236 | 0.0123 | 0.2598 | —0.0985 | 0.0579 | 0.0306
500 | 0.4411 | -0.0929 | 0.0395 | 0.0210 | 0.2953 | =0.1337 | 0.0953 | 0.0514
250 | 0.5186 | —0.1281 | 0.0659 | 0.0358 | 0.3299 | —0.1786 | 0.1556 | 0.0864
0.40 | 10,000 | 0.2207 | —0.0232 | 0.0047 | 0.0024 | 0.1634 | —0.0358 | 0.0119 | 0.0060
2,500 | 0.3097 | —0.0459 | 0.0132 | 0,0068 | 0.2224 | —0.0692 | 0.0329 | 0.0171
1,000 | 0.3860 | ~0.0714 | 0.0261 | 0.0136 | 0.2677 | ~0.1052 | 0.0641 | 0.0339
500 | 0.4547 | -0.0991 | 0.0436 | 0.0231 | 0.3034 | —0.1425 | 0.1054 | 0.0570
250 | 0.5336 | —0.1365 | 0.0726 | 0.0394 | 0.3377 | —0.1896 | 0.1717 | 0.0957

(b) Parabolic Soil Profile

0.25 | 10,000 | 0.1800 | —0.0144 | 0.0019 | 0.0008 | 0.1450 | —0.0252 | 0.0060 | 0.0028
2,500 | 0.2452 | —0.0267 | 0.0047 | 0.0020 | 0.2025 | —0.0484 | 0.0159 | 0.0076
1,000 | 0.3000 | =0.0400 |.0.0086 | 0.0037 | 0.2499 | —0.0737 | 0.0303 | 0.0147
500 | 0.3489 | —0.0543 | 0.0136 | 0,0059 | 0.2910 | —0.1008 | 0.0491 | 0.0241
250 | 0.4049 | —-0.0734 | 0.0215 | 0.0094 | 0.3361 | —0.1370 | 0.0793 -| 0.0398
0.40 | 10,000 | 0.1857 | —-0.0153 | 0.0020 | 0.0009 | 0.1508 | —0.0271 | 0.0067 | 0.0031
2,500 | 0.2529 | —0.0284 | 0.0051 | 0,0022 | 0.2101 | —0.0519 | 0.0177 | 0.0084
1,000 | 0.3094 | -0.0426 | 0.0094 | 0.0041 | 0.2589 | -0.0790 | 0.0336 | 0.0163
500 | 0.3596 | —0.0577 | 0.0149 | 0.0065 | 0.3009 | —0.1079 | 0.0544 | 0.0269
250 | 0.4170 | -0.0780 | 0.0236 | 0.0103 | 0.3468 | —0.1461 | 0.0880 | 0.0443

Figura 3.14: Pardmetros de rigidez y amortiguamiento para vibracion horizontal de pilotes
con /R > 25 en perfiles homogéneos y /R > 30 en suelos de perfil parabdlico. Novak et al.
[28]

Comparando los resultados de la figura 3.14 se extrae que los suelos de perfil parabédlico
producen valores menores de rigidez y amortiguamiento. En la figura aparecen expresiones
de la forma ',y f?, que corresponden a pilotes apoyados en cabeza. La rigidez y el amorti-

guamiento de dichos pilotes es menor que los que poseen los empotrados en cabeza.

Direccién vertical

Los valores de rigidez y amortiguamiento son fuertemente dependientes de la esbeltez y
las condiciones en punta del pilote. En las figuras 3.15 y 3.16 se pueden observar los valores
de f,1y fo2 para varias relaciones de esbeltez y de rigidez del suelo. Los resultados se apor-
tan en dos gréficas segtn la tipologia del pilote en punta, flotantes o empotrados. Dentro
de cada tipologia de pilote se distingue entre terreno rigidez homogénea y de creciente de

forma parabdlica en el sentido vertical descendente.
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En las gréficas se puede apreciar como los valores de rigidez y amortiguamiento son
menores para el suelo de perfil parabdlico que para el homogéneo. En cuanto a la tipologia
de pilote se puede observar como los pilotes flotantes experimentan un mayor amortigua-

miento y una rigidez mucho menor en las esbelteces mas pequefias.
La torsién es muy dependiente de la frecuencia. Se pueden consultar parametros torsio-
nales en Novak and Howell [24] y Novak and Howell [25].
3.2.4. Conclusiones
Del trabajo de Novak et al. [28] se extraen las siguientes conclusiones:
= Los pilotes apoyados en cabeza poseen menos rigidez y amortiguamiento que los em-
potrados.

» La variacién parabdlica de la rigidez del terreno proporciona unos valores de rigidez

y amortiguamiento mucho menores
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= Los pilotes flotantes generan en la direccién vertical un mayor amortiguamiento pero

una menor rigidez.

3.3. Analisis modal en pérgolas cimentadas por pilotes

La expresion que gobierna el movimiento de un sistema de multiples grados de libertad
sin amortiguamiento es la indicada en la ecuacién (3.12).
Mii+Ku =0 (3.12)

La modos de vibracién son vectores ortogonales, lo que los hace linealmente indepen-
dientes. Que los modos de vibracién formen una base de vectores linealmente indepen-
dientes permite expresar el desplazamiento sufrido mediante una combinacién lineal de los

mismos.

Una vez explicado lo anterior, a la ecuacion (3.12) se le aplica el cambio de variable u(t) =
® g(t), siendo @ y q(t) la matriz y contribucién modal respectivamente, y se multiplica por

la matriz traspuesta de la modal se obtiene lo indicado en 3.13.

O'TMD G+ OPTKDg=0 (3.13)

La matriz modal es ortogonal respecto a la matriz de masa y la de rigidez, dicho lo cual
el sistema de multiples grados de libertad se desacopla en multiples sistemas de un grado

de libertad, notdndose el modo correspondiente como i.

mig; + kiqi = 0 (3.14)

La expresion (3.14) es equivalente a la (3.15).

iji + wig; = 0 (3.15)

Si la ecuacion (3.15) se enriquece con la inclusién de una tasa de amortiguamiento se

obtiene la expresion (3.16).

i + 2 & wigi + wig; =0 (3.16)
La tasa de amortiguamiento (&) estd compuesta por los siguientes términos:

1. Amortiguamiento estructural: Viene definido en la normativa IAPF-11 [2]. Para estruc-

turas de hormigén se debe tomar una tasa del 2 %.
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2. Amortiguamiento geométrico: Viene definido por la interaccién entre la estructura y el
terreno que se encuentra bajo ella. Se calcula a partir de la matriz de amortiguamiento

(D), tal y como se explica a continuacién.

La estructura tiene definidos unos sistemas de un grado de libertad (vertical) en una se-
rie de puntos finitos, que son cada uno de los pilotes que componen la cimentaciéon. Esto
provoca que la matriz D solo tenga un valor distinto del nulo en el grado de libertad corres-

pondiente al movimiento vertical, siendo ese valor igual al amortiguamiento del sistema

(©).

j=nOpilotes

o'DO= Y ¢ (3.17)
j=1

La expresion obtenida en la ecuacion (3.17) es equivalente a la parte de la ecuacion (3.16)

que representa el amortiguamiento.

j=nOpilotes

]Zl qb%j c=2¢& w; (3.18)

El valor de ¢; corresponde al desplazamiento vertical obtenido en cada uno de los pilotes
para cada modo de vibracién, obtdndose a partir de este momento por notarlo como v;. Si
se procede a despejar el valor de & de la ecuacién (3.18) es posible obtener una expresion

andlitica para el cdlculo de la tasa de amortiguamiento geométrico.

j=n®pilot
Z] n>pilotes 3 .

g =" il (3.19)
2 w;

Como se ha explicado con anterioridad, en las cimentaciones mediante pilotes el valor
de la rigidez (k) y del amortiguamiento (c) son constantes para todo valor de frecuencia, por
lo que existe la posibilidad de calcular la tasa de amortiguamiento geométrico para cada

modo de vibracién en el dominio del tiempo mediante la férmula (3.19).
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CAPITULO 4

Pérgola de Bobadilla II

Para el desarrollo de este documento se va a trabajar sobre el modelo de una pérgola real,
que cumple los estados limite Gltimos y de servicio estipulados en la normativa IAPF-2011
[2]. El propésito de esta accion es que los resultados extraidos de este trabajo sean aplicables
al resto de pérgolas construidas a lo largo de la extensa red de alta velocidad espafiola, asi

como a los futuros disefios de las mismas.

4.1. Geometria de la pérgola de estudio

La pérgola de estudio es la de Bobadilla II, perteneciente a la linea de alta velocidad

Antequera - Granada y disefiada por ACL-Estructuras. En las figura 4.1 se puede observar

su planta, y en la figura 4.2 la tipologia de las vigas que la integran.

17,25

1,5(1,5/1,5(1,5| 2

Figura 4.1: Planta. Pérgola Bobadilla II
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Figura 4.2: Tipologia de vigas. Pérgola Bobadilla II

La pérgola esta compuesta por los siguientes elementos estructurales. Entre los mismos

se incluyen vigas de hormigén armado y pretensado y una losa de hormigén armado.

A continuacién se pueden apreciar las caracteristicas de los elementos estructurales in-

dicados:

= Vigas de hormigén pretensado HP-50

31 vigas de 1.20 m de canto
E =35GPa

v=02

p = 25002

Viga de Bernoulli-Euler

= Losa de hormigén armado HA-30

E =30 GPa
v=02
p = 2500 kg/m?®
Placa de Kirchhoff-Love
= Viga riostra de hormigén armado HA-30
E =30 GPa
v=02

p = 2500 kg/m®
Viga de Bernoulli-Euler

La cimentacién consiste en un elemento unidimensional formado por la unién del fuste,

la zapata y un pilote de 30 m. En la figura 4.3 se puede observar la cimentacién en detalle.
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Figura 4.3: Tipologia de cimentacién. Pérgola de Bobadilla I

4.2. Modelo tridimensional de la pérgola

El modelo de la pérgola se realiza en el programa SAP2000. Se modelan las vigas y se
unen a la losa superior y entre si con una viga riostra. Como se ha comentado anteriormente,

tanto en las vigas como en la placa se desprecia la deformacién por cortante.

Se colocan dos apoyos que restringen el movimiento vertical en los extremos de la linea
de carga, evitando una flecha que no existe en la realidad ya que existe continuidad con la

via antes y después de la losa.

En la figura 4.4 se puede observar la geometria del modelo en SAP2000.

Figura 4.4: Modelo en SAP2000. Pérgola de Bobadilla I
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4.2.1. Cargas muertas

Las cargas muertas se van a afiadir al modelo como un modificador de masa de la losa.

En la figura 4.5 se puede observar la seccién transversal de la via, de la que se obtienen

el conjunto de cargas muertas que acttian sobre la estructura.

/£ ’
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Figura 4.5: Seccién transversal de la via. Pérgola de Bobadilla I

A continuacién se obtiene el coeficiente multiplicador de masa para cada una de las tres
zonas en que estd dividida la losa. Para ello en primer lugar se obtendrd la densidad lineal
de cada elemento que suponga una carga muerta en la estructura y se procedera a calcular

la relacion entre la masa existente y la masa de la losa de hormigén en solitario.

Zona izquierda de la losa

Sobre esta zona acttian las siguientes cargas muertas:
= Losa de hormigén

p; = 2500 kg/m®-0.25 m - 1.25 m = 781.25 kg/m

= Acera

p; = 2500 kg/m®-0.3m-1m =750 kg/m

= Pretil

p; = 1000 kg/m

781.25+750 4100

Coeficiente = 78105

2.1 (4.1)

Zona derecha de la losa

Sobre esta zona acttian las siguientes cargas muertas:
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= Losa de hormigén

p; = 2500 kg/m®-0.25 m - 2.05 m = 1281.25 kg/m
= Acera

p; = 2500 kg/m3-0.3m-1m = 750 kg/m

= Pretil

p; = 1000 kg/m

.. 1281.25 + 750 + 100
Coeficiente = 128105 =1.66 (4.2)

Zona central

Sobre esta zona acttian las siguientes cargas muertas:
= Losa de hormigén

p; = 2500 kg/m® - 0.25 m - 5.20 m = 3250 kg/m

= Balasto

Acorde a las indicaciones de la legislacion vigente en materia de cargas ferroviarias se

asigna al balasto una densidad de 1800 kg/m? y un espesor de 0,5 m.
p; = 1800 kg/m>- 0.5 m-5.20 m = 4680 kg/m

s Traviesas

Se suponen colocadas cada 0,6 m.

p; = 2500 kg/m>- 0.3 m-2.60m-0.6 =2340 kg/m
= Carril

pr = 60kg/m-2=120kg/m

= Muretes para soportar el balasto

p; = 2500 kg/m®-0.2m-0.5m-2=500kg/m

. 3250 + 4680 + 2340 + 120 + 500
Coeficiente = T —;250 * * = 1.66 (4.3)

4.2.2. Conexién vigas - losa

La union entre las vigas y la losa debe hacerse de forma monolitica para poder realizar

el andlisis en 6 grados de libertad. Para ello el modelo se realiza en el plano del centro de
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gravedad de la losa, y posteriormente se les asigna a las vigas un offset vertical de forma que

su cara superior coincida con la cara inferior de la losa.

En la figura 4.6 se puede observar la conexién en detalle.

Figura 4.6: Detalle de la conexién entre las vigas y la losa. Pérgola de Bobadilla II

4.2.3. Apoyos

Los apoyos deben colocarse en el lugar en el que se encuentran en la realidad con el
fin de no restringir los movimientos de membrana de la losa. Para ello se crea un link des-
de el centro de gravedad de la losa (plano del modelo) a la parte inferior de la viga, tal y
como puede apreciarse en la figura 4.6. La tipologia del link debe transmitir solamente los

movimientos los ejes globales x y z.

En cuanto a la tipologia del apoyo se debe distinguir entre dos tipos de modelos:
= Modelo sin interaccion entre el suelo y la estructura

En este modelo se restringe el movimiento en el eje x y el eje z.

= Modelo con interaccién entre el suelo y la estructura

En este modelo, mediante un link se restringe el movimiento en el eje x. En el eje vertical

se crea un conjunto muelle + amortiguador de un grado de libertad con la masa del conjunto
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fuste + zapata + pilote y la rigidez y factor de amortiguamiento del terreno, tal y como puede

i

observarse en la figura 4.7.

[ 1

C

Figura 4.7: Detalle del sistema muelle - amortiguador de un grado de libertad. Pérgola de
Bobadilla II

4.3. Andlisis dinamico de la pérgola de Bobadilla II

En este apartado se va a realizar una andlisis dindmico de la pérgola de Bobadilla II,
con el fin de comprobar la influencia de la interaccién suelo - estructura en las aceleracio-
nes y desplazamientos maximos que experimenta la pérgola. Una vez obtenidos los datos
anteriormente citados se procedera a elaborar unas graficas que ayuden a entender el com-

portamiento de las estructuras de este tipo a medida que la rigidez del suelo varia.

Como se ha explicado con anterioridad, para modelizar la tipologia de cimentacién se
emplean sistemas muelle - amortiguador de un grado de libertad en la direccion vertical,
como puede observarse en la figura 4.7. Los valores de rigidez y amortiguamiento dindmicos
a incluir en el sistema de un grado de libertad se obtienen a partir de los resultados del
trabajo de Novak et al. [28].

El célculo se va a realizar para la siguiente serie de relaciones entre la rigidez del pilote

y la del terreno.

= Apoyos (E,/Gs = 0)
= E,/G, =250

= E,/G, =500

= E,/G, = 1000

= E,/G, = 2500

= E,/G, = 5000
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= E,/Gs = 10000

La pérgola de Bobadilla II estd disefiada para una velocidad de paso de 200 km/h y
segln se indica en la normativa pertinente [2] se debe realizar el andlisis dindmico hasta

una velocidad un 20 % superior a la estipulada para el paso de los trenes.

Omax = 200 km /h - 1.2 = 240 km /h (4.4)

La red debe garantizar la compatibilidad con la red europea, asi que los trenes a consi-

derar van a ser los siguientes:

= 10 trenes de la composicion HSLM [1]
= Tren AVE
= Tren TALGO

En lo que respecta a los puntos de posproceso se distingue entre dos tipos:

= Puntos de posproceso de aceleraciéon

= Puntos de posproceso de desplazamiento.

Puntos de posproceso de aceleracion

Estan localizados en centros y cuartos de vano de la linea de carga y los extremos de la
cama de balasto, lugar donde suelen experimentarse las maximas aceleraciones en estruc-
turas de este tipo. Son un total de 9 puntos, cuya localizacién puede apreciarse en la figura
4.38.

Figura 4.8: Puntos de posproceso de valores de aceleracién. Pérgola de Bobadilla II

Puntos de posproceso de desplazamiento

Estan localizados en centro y cuartos de vano de la linea de carga, lugar donde se experi-
mentan las maximos valores de desplazamiento. Son un total de 3 puntos, cuya localizacién

puede apreciarse en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Puntos de posproceso de valores de desplazamiento. Pérgola de Bobadilla II

4.3.1. Datos de partida

Los datos necesarios para el célculo de la rigidez y amortiguamiento en los pilotes de la

pérgola de Bobadilla II son los siguientes:

E,:3- 1010 N /m?
Vs:250m/s

R: 0.6 m

30 m

A:1.131 m?

I: 0.101787 m*

A partir de los datos anteriores se procede a obtener la relacion existente entre la longitud
y el radio del pilote.
I 30
—=_—= 4.
R 0.6 >0 (45)
Una vez se ha obtenido la relacion entre la longitud y el radio del pilote se deben obtener
los valores de f,1 y fu2 para la tipologia de pilote a la que pertenezca. Los pilotes de la pérgo-

la de Bobadilla Il y el terreno existente a su alrededor tienen las siguientes caracteristicas:

n Pilote flotante

= Rigidez del terreno ascendente de forma parabdlica en el sentido vertical descendente

En la figura 4.10 se pueden observar los valores de f,1 y fi» para la esbeltez calculada

mediante la formula (4.5).
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Figura 4.10: Valores de f,1 y fi2 para % = 50. Novak et al. [28]

Una vez obtenidos los valores de f,1 y fi2 para todas las relaciones de rigidez (E, /Gs)

presentes en la grafica 4.10 se procede a elaborar una curva de tendencia para cada parame-

tro, con el fin de poder realizar el anélisis para relaciones de rigidez distintas a las utilizadas

por Novak et al. [28].

La linea de tendencia para el valor f,1 se puede observar en la figura 4.11. Su ecuacién

es la (4.6).
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Valor de f,1 en funcion de la rigidez del suelo

0.10 A
f,1 = 3,2083 (Ep/Gs)~% 739
0.08
»
W= 0.06
Q
s
|
oS
[1+] i
= 0.04
0.02 1 ]
OIGD | T T T T T _-I T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rigidez del suelo (Ep/Gs)
Figura 4.11: Valores de f,1. Pérgola de Bobadilla II

E
for = 3.2083(5”)—0-759 R% = 0.9749 (4.6)
S

Los valores de f;1 para los casos de estudio se pueden observar en la tabla 4.1.

Ep/Gs fvl
250 0.04
500 0.03

1000 0.02

2500 0.01

5000 | 0.005

10000 | 0.0025

Cuadro 4.1: Valores de f,; para distintos casos de rigidez. Pérgola de Bobadilla II

La linea de tendencia para el valor f,, se puede observar en la figura 4.12. Su ecuacién
esla (4.7).
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Valor de f,; en funcion de la rigidez del suelo

0.08 - fvz= —0,016 log(Ep/Gs) + 0, 1561
0.074 @

0.06
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o
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Valor de 2

0.03 &
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T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Rigidez del suelo (Ep/Gs)

Figura 4.12: Valores de f,,. Pérgola de Bobadilla II

E
for = —0.016 log(ap) +0.1561 R* =0.995 (4.7)
S

Los valores de f;» para los casos de estudio se pueden observar en la tabla 4.2.

Ep/Gs va
250 0.07
500 | 0.055

1000 | 0.045

2500 | 0.03

5000 | 0.02

10000 | 0.01

Cuadro 4.2: Valores de f,» para distintos casos de rigidez. Pérgola de Bobadilla II

A partir de la ecuacién (3.7) y la linea de tendencia obtenida para f,; de la figura 4.11,

cuya ecuacion es la (4.6), es posible expresar la rigidez vertical (k) de forma analitica.

La gréfica que representa (k;) es la figura 4.13.
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1eg Valor de rigidez vertical en funcién de la rigidez del suelo
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Figura 4.13: Valores de k,. Pérgola de Bobadilla II

Y su ecuacion es la (4.8).

E
k, = 1.8143 - 10“(5’“)*0-759 (4.8)

S

De manera anédloga se puede calcular una expresién andlitica para el amortiguamiento

vertical (c,). En esta ocasion se utiliza la linea de tendencia de f,» (ecuacion (4.7)).

La gréfica que representa (c,) es la figura 4.14.
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1e7 Valor de amortiguamiento vertical en funcién de la rigidez del suelo

% c,=2,11854-107—2,17147 - 10° Jog(E,/Gs)
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Figura 4.14: Valores de k,. Pérgola de Bobadilla II

Y su ecuacién es la (4.9).

E
cp = 2.11854 - 107 — 2.17147 - 10° log (E”) (4.9)

S

Los valores de k;, y ¢, para cada los distintos casos de rigidez del suelo contemplados en

este trabajo pueden observarse en la tabla 4.3.

Ep/Gs ko (N/m) Co (%)
250 | 2261946710.58 | 9500176.18
500 | 1696460032.93 | 7464424.14

1000 | 1130973355.29 | 6107256.11

2500 | 565486677.64 | 4071504.07

5000 | 282743338.82 | 2714336.05

10000 | 141371669.41 | 1357168.02

Cuadro 4.3: Valores de k; y ¢, para distintos casos de rigidez. Pérgola de Bobadilla II

4.3.2. Cdlculo dindmico
Para el cdlculo dindmico se van a seguir las siguientes directrices.

= Modos de vibracién con frecuencia inferior a 30 Hz

= Amortiguamiento estructural constante igual al 2%

» Amortiguamiento por la interaccién suelo-estructura propio para cada modo calcula-
do por SAP2000
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Estructura con apoyos rigidos
Estructura con apoyos. Andlisis modal

Los modos de vibracién con frecuencia inferior a 30 Hz se pueden observar en la tabla

4.4. En este caso no existe amortiguamiento por interaccién suelo-estructura.

Modo | Periodo (s) | Frecuencia (Hz) ‘
1 0.1560 6.4094
2 0.1520 6.5811
3 0.1469 6.8089
4 0.1419 7.0469
5 0.1397 7.1558
6 0.1395 7.1694
7 0.1362 7.3426
8 0.1309 7.6402
9 0.1266 7.8965

10 0.1250 7.9994
11 0.1240 8.0673
12 0.1213 8.2474
13 0.1201 8.3294
14 0.1148 8.7124
15 0.1136 8.8005
16 0.1100 9.0912
17 0.1090 9.1779
18 0.1059 9.4386
19 0.1030 9.7072
20 0.0999 10.0120
21 0.0973 10.2790
22 0.0950 10.5310
23 0.0929 10.7620
24 0.0893 11.2010
25 0.0889 11.2520
26 0.0862 11.6060
27 0.0849 11.7840
28 0.0821 12.1810
29 0.0813 12.3060
30 0.0782 12.7830
31 0.0762 13.1300
32 0.0734 13.6180

Continta en la pagina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘

33 0.0712 14.0360
34 0.0709 14.1030
35 0.0693 14.4370
36 0.0671 14.9030
37 0.0666 15.0260
38 0.0655 15.2680
39 0.0637 15.6960
40 0.0630 15.8830
41 0.0612 16.3430
42 0.0594 16.8340
43 0.0585 17.0890
44 0.0568 17.6000
45 0.0563 17.7520
46 0.0559 17.8890
47 0.0542 18.4650
48 0.0527 18.9930
49 0.0513 19.4990
50 0.0510 19.5930
51 0.0506 19.7610
52 0.0502 19.9150
53 0.0471 21.2170
54 0.0466 21.4410
55 0.0461 21.6910
56 0.0452 22.1030
57 0.0443 22.5690
58 0.0433 23.1090
59 0.0432 23.1520
60 0.0427 23.4140
61 0.0413 24.1850
62 0.0404 24.7750
63 0.0401 24.9330
64 0.0399 25.0390
65 0.0391 25.5700
66 0.0388 25.7550
67 0.0385 26.0010
68 0.0377 26.5580
69 0.0375 26.6690

Contintia en la padgina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘

70 0.0374 26.7350
71 0.0369 27.0800
72 0.0363 27.5380
73 0.0362 27.6500
74 0.0360 27.7980
75 0.0358 27.9710
76 0.0356 28.1150
77 0.0352 28.3780
78 0.0350 28.5360
79 0.0348 28.7040
80 0.0348 28.7490
81 0.0347 28.8210
82 0.0346 28.8660
83 0.0345 28.9670
84 0.0343 29.1350
85 0.0341 29.3340
86 0.0338 29.5490
87 0.0336 29.7220
88 0.0335 29.8180

Cuadro 4.4: Valores de periodo y frecuencia para estructura

con apoyos. Pérgola de Bobadilla II

La forma de los tres primeros modos de vibracién se puede apreciar en las figuras 4.15,
416y 4.16.
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Figura 4.15: Modo 1 de vibracién. Pérgola de Bobadilla I

Figura 4.16: Modo 2 de vibracién. Pérgola de Bobadilla II
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Figura 4.17: Modo 3 de vibracién. Pérgola de Bobadilla II

Estructura con apoyos. Resultados de aceleracion

En la tabla 4.5 se puede observar toda la informacion relativa al punto de aceleracién

maxima.
Méximo valor de aceleracion | 4.320 m /s>
Punto 2
Tren 2
Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.5: Maxima aceleracién para estrutura con apoyos. Pérgola de Bobadilla II

En la figura 4.18 se puede observar la envolvente de aceleracién en el punto en el que se

alcanza su valor méximo.
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PERGOLA BOBADILLA Il. ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 2

—— Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
—— Tren AB
—— Tren A9
—— Tren A10
2T AVE
—— TALGO

Aceleracién {m/s?)

50 Lfl)u ]_SIU 260 250
Velocidad (km/h)

Figura 4.18: Envolvente de aceleraciéon en el punto 2 en estructura con apoyos. Pérgola de
Bobadilla IT

Estructura con apoyos. Resultados de desplazamiento

En la tabla 4.6 se puede observar toda la informacién relativa al punto de aceleracién

maxima.
Maximo valor de desplazamiento | 2.717 mm
Punto 11
Tren 10
Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.6: Méximo desplazamiento para estrutura con apoyos. Pérgola de Bobadilla II

En la figura 4.19 se puede observar la envolvente de desplazamiento en el punto en el

que se alcanza su valor méximo.
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PERGOLA BOBADILLA Il. ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11

—— Tren Al
Tren A2

2.6 - Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10
AVE
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Figura 4.19: Envolvente de desplazamiento en el punto 11 en estructura con apoyos. Pérgola
de Bobadilla II

Estructura con E,/Gs = 250

E,/Gs = 250. Andlisis modal

Los modos de vibracién con frecuencia inferior a 30 Hz y su amortiguamiento por la

interaccion suelo estructura se pueden observar en la tabla 4.7.

Modo | Periodo (s) | Frecuencia (Hz) | Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

0.1572 6.3626 0.001276
2 0.1531 6.5302 0.001390
3 0.1479 6.7609 0.001315
4 0.1428 7.0005 0.001274
5 0.1398 7.1516 0.000139
6 0.1395 7.1668 0.000061
7 0.1370 7.2996 0.001138
8 0.1316 7.5965 0.001167
9 0.1273 7.8579 0.001056
10 0.1253 7.9834 0.000488
11 0.1242 8.0546 0.000373
12 0.1216 8.2220 0.000669
13 0.1204 8.3077 0.000581

Contintia en la pdgina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

14 0.1153 8.6758 0.001013
15 0.1139 8.7808 0.000551
16 0.1104 9.0592 0.000916
17 0.1092 9.1610 0.000473
18 0.1061 9.4239 0.000408
19 0.1033 9.6775 0.000824
20 0.1002 9.9767 0.001006
21 0.0974 10.2640 0.000426
22 0.0951 10.5100 0.000620
23 0.0931 10.7420 0.000525
24 0.0895 11.1730 0.000975
25 0.0891 11.2210 0.000745
26 0.0864 11.5710 0.001072
27 0.0850 11.7630 0.000539
28 0.0823 12.1520 0.000948
29 0.0814 12.2790 0.000701
30 0.0783 12.7710 0.000372
31 0.0764 13.0910 0.001191
32 0.0735 13.6080 0.000308
33 0.0714 14.0000 0.001199
34 0.0710 14.0900 0.000371
35 0.0694 14.4150 0.000645
36 0.0672 14.8740 0.001047
37 0.0667 15.0040 0.000674
38 0.0656 15.2490 0.000553
39 0.0638 15.6860 0.000335
40 0.0630 15.8730 0.000360
41 0.0614 16.2900 0.001793
42 0.0594 16.8240 0.000340
43 0.0585 17.0810 0.000294
44 0.0569 17.5600 0.001623
45 0.0564 17.7310 0.000677
46 0.0559 17.8760 0.000405
47 0.0542 18.4540 0.000460
48 0.0527 18.9870 0.000272
49 0.0515 19.4360 0.002765
50 0.0511 19.5760 0.000498

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

51 0.0506 19.7550 0.000207
52 0.0502 19.9060 0.000340
53 0.0474 21.1110 0.004777
54 0.0467 21.4290 0.000597
55 0.0461 21.6780 0.000647
56 0.0453 22.0850 0.001104
57 0.0443 22.5580 0.000632
58 0.0435 229710 0.007824
59 0.0433 23.0880 0.003755
60 0.0428 23.3730 0.002908
61 0.0414 24.1470 0.003648
62 0.0405 24.6880 0.011204
63 0.0404 24.7340 0.013059
64 0.0401 249110 0.025098
65 0.0398 25.1510 0.072679
66 0.0393 25.4310 0.098788
67 0.0391 25.5570 0.030694
68 0.0391 25.6050 0.115136
69 0.0389 25.6850 0.032970
70 0.0387 25.8400 0.095243
71 0.0386 25.9130 0.090607
72 0.0385 25.9760 0.145698
73 0.0382 26.1540 0.170270
74 0.0382 26.1930 0.095211
75 0.0379 26.3640 0.025744
76 0.0379 26.3900 0.159608
77 0.0378 26.4500 0.165070
78 0.0375 26.6590 0.155826
79 0.0374 26.7580 0.041543
80 0.0371 26.9730 0.150327
81 0.0369 27.0760 0.158579
82 0.0366 27.3070 0.163081
83 0.0363 27.5490 0.098601
84 0.0362 27.6050 0.104007
85 0.0361 27.7320 0.152585
86 0.0359 27.8250 0.127430
87 0.0357 27.9950 0.188080

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

88 0.0355 28.1390 0.077048
89 0.0354 28.2670 0.121093
90 0.0353 28.3350 0.064141
91 0.0352 28.3710 0.105000
92 0.0351 28.4690 0.164873
93 0.0349 28.6350 0.186433
94 0.0348 28.7160 0.031108
95 0.0346 28.9110 0.070686
96 0.0344 29.0740 0.068305
97 0.0342 29.2250 0.228225
98 0.0341 29.3320 0.210991
99 0.0337 29.6320 0.251851
100 0.0336 29.7290 0.108680
101 0.0335 29.8420 0.353863
102 0.0334 29.9330 0.366850
103 0.0334 29.9480 0.344265

Cuadro 4.7: Valores de periodo, frecuencia y amortigua-
miento para E, /G, = 250. Pérgola de Bobadilla II

E,/Gs = 250. Resultados de aceleracién

En la tabla 4.8 se puede observar toda la informacién relativa al punto de aceleracién

maxima.
Méximo valor de aceleracion | 3.828 /s>
Punto 2
Tren 2
Velocidad 238 km/h

Cuadro 4.8: Maxima aceleracion para E,/Gs = 250. Pérgola de Bobadilla II

En la figura 4.20 se puede observar la envolvente de aceleracién en el punto en el que se

alcanza su valor maximo.
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PERGOLA BOBADILLA Il. ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 2
4.0 -
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Figura 4.20: Envolvente de aceleracién en el punto 2 para E, /Gs = 250. Pérgola de Bobadilla
I

E,/Gs = 250. Resultados de desplazamiento

Enla tabla 4.9 se puede observar toda la informacion relativa al punto de desplazamiento

maximo.
Maéximo valor de desplazamiento | 2.753 mm
Punto 11
Tren 10
Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.9: Maximo desplazamiento para Ej, /Gs = 250. Pérgola de Bobadilla II

En la figura 4.21 se puede observar la envolvente de desplazamiento en el punto en el

que se alcanza su valor méximo.
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PERGOLA BOBADILLA 1l. ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
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Figura 4.21: Envolvente de desplazamiento en el punto 11 para E,/Gs = 250. Pérgola de
Bobadilla II

Estructura con E,/Gs = 500

E,/Gs = 500. Andlisis modal

Los modos de vibracién con frecuencia inferior a 30 Hz y su amortiguamiento por la

interaccion suelo estructura se pueden observar en la tabla 4.10.

Modo | Periodo (s) | Frecuencia (Hz) | Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

0.1576 6.3463 0.001824
2 0.1536 6.5124 0.001988
3 0.1483 6.7440 0.001884
4 0.1432 6.9842 0.001828
5 0.1399 7.1497 0.000234
6 0.1395 7.1661 0.000082
7 0.1373 7.2852 0.001583
8 0.1319 7.5817 0.001652
9 0.1275 7.8444 0.001517
10 0.1254 7.9769 0.000759
11 0.1242 8.0497 0.000560
12 0.1218 8.2136 0.000927
13 0.1205 8.3003 0.000819

Contintia en la pdgina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

14 0.1154 8.6628 0.001466
15 0.1140 8.7737 0.000801
16 0.1105 9.0473 0.001348
17 0.1092 9.1549 0.000694
18 0.1062 9.4186 0.000593
19 0.1034 9.6669 0.001189
20 0.1004 9.9636 0.001480
21 0.0975 10.2590 0.000655
22 0.0952 10.5020 0.000918
23 0.0931 10.7360 0.000732
24 0.0896 11.1590 0.001604
25 0.0892 11.2120 0.000976
26 0.0865 11.5570 0.001687
27 0.0851 11.7560 0.000751
28 0.0824 12.1390 0.001555
29 0.0815 12.2700 0.000946
30 0.0783 12.7660 0.000594
31 0.0765 13.0750 0.001823
32 0.0735 13.6040 0.000473
33 0.0715 13.9840 0.001978
34 0.0710 14.0850 0.000565
35 0.0694 14.4070 0.000985
36 0.0673 14.8590 0.001847
37 0.0667 14.9950 0.001045
38 0.0656 15.2420 0.000846
39 0.0638 15.6810 0.000575
40 0.0630 15.8670 0.000655
41 0.0615 16.2650 0.003026
42 0.0595 16.8190 0.000632
43 0.0586 17.0770 0.000548
44 0.0570 17.5360 0.003177
45 0.0564 17.7220 0.001124
46 0.0560 17.8700 0.000653
47 0.0542 18.4470 0.000997
48 0.0527 18.9820 0.000609
49 0.0516 19.3930 0.005838
50 0.0511 19.5690 0.000858

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

51 0.0506 19.7520 0.000437
52 0.0503 19.9010 0.000674
53 0.0475 21.0330 0.011181
54 0.0467 21.4170 0.002187
55 0.0462 21.6650 0.002236
56 0.0453 22.0580 0.005970
57 0.0444 22.5430 0.003248
58 0.0438 22.8280 0.022654
59 0.0436 22.9530 0.044558
60 0.0430 23.2620 0.045142
61 0.0427 23.4310 0.232704
62 0.0425 23.5090 0.213629
63 0.0423 23.6260 0.202033
64 0.0421 23.7500 0.188981
65 0.0419 23.8440 0.241858
66 0.0418 23.9210 0.186965
67 0.0417 23.9610 0.208366
68 0.0417 23.9900 0.246941
69 0.0414 24.1670 0.103868
70 0.0412 24.2940 0.187529
71 0.0409 24.4330 0.054398
72 0.0408 24.5100 0.201574
73 0.0406 24.6230 0.224183
74 0.0404 24.7230 0.194861
75 0.0403 24.8020 0.104127
76 0.0401 24.9500 0.247654
77 0.0399 25.0580 0.147081
78 0.0399 25.0880 0.196986
79 0.0395 25.3080 0.220281
80 0.0394 25.3530 0.248966
81 0.0392 25.4850 0.232906
82 0.0392 25.5200 0.068337
83 0.0391 25.5850 0.222785
84 0.0389 25.6780 0.217829
85 0.0388 25.7720 0.128281
86 0.0388 25.7940 0.195506
87 0.0386 25.8840 0.193817

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

88 0.0384 26.0490 0.280084
89 0.0383 26.0850 0.280043
90 0.0383 26.0980 0.319093
91 0.0383 26.1370 0.223895
92 0.0382 26.1910 0.336972
93 0.0381 26.2620 0.332574
94 0.0380 26.2830 0.269234
95 0.0380 26.3230 0.328746
96 0.0379 26.4000 0.337794
97 0.0378 26.4230 0.337685
98 0.0378 26.4720 0.311850
99 0.0377 26.5310 0.297452
100 0.0377 26.5510 0.342435
101 0.0376 26.5840 0.332824
102 0.0375 26.6730 0.337755
103 0.0375 26.6990 0.332890
104 0.0374 26.7190 0.320216
105 0.0373 26.7800 0.337598
106 0.0373 26.8190 0.099743
107 0.0372 26.8780 0.265014
108 0.0372 26.9010 0.312488
109 0.0371 26.9670 0.294563
110 0.0370 27.0130 0.326758
111 0.0369 27.1080 0.323709
112 0.0368 27.1590 0.307664
113 0.0368 27.2100 0.333505
114 0.0366 27.3280 0.304109
115 0.0365 27.4170 0.324658
116 0.0363 27.5490 0.314962
117 0.0363 27.5700 0.249636
118 0.0362 27.6240 0.108311
119 0.0359 27.8390 0.302843
120 0.0359 27.8860 0.287307
121 0.0358 27.9000 0.242833
122 0.0357 27.9840 0.286027
123 0.0357 28.0460 0.035236
124 0.0356 28.0660 0.300842

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

125 0.0353 28.3140 0.172610
126 0.0353 28.3430 0.142765
127 0.0351 28.4980 0.304703
128 0.0349 28.6230 0.235880
129 0.0349 28.6520 0.042451
130 0.0348 28.7320 0.049973
131 0.0347 28.8040 0.088742
132 0.0347 28.8250 0.227901
133 0.0346 28.8770 0.289942
134 0.0345 29.0270 0.052101
135 0.0344 29.0810 0.300759
136 0.0343 29.1600 0.298307
137 0.0338 29.5600 0.158792
138 0.0337 29.6450 0.114719
139 0.0336 29.7600 0.317764
140 0.0334 29.9480 0.315422

Cuadro 4.10: Valores de periodo, frecuencia y amortigua-
miento para E,/Gs = 500. Pérgola de Bobadilla II

E,/Gs = 500. Resultados de aceleracién

En la tabla 4.11 se puede observar toda la informacion relativa al punto de aceleracién

maxima.
Méximo valor de aceleracion | 3.450 /s>
Punto 2
Tren 2
Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.11: Méxima aceleracién para E, /G, = 500. Pérgola de Bobadilla II

En la figura 4.22 se puede observar la envolvente de aceleracion en el punto en el que se

alcanza su valor maximo.
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PERGOLA BOBADILLA Il. ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 2
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Figura 4.22: Envolvente de aceleracién en el punto 2 para E, /G5 = 500. Pérgola de Bobadilla

II

E,/Gs = 500. Resultados de desplazamiento

En la tabla 4.12 se puede observar toda la informacién relativa al punto de desplaza-

miento maximo.

Maéximo valor de desplazamiento | 2.768 mm
Punto 11
Tren 9

Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.12: Méximo desplazamiento para E,/Gs = 500. Pérgola de Bobadilla II

En la figura 4.23 se puede observar la envolvente de desplazamiento en el punto en el

que se alcanza su valor méximo.
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PERGOLA BOBADILLA Il. ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
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Figura 4.23: Envolvente de desplazamiento en el punto 11 para E,/Gs = 500. Pérgola de
Bobadilla II

Estructura con E, /Gs = 1000

E,/Gs =1000. Andlisis modal

Los modos de vibracién con frecuencia inferior a 30 Hz y su amortiguamiento por la

interaccion suelo estructura se pueden observar en la tabla 4.13.

Modo | Periodo (s) | Frecuencia (Hz) | Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

0.1584 6.3126 0.003505
2 0.1544 6.4757 0.003825
3 0.1491 6.7092 0.003638
4 0.1439 6.9503 0.003537
5 0.1400 7.1444 0.000663
6 0.1396 7.1646 0.000146
7 0.1378 7.2570 0.002808
8 0.1324 7.5514 0.003127
9 0.1279 7.8162 0.002958
10 0.1256 7.9616 0.001732
11 0.1244 8.0388 0.001186
12 0.1220 8.1970 0.001659
13 0.1207 8.2854 0.001531

Contintia en la pdgina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

14 0.1158 8.6353 0.002900
15 0.1142 8.7586 0.001601
16 0.1108 9.0217 0.002736
17 0.1094 9.1416 0.001429
18 0.1063 9.4074 0.001184
19 0.1037 9.6448 0.002325
20 0.1007 9.9354 0.003020
21 0.0976 10.2460 0.001489
22 0.0954 10.4840 0.001872
23 0.0933 10.7230 0.001352
24 0.0899 11.1260 0.003797
25 0.0893 11.1950 0.001714
26 0.0868 11.5230 0.003925
27 0.0852 11.7430 0.001370
28 0.0826 12.1060 0.003893
29 0.0816 12.2540 0.001585
30 0.0784 12.7530 0.001504
31 0.0767 13.0390 0.004032
32 0.0736 13.5950 0.001072
33 0.0717 13.9410 0.005145
34 0.0711 14.0730 0.001362
35 0.0695 14.3870 0.002234
36 0.0675 14.8160 0.005613
37 0.0668 14.9740 0.002411
38 0.0657 15.2250 0.001915
39 0.0638 15.6680 0.001781
40 0.0631 15.8510 0.002384
41 0.0617 16.1980 0.008427
42 0.0595 16.8030 0.002489
43 0.0586 17.0620 0.002223
44 0.0573 17.4510 0.012368
45 0.0565 17.6950 0.003818
46 0.0560 17.8560 0.001979
47 0.0543 18.4110 0.007763
48 0.0528 18.9570 0.006017
49 0.0520 19.2180 0.028258
50 0.0512 19.5350 0.011588

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

51 0.0507 19.7140 0.086852
52 0.0506 19.7640 0.292977
53 0.0505 19.7880 0.205306
54 0.0503 19.8760 0.030018
55 0.0498 20.0780 0.292377
56 0.0497 20.1060 0.303185
57 0.0497 20.1370 0.292001
58 0.0495 20.1940 0.289827
59 0.0490 20.4010 0.293309
60 0.0488 20.4870 0.285321
61 0.0485 20.6240 0.086790
62 0.0484 20.6790 0.295586
63 0.0480 20.8270 0.315754
64 0.0479 20.8680 0.302616
65 0.0478 20.9100 0.300327
66 0.0474 21.1010 0.300797
67 0.0472 21.2040 0.292860
68 0.0470 21.2570 0.310289
69 0.0469 21.3230 0.234141
70 0.0468 21.3650 0.254879
71 0.0467 21.4280 0.323906
72 0.0466 21.4560 0.340476
73 0.0466 21.4660 0.337549
74 0.0465 21.4930 0.321357
75 0.0465 21.5190 0.294979
76 0.0464 21.5730 0.320257
77 0.0463 21.6040 0.293211
78 0.0462 21.6620 0.221975
79 0.0461 21.6830 0.241615
80 0.0461 21.7140 0.295829
81 0.0459 21.7860 0.329583
82 0.0459 21.7870 0.299658
83 0.0459 21.7940 0.190021
84 0.0458 21.8530 0.313451
85 0.0457 21.8790 0.326252
86 0.0456 21.9240 0.305158
87 0.0455 21.9840 0.329588

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

88 0.0453 22.0760 0.335220
89 0.0452 22.1160 0.283305
90 0.0451 22.1900 0.192457
91 0.0450 22.2150 0.322459
92 0.0449 22.2520 0.294001
93 0.0449 22.2820 0.301793
94 0.0447 22.3820 0.278633
95 0.0446 22.4110 0.307215
96 0.0446 22.4440 0.291822
97 0.0444 22.5320 0.219746
98 0.0442 22.6420 0.142491
99 0.0440 22.7020 0.301577
100 0.0440 22.7360 0.315303
101 0.0438 22.8500 0.303254
102 0.0436 22.9510 0.285328
103 0.0436 22.9600 0.301902
104 0.0434 23.0350 0.315051
105 0.0433 23.1000 0.290906
106 0.0430 23.2480 0.067453
107 0.0429 23.3080 0.261706
108 0.0428 23.3810 0.273651
109 0.0426 23.4710 0.133014
110 0.0425 23.5430 0.256496
111 0.0421 23.7560 0.272033
112 0.0418 23.9190 0.293572
113 0.0414 24.1620 0.153128
114 0.0413 24.2140 0.138822
115 0.0410 24.3690 0.206038
116 0.0408 24.4940 0.281963
117 0.0406 24.6190 0.309524
118 0.0403 24.7960 0.158512
119 0.0403 24.8410 0.203403
120 0.0402 24.8990 0.146410
121 0.0400 24.9800 0.250034
122 0.0398 25.1050 0.048751
123 0.0396 25.2810 0.277359
124 0.0391 25.5890 0.010097

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

125 0.0391 25.6020 0.299672
126 0.0389 25.6820 0.078137
127 0.0388 25.7960 0.240432
128 0.0388 25.8060 0.062826
129 0.0384 26.0530 0.003352
130 0.0373 26.7780 0.001984
131 0.0369 27.1340 0.032810
132 0.0363 27.5780 0.002620
133 0.0358 27.9400 0.004323
134 0.0357 27.9910 0.055538
135 0.0354 28.2460 0.007984
136 0.0352 28.4370 0.024787
137 0.0350 28.5610 0.015436
138 0.0349 28.6920 0.003127
139 0.0347 28.7930 0.019040
140 0.0344 29.0550 0.015942
141 0.0343 29.1440 0.015705
142 0.0340 29.4400 0.055885
143 0.0338 29.5650 0.034947

Cuadro 4.13: Valores de periodo, frecuencia y amortigua-
miento para E,/Gs = 1000. Pérgola de Bobadilla II

E,/Gs = 1000. Resultados de aceleracién

En la tabla 4.14 se puede observar toda la informacién relativa al punto de aceleracién

maxima.
Méximo valor de aceleracién | 2.707 m /s>
Punto 5
Tren 9
Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.14: Méxima aceleracién para E;, /G, = 1 000. Pérgola de Bobadilla II

En la figura 4.24 se puede observar la envolvente de aceleracion en el punto en el que se

alcanza su valor méaximo.
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Figura 4.24: Envolvente de aceleracién en el punto 5 para E, / Gs = 1000. Pérgola de Bobadilla

II

E,/Gs = 1000. Resultados de desplazamiento

En la tabla 4.15 se puede observar toda la informacién relativa al punto de desplaza-

miento maximo.

Maéximo valor de desplazamiento | 2.798 mm
Punto 11
Tren 9

Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.15: Méximo desplazamiento para E,/Gs = 1000. Pérgola de Bobadilla I

En la figura 4.25 se puede observar la envolvente de desplazamiento en el punto en el

que se alcanza su valor méximo.
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PERGOLA BOBADILLA Il. ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
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Figura 4.25: Envolvente de desplazamiento en el punto 11 para E,/Gs = 1000. Pérgola de
Bobadilla II

Estructura con E, /Gs = 2500

E,/Gs = 2500. Andlisis modal

Los modos de vibracién con frecuencia inferior a 30 Hz y su amortiguamiento por la

interaccion suelo estructura se pueden observar en la tabla 4.16.

Modo | Periodo (s) | Frecuencia (Hz) | Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

0.1612 6.2025 0.010574
2 0.1573 6.3554 0.011562
3 0.1517 6.5941 0.011138
4 0.1462 6.8382 0.010863
5 0.1408 7.1001 0.007007
6 0.1397 7.1601 0.000451
7 0.1390 7.1925 0.003471
8 0.1341 7.4545 0.009227
9 0.1295 7.7200 0.009606
10 0.1267 7.8912 0.008335
11 0.1251 7.9948 0.004984
12 0.1227 8.1511 0.003868
13 0.1214 8.2401 0.004028

Contintia en la pdgina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

14 0.1171 8.5394 0.009705
15 0.1149 8.7040 0.005753
16 0.1120 8.9292 0.009432
17 0.1100 9.0889 0.006019
18 0.1068 9.3672 0.004194
19 0.1045 9.5701 0.007310
20 0.1017 9.8311 0.010928
21 0.0982 10.1810 0.008438
22 0.0959 10.4230 0.005755
23 0.0936 10.6810 0.004243
24 0.0911 10.9770 0.017145
25 0.0898 11.1330 0.007449
26 0.0881 11.3570 0.020440
27 0.0855 11.7020 0.003983
28 0.0838 11.9290 0.022820
29 0.0819 12.2110 0.003954
30 0.0790 12.6560 0.017972
31 0.0776 12.8900 0.014825
32 0.0739 13.5380 0.011277
33 0.0732 13.6530 0.045151
34 0.0717 13.9400 0.047076
35 0.0702 14.2470 0.040286
36 0.0697 14.3450 0.290536
37 0.0697 14.3530 0.297499
38 0.0694 14.4080 0.076405
39 0.0687 14.5480 0.302591
40 0.0687 14.5610 0.294567
41 0.0680 14.7020 0.292246
42 0.0677 14.7790 0.253269
43 0.0673 14.8510 0.098376
44 0.0671 14.8980 0.292551
45 0.0665 15.0390 0.286040
46 0.0662 15.1030 0.280935
47 0.0661 15.1240 0.135955
48 0.0659 15.1860 0.295142
49 0.0658 15.2080 0.297471
50 0.0654 15.2920 0.171061

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

51 0.0653 15.3160 0.275906
52 0.0651 15.3650 0.297252
53 0.0650 15.3790 0.303389
54 0.0649 15.4020 0.307473
55 0.0647 15.4540 0.308456
56 0.0645 15.5010 0.252501
57 0.0644 15.5370 0.297526
58 0.0641 15.5910 0.279279
59 0.0638 15.6660 0.286222
60 0.0636 15.7120 0.290153
61 0.0635 15.7440 0.290826
62 0.0634 15.7830 0.258503
63 0.0632 15.8110 0.275085
64 0.0631 15.8470 0.226632
65 0.0629 15.8920 0.217336
66 0.0627 15.9470 0.246002
67 0.0626 15.9720 0.275163
68 0.0625 16.0020 0.204031
69 0.0622 16.0870 0.261747
70 0.0621 16.1100 0.281186
71 0.0617 16.2090 0.282428
72 0.0613 16.3230 0.286920
73 0.0609 16.4290 0.276132
74 0.0606 16.5020 0.282226
75 0.0604 16.5590 0.270006
76 0.0603 16.5890 0.246821
77 0.0601 16.6490 0.255278
78 0.0597 16.7600 0.277245
79 0.0596 16.7850 0.210979
80 0.0592 16.9030 0.238444
81 0.0588 17.0100 0.115458
82 0.0588 17.0160 0.255246
83 0.0585 17.0880 0.215084
84 0.0583 17.1590 0.147145
85 0.0582 17.1910 0.252949
86 0.0579 17.2620 0.241237
87 0.0577 17.3270 0.257740

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

88 0.0573 17.4590 0.280608
89 0.0571 17.5030 0.274045
90 0.0570 17.5530 0.233484
91 0.0564 17.7230 0.019699
92 0.0560 17.8690 0.037432
93 0.0559 17.9000 0.259632
94 0.0554 18.0410 0.203012
95 0.0552 18.1080 0.255028
96 0.0547 18.2830 0.223768
97 0.0541 18.4700 0.203178
98 0.0540 18.5270 0.049351
99 0.0537 18.6210 0.169020
100 0.0531 18.8280 0.233866
101 0.0525 19.0400 0.014587
102 0.0517 19.3360 0.244288
103 0.0515 19.4360 0.258517
104 0.0511 19.5830 0.026280
105 0.0509 19.6370 0.239274
106 0.0507 19.7270 0.228090
107 0.0506 19.7530 0.022213
108 0.0504 19.8580 0.014939
109 0.0498 20.0910 0.048556
110 0.0492 20.3160 0.223103
111 0.0485 20.6030 0.253722
112 0.0483 20.6850 0.228206
113 0.0480 20.8220 0.251758
114 0.0478 20.9410 0.188850
115 0.0466 21.4720 0.007183
116 0.0464 21.5340 0.014613
117 0.0460 21.7530 0.007121
118 0.0452 22.1320 0.001433
119 0.0443 22.5840 0.000617
120 0.0431 23.1890 0.002606
121 0.0427 23.4200 0.011295
122 0.0426 23.4740 0.002981
123 0.0413 24.2180 0.001258
124 0.0403 24.8120 0.000886

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

125 0.0400 25.0210 0.001105
126 0.0396 25.2410 0.007486
127 0.0391 25.5800 0.000256
128 0.0388 25.7800 0.000500
129 0.0384 26.0310 0.000529
130 0.0374 26.7610 0.000496
131 0.0372 26.8900 0.005390
132 0.0365 27.4270 0.016145
133 0.0363 27.5500 0.001588
134 0.0359 27.8910 0.002344
135 0.0357 27.9870 0.012293
136 0.0354 28.2430 0.002759
137 0.0352 28.4480 0.003192
138 0.0350 28.6080 0.005874
139 0.0349 28.6490 0.003107
140 0.0346 28.8650 0.014756
141 0.0346 28.9250 0.004529
142 0.0345 29.0230 0.003491
143 0.0342 29.2480 0.008032
144 0.0337 29.6440 0.013310
145 0.0334 29.9240 0.012643

Cuadro 4.16: Valores de periodo, frecuencia y amortigua-
miento para E, /G, = 2500. Pérgola de Bobadilla II

E,/Gs = 2500. Resultados de aceleracion

En la tabla 4.17 se puede observar toda la informacion relativa al punto de aceleracién

maxima.
Méximo valor de aceleracién | 2.857 m/s?
Punto 5
Tren 9
Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.17: Méxima aceleracién para E;, /G, = 2500. Pérgola de Bobadilla II

En la figura 4.26 se puede observar la envolvente de aceleracion en el punto en el que se

alcanza su valor maximo.
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Figura 4.26: Envolvente de aceleracién en el punto 5 para E, / Gs = 2 500. Pérgola de Bobadilla

II

E,/Gs = 2500. Resultados de desplazamiento

En la tabla 4.18 se puede observar toda la informacién relativa al punto de desplaza-

miento maximo.

Maéximo valor de desplazamiento | 2.843 mm
Punto 11
Tren 10

Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.18: Méximo desplazamiento para E,/Gs = 2500. Pérgola de Bobadilla I

En la figura 4.27 se puede observar la envolvente de desplazamiento en el punto en el

que se alcanza su valor méximo.
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PERGOLA BOBADILLA Il. ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
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Figura 4.27: Envolvente de desplazamiento en el punto 11 para E,/Gs = 2500. Pérgola de
Bobadilla II

Estructura con E, /Gs = 5000

E,/Gs = 5000. Andlisis modal

Los modos de vibracién con frecuencia inferior a 30 Hz y su amortiguamiento por la

interaccion suelo estructura se pueden observar en la tabla 4.19.

Modo | Periodo (s) | Frecuencia (Hz) | Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

0.1683 5.9427 0.034220
2 0.1662 6.0163 0.000175
3 0.1647 6.0720 0.037053
4 0.1641 6.0923 0.000138
5 0.1583 6.3168 0.036885
6 0.1523 6.5676 0.035981
7 0.1456 6.8691 0.033130
8 0.1402 7.1349 0.009103
9 0.1396 7.1615 0.002081
10 0.1382 7.2375 0.024048
11 0.1342 7.4519 0.040537
12 0.1314 7.6088 0.045808
13 0.1281 7.8077 0.033253

Contintia en la pdgina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

14 0.1240 8.0629 0.015199
15 0.1225 8.1601 0.009496
16 0.1207 8.2841 0.031650
17 0.1177 8.4955 0.040217
18 0.1149 8.7004 0.025873
19 0.1130 8.8518 0.044292
20 0.1083 9.2302 0.029110
21 0.1068 9.3594 0.033418
22 0.1047 9.5543 0.029199
23 0.1021 9.7932 0.074545
24 0.0977 10.2370 0.105269
25 0.0973 10.2750 0.176203
26 0.0968 10.3330 0.226077
27 0.0964 10.3740 0.198277
28 0.0962 10.3990 0.275702
29 0.0956 10.4560 0.281202
30 0.0951 10.5180 0.291905
31 0.0950 10.5290 0.159797
32 0.0942 10.6170 0.123049
33 0.0937 10.6760 0.242704
34 0.0925 10.8050 0.292782
35 0.0923 10.8370 0.153572
36 0.0914 10.9440 0.244851
37 0.0910 10.9940 0.217561
38 0.0907 11.0190 0.262000
39 0.0900 11.1060 0.277317
40 0.0894 11.1820 0.273467
41 0.0884 11.3100 0.271532
42 0.0883 11.3240 0.269978
43 0.0881 11.3500 0.202897
44 0.0876 11.4130 0.258022
45 0.0871 11.4850 0.237454
46 0.0870 11.4930 0.254125
47 0.0867 11.5360 0.176911
48 0.0861 11.6200 0.221740
49 0.0856 11.6840 0.215953
50 0.0854 11.7070 0.250793

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

51 0.0851 11.7570 0.251625
52 0.0848 11.7930 0.183075
53 0.0841 11.8950 0.237755
54 0.0838 11.9350 0.226125
55 0.0836 11.9560 0.246271
56 0.0832 12.0230 0.219833
57 0.0822 12.1650 0.135544
58 0.0819 12.2040 0.207359
59 0.0816 12.2480 0.177643
60 0.0811 12.3270 0.227873
61 0.0809 12.3650 0.188301
62 0.0802 12.4630 0.203531
63 0.0799 12.5140 0.226681
64 0.0790 12.6510 0.212876
65 0.0789 12.6820 0.216508
66 0.0781 12.8000 0.173345
67 0.0776 12.8790 0.104228
68 0.0767 13.0410 0.235114
69 0.0762 13.1160 0.237537
70 0.0760 13.1570 0.196144
71 0.0754 13.2650 0.196266
72 0.0748 13.3710 0.194729
73 0.0742 13.4690 0.188234
74 0.0739 13.5290 0.075609
75 0.0738 13.5560 0.234147
76 0.0736 13.5920 0.223148
77 0.0724 13.8160 0.237866
78 0.0722 13.8460 0.163249
79 0.0720 13.8820 0.208141
80 0.0712 14.0470 0.165694
81 0.0710 14.0860 0.156214
82 0.0705 14.1860 0.071075
83 0.0699 14.3110 0.029681
84 0.0696 14.3620 0.179891
85 0.0684 14.6190 0.208418
86 0.0677 14.7610 0.154371
87 0.0672 14.8880 0.146310

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

88 0.0666 15.0180 0.019438
89 0.0661 15.1350 0.054101
90 0.0655 15.2780 0.152703
91 0.0649 15.4060 0.147853
92 0.0639 15.6480 0.054281
93 0.0638 15.6770 0.182475
94 0.0633 15.7880 0.046187
95 0.0628 15.9310 0.008358
96 0.0617 16.2050 0.210775
97 0.0610 16.3950 0.183403
98 0.0607 16.4640 0.206507
99 0.0599 16.6980 0.057641
100 0.0594 16.8350 0.156631
101 0.0593 16.8730 0.003605
102 0.0583 17.1410 0.008247
103 0.0571 17.5190 0.176422
104 0.0569 17.5730 0.197877
105 0.0565 17.6890 0.004903
106 0.0561 17.8160 0.175275
107 0.0561 17.8350 0.025154
108 0.0558 17.9170 0.160236
109 0.0553 18.0700 0.030722
110 0.0542 18.4640 0.038457
111 0.0538 18.5900 0.111397
112 0.0526 19.0110 0.000716
113 0.0511 19.5720 0.001241
114 0.0507 19.7270 0.004776
115 0.0505 19.7930 0.002459
116 0.0501 19.9640 0.002799
117 0.0467 21.4090 0.004097
118 0.0466 21.4620 0.000904
119 0.0460 21.7190 0.000882
120 0.0452 22.1220 0.000374
121 0.0443 22.5790 0.000188
122 0.0432 23.1700 0.000773
123 0.0429 23.3310 0.003711
124 0.0426 23.4540 0.000755

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

125 0.0413 24.2090 0.000398
126 0.0403 24.8040 0.000364
127 0.0400 25.0110 0.000549
128 0.0397 25.1790 0.002727
129 0.0391 25.5780 0.000104
130 0.0388 25.7750 0.000217
131 0.0384 26.0260 0.000240
132 0.0374 26.7560 0.000268
133 0.0373 26.8430 0.002225
134 0.0367 27.2760 0.007634
135 0.0363 27.5340 0.001008
136 0.0359 27.8420 0.004841
137 0.0358 27.8960 0.002358
138 0.0354 28.2180 0.001319
139 0.0352 28.4140 0.001966
140 0.0350 28.5520 0.002919
141 0.0350 28.5950 0.004564
142 0.0348 28.7450 0.004432
143 0.0346 28.8880 0.001778
144 0.0345 28.9920 0.001562
145 0.0343 29.1770 0.003382
146 0.0339 29.5180 0.006568
147 0.0336 29.7980 0.006856
148 0.0335 29.8930 0.009586

Cuadro 4.19: Valores de periodo, frecuencia y amortigua-
miento para E,/Gs = 5000. Pérgola de Bobadilla II

E,/Gs = 5000. Resultados de aceleracién

En la tabla 4.20 se puede observar toda la informacién relativa al punto de aceleracién

maxima.
Méximo valor de aceleraciéon | 3.804 m/ 2
Punto 1
Tren 2
Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.20: Méxima aceleracién para E, /G, = 5000. Pérgola de Bobadilla II
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En la figura 4.28 se puede observar la envolvente de aceleraciéon en el punto en el que se

alcanza su valor maximo.
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Figura 4.28: Envolvente de aceleracién en el punto 1 para E, /Gs = 5 000. Pérgola de Bobadilla

II

E,/Gs = 5000. Resultados de desplazamiento

En la tabla 4.21 se puede observar toda la informacién relativa al punto de desplaza-

miento maximo.

Maéximo valor de desplazamiento | 2.908 mm
Punto 11
Tren 9

Velocidad 235km/h

Cuadro 4.21: Méximo desplazamiento para E,/Gs = 5000. Pérgola de Bobadilla II

En la figura 4.29 se puede observar la envolvente de desplazamiento en el punto en el

que se alcanza su valor méximo.
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PERGOLA BOBADILLA Il. ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
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Figura 4.29: Envolvente de desplazamiento en el punto 11 para E,/Gs = 5000. Pérgola de
Bobadilla II

Estructura con E, /Gs = 10000

E,/Gs =10000. Andlisis modal

Los modos de vibracién con frecuencia inferior a 30 Hz y su amortiguamiento por la

interaccion suelo estructura se pueden observar en la tabla 4.22.

Modo | Periodo (s) | Frecuencia (Hz) | Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

0.1876 5.3292 0.074878
2 0.1845 5.4190 0.077855
3 0.1768 5.6554 0.079828
4 0.1687 5.9288 0.076061
5 0.1663 6.0144 0.000537
6 0.1642 6.0901 0.000793
7 0.1598 6.2593 0.075366
8 0.1546 6.4688 0.117421
9 0.1534 6.5182 0.122753
10 0.1491 6.7077 0.090445
11 0.1433 6.9787 0.087089
12 0.1405 7.1199 0.038546
13 0.1388 7.2022 0.027332

Contintia en la pdgina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

14 0.1370 7.3008 0.090469
15 0.1354 7.3855 0.213935
16 0.1349 7.4106 0.208634
17 0.1343 7.4477 0.201350
18 0.1336 7.4826 0.205885
19 0.1330 7.5205 0.157502
20 0.1322 7.5623 0.200943
21 0.1295 7.7197 0.153718
22 0.1289 7.7556 0.181455
23 0.1259 7.9457 0.193393
24 0.1256 7.9636 0.108997
25 0.1232 8.1171 0.054833
26 0.1228 8.1458 0.080032
27 0.1214 8.2368 0.172465
28 0.1210 8.2658 0.131128
29 0.1204 8.3062 0.151545
30 0.1194 8.3761 0.151283
31 0.1183 8.4542 0.103356
32 0.1176 8.5010 0.150034
33 0.1168 8.5652 0.147037
34 0.1161 8.6131 0.135077
35 0.1127 8.8704 0.168346
36 0.1121 8.9215 0.135077
37 0.1116 8.9587 0.123906
38 0.1105 9.0510 0.159061
39 0.1099 9.1031 0.137138
40 0.1092 9.1586 0.058848
41 0.1084 9.2232 0.094408
42 0.1082 9.2441 0.155905
43 0.1073 9.3188 0.083322
44 0.1070 9.3501 0.117093
45 0.1056 9.4657 0.117763
46 0.1052 9.5056 0.100782
47 0.1050 9.5210 0.125849
48 0.1040 9.6163 0.119081
49 0.1027 9.7384 0.126953
50 0.1018 9.8207 0.080908

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

51 0.1009 9.9109 0.128451
52 0.1003 9.9750 0.114582
53 0.0990 10.1030 0.137182
54 0.0988 10.1200 0.128275
55 0.0981 10.1970 0.125855
56 0.0966 10.3500 0.055103
57 0.0965 10.3580 0.084873
58 0.0953 10.4920 0.095460
59 0.0944 10.5900 0.116275
60 0.0938 10.6660 0.034779
61 0.0932 10.7300 0.112732
62 0.0925 10.8100 0.142754
63 0.0917 10.9050 0.109180
64 0.0909 11.0010 0.087275
65 0.0898 11.1340 0.113533
66 0.0889 11.2470 0.127946
67 0.0883 11.3210 0.138945
68 0.0878 11.3840 0.118337
69 0.0878 11.3940 0.020079
70 0.0863 11.5920 0.124945
71 0.0858 11.6520 0.138794
72 0.0857 11.6750 0.059012
73 0.0850 11.7610 0.076724
74 0.0834 11.9870 0.051825
75 0.0829 12.0620 0.111587
76 0.0823 12.1440 0.051187
77 0.0815 12.2740 0.093259
78 0.0801 12.4900 0.061777
79 0.0794 12.5920 0.095834
80 0.0786 12.7300 0.014225
81 0.0781 12.8050 0.108855
82 0.0768 13.0140 0.033587
83 0.0748 13.3730 0.070412
84 0.0744 13.4440 0.115727
85 0.0739 13.5360 0.039251
86 0.0724 13.8190 0.042520
87 0.0721 13.8720 0.088531

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

88 0.0709 14.0960 0.009648
89 0.0701 14.2570 0.025427
90 0.0698 14.3340 0.109903
91 0.0685 14.5940 0.090730
92 0.0682 14.6620 0.043779
93 0.0681 14.6870 0.092832
94 0.0667 14.9890 0.006000
95 0.0661 15.1380 0.059778
96 0.0659 15.1690 0.042742
97 0.0647 15.4510 0.008695
98 0.0635 15.7510 0.011128
99 0.0631 15.8430 0.107149
100 0.0629 15.8900 0.022674
101 0.0626 15.9790 0.073977
102 0.0621 16.1100 0.108408
103 0.0610 16.3830 0.096048
104 0.0603 16.5870 0.007892
105 0.0594 16.8460 0.004093
106 0.0584 17.1160 0.003212
107 0.0580 17.2490 0.073618
108 0.0566 17.6740 0.000736
109 0.0561 17.8310 0.001930
110 0.0556 17.9910 0.002869
111 0.0541 18.4910 0.000472
112 0.0526 19.0070 0.000186
113 0.0511 19.5650 0.000361
114 0.0508 19.6950 0.001566
115 0.0506 19.7800 0.000447
116 0.0501 19.9480 0.000646
117 0.0468 21.3790 0.001549
118 0.0466 21.4570 0.000219
119 0.0461 21.7130 0.000271
120 0.0452 22.1200 0.000136
121 0.0443 22.5780 0.000071
122 0.0432 23.1640 0.000295
123 0.0429 23.3050 0.001388
124 0.0426 23.4480 0.000276

Contintia en la pégina siguiente.
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’ Modo ‘ Periodo (s) ‘ Frecuencia (Hz) ‘ Amortiguamiento por interaccién suelo - estructura

125 0.0413 24.2060 0.000151
126 0.0403 24.8010 0.000149
127 0.0400 25.0070 0.000246
128 0.0397 25.1590 0.001053
129 0.0391 25.5770 0.000042
130 0.0388 25.7730 0.000091
131 0.0384 26.0240 0.000102
132 0.0374 26.7540 0.000126
133 0.0373 26.8270 0.000902
134 0.0367 27.2180 0.003249
135 0.0363 27.5250 0.000542
136 0.0360 27.8010 0.002428
137 0.0359 27.8820 0.000627
138 0.0355 28.2070 0.000603
139 0.0352 28.3980 0.000983
140 0.0351 28.5290 0.001245
141 0.0350 28.5540 0.002610
142 0.0348 28.7170 0.001234
143 0.0346 28.8740 0.000749
144 0.0345 28.9800 0.000665
145 0.0343 29.1520 0.001394
146 0.0339 29.4670 0.002850
147 0.0336 29.7440 0.003183
148 0.0335 29.8200 0.004023

Cuadro 4.22: Valores de periodo, frecuencia y amortigua-
miento para E,/Gs = 10 000. Pérgola de Bobadilla II

E,/Gs = 10000. Resultados de aceleracion

En la tabla 4.23 se puede observar toda la informacién relativa al punto de aceleracién

maxima.
Méximo valor de aceleraciéon | 4.318 m/ 2
Punto 2
Tren 2
Velocidad 240 km/h

Cuadro 4.23: Maxima aceleracién para E, /G = 10 000. Pérgola de Bobadilla II

108



En la figura 4.30 se puede observar la envolvente de aceleraciéon en el punto en el que se

alcanza su valor maximo.

PERGOLA BOBADILLA Il. ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 2

Aceleracién {m/s?)

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10
AVE
TALGO

5I0 lfl)U 15IO
Velocidad (km/h)

200 250

Figura 4.30: Envolvente de aceleracién en el punto 2 para E,/Gs = 10 000. Pérgola de Boba-

dilla IT

E,/Gs =10000. Resultados de desplazamiento

En la tabla 4.24 se puede observar toda la informacioén relativa al punto de desplaza-

miento maximo.

Maximo valor de desplazamiento | 3.173 mm
Punto 11
Tren 10

Velocidad 212 km/h

Cuadro 4.24: Maximo desplazamiento para E,/Gs = 10000. Pérgola de Bobadilla II

En la figura 4.31 se puede observar la envolvente de desplazamiento en el punto en el

que se alcanza su valor méximo.
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PERGOLA BOBADILLA Il. ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
3.2 -

—— Tren Al
Tren A2
3.0 - Tren A3
Tren A4
—— Tren A5
. 2.8- Tren A6
g Tren A7
- —— Tren AB
9 26-
= —— Tren A9
% —— Tren ALO
©24- — AVE
o
= TALGO
("]
w —
0 2.2-
2.0 -
18-
5|0 160 ]_SIU 2[|}0 250

Velocidad (km/h)

Figura 4.31: Envolvente de desplazamiento en el punto 11 para E, /G, = 10000. Pérgola de
Bobadilla II

4.3.3. Resultados de la interaccion suelo - estructura

Resultados de aceleracion

En la figura 4.32 se puede observar la variacién de la aceleracién méxima experimentada

en la pérgola para cada una de las relaciones E,, /G5 consideradas.
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Valor de aceleracion maxima en funcion de la rigidez del suelo

4.25 A

(mis?)

4.00

3.75

3.50 +

e

6n maxima

3.25 4

3.00 4

2.75 4

Valor de aceleraci

2.50

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Rigidez del suelo (Ep/Gs)

Figura 4.32: Aceleracién maxima en funcién de E, /G;. Pérgola de Bobadilla II

Para poder entender los resultados reflejados en la grafica hay que tener en cuenta lo

siguiente:

1. El aumento de E,/Gs produce una disminucién de la rigidez del suelo, lo que hace
que las fecuencias de la estructura bajen, haciéndola mas flexible. Este hecho aislado
produciria un aumento de la aceleraciéon maxima si no se contemplase el amortigua-
miento producido por la interaccién suelo - estructura.

2. Al ser el suelo menos rigido se producen unas oscilaciones mas grandes en la estruc-
tura. Se activan los elementos muelle - amortiguador y hace que la disipacién por
interaccion suelo - estructura sea mayor, a pesar de que a medida que disminuye la

rigidez del suelo los valores de k; y ¢, son cada vez menores.

La gréfica 4.32 la podemos dividir en tres zonas claramente diferenciadas:

1. Zona entre E,/Gs = 0 y E;,/Gs = 1500 El efecto de la disipacién suelo estructura es
mayor que el efecto de la pérdida de rigidez de la estructura, y a medida que aumenta
E,/Gs la diferencia entre ambos es cada vez mayor. Esto produce una disminucién de

la aceleracién méaxima a medida que aumenta E p /Gs.
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2. Zonaentre E;, /Gs = 1500 y E, /G5 = 10000 El efecto de la disipacién suelo estructura
es mayor que el efecto de la pérdida de rigidez de la estructura, y a medida que au-
menta E,/G; la diferencia entre ambos es cada vez menor. Esto produce un aumento
de la aceleracién méaxima a medida que aumenta E,/G;, pero siempre con una valor
menor al de la estructura modelada con terreno infinitamente rigido.

3. Zona superior a E, /G = 10000 El efecto de la disipacion suelo - estructura y el efecto
de la pérdida de rigidez de la estructura son practicamente equivalentes, lo que hace
que la aceleraciéon médxima tenga aproximadamente el mismo valor que en la estructu-

ra modelada con terreno infinitamente rigido.

Resultados de desplazamiento

En la figura 4.33 se puede observar la variacién de la aceleracién méxima experimentada

en la pérgola para cada una de las relaciones E,, /G5 consideradas.

Valor de desplazamiento maximo en funcién de la rigidez del suelo

3.1 +

3.0

2.9 1

2.8 1

Valor de desplazamiento maximo (mm)

2.7 4

T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Rigidez del suelo (Ep/Gs)

Figura 4.33: Desplazamiento maxima en funcién de E, /G;. Pérgola de Bobadilla II

En este caso. al convertirse la pérgola en una estructura mds flexible se producen mayo-
res oscilaciones, que hacen que aumente el valor de desplazamiento maximo experimentado

bajo el paso de los trenes seleccionados.
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CAPITULO 5

Conclusiones y aportaciones

A continuacién se describen las conclusiones obtenidas de la realizacién del presente

documento:

1. El método semianalitico para resolver el problema de paso de cargas méviles presen-
ta una serie de ventajas significativas con respecto a los métodos de integracién por

incrementos paso a paso, las cuales se sintetizan en los siguientes puntos:

= Importante disminucién del tiempo de célculo.

= Menor acumulaciéon de errores por su célculo de manera exacta en la variable
temporal.

= Requerimiento de intervalos de tiempo no tan exigentes como los métodos paso
a paso.

= Obtencién de las respuestas dindmicas en los puntos de posproceso seleccionados
por el usuario.

= Permite el empleo de intervalos de velocidad mas pequefios que posibiliten la

obtencién de gréficas de respuesta de mayor precisién y calidad.

2. El modelizado de las pérgolas mediante la inclusiéon de la cimentacién lleva acarreada
una disminucién de la frecuencia fundamental de la estructura.

3. La tasa de amortiguamiento geométrico asociado a cada uno de los modos de vibra-
cién depende fuertemente de la flexibilidad del suelo. A medida que el terreno se
convierte en un elemento mas flexible, la tasa de amortiguamiento modal por propa-
gacion de ondas a lo largo del mismo también aumenta, a pesar de que los valores de
rigidez y amortiguamiento de los pilotes disminuyen.

4. El valor méximo de aceleracion obtenido tras el paso de las cargas sobre la pérgola
varia con la rigidez del terreno. Se produce un descenso del mismo hasta un cierto
valor de rigidez del terreno y a continuacién un ascenso hasta el valor inicial, de forma
que un terreno infinitamente flexible presenta aproximadamente los mismos valores
de aceleracién que uno infinitamente rigido.

5. Mediante el presente trabajo se muestra una metodologia sencilla y de facil inclusién
en el modelo de célculo de una pérgola cimentada mediante pilotes por cualquier pro-
yectista. La utilizacién de un modelo que incluya la interaccién entre el suelo y la

estructura permite obtener unos valores méximos de aceleracién menores que si no se
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utilizara, lo que acarrea un abaratamiento de la estructura si es de nueva construccién,
asi como un aumento de la velocidad limite de paso si la pérgola estudiada ya estd en

servicio.
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APENDICE A

Andlisis dindmico de la pérgola de Bobadilla II

En este apéndice se van a exponer los resultados dindmicos en todos los puntos de pos-

proceso de aceleracion (figura 4.8) y desplazamiento (figura 4.9).

A.1. Resultado para estructura con apoyos

A.1.1. Resultados de aceleracion

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 1

»
o

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

Aceleracién (m/s?)
= N N w w
1% o w o w

I
o

o
»

o
S)

5‘0 160 150 260 250
Velocidad (km/h)
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Aceleracién (m/s?)

Aceleracién (m/s?)
N

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 2

—— Tren Al

a- Tren A2
Tren A3

—— Tren A4
—— Tren A5

3. — Tren A6
—— Tren A7
— Tren A8
—— Tren A9
Tren A10

50 100 150 2(‘)0 25‘30
Velocidad (km/h)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 3

—— Tren Al
2.5- Tren A2
Tren A3
—— Tren A4
20- —— Tren A5
——— Tren A6
—— Tren A7
15- — Tren A8
—— Tren A9
—— Tren A10
1.0 -
0.5 -
0.0 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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Tren A9
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Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
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Tren A10

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 4

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 5

Velocidad (km/h)

Velocidad (km/h)
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Aceleracién (m/s?)

Aceleracién (m/s?)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 6

16 I Tren Al
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ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 7
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A.1.2. Resultados de desplazamiento

Desplazamiento (m)

Desplazamiento (m)

ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 10

—— Tren Al

0.0020 - Tren A2
Tren A3
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ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
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ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 12

—— Tren Al
0.0020 - Tren A2
Tren A3
—— Tren A4
0.0019- —— Tren A5
—— Tren A6
—— Tren A7
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0.0016 -
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50 160 150 260 25‘30
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A.2. Resultados para E,/Gs = 250

A.2.1. Resultados de aceleracion

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 1
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ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 6
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Aceleracién (m/s?)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 8
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A.2.2. Resultados de desplazamiento

ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 10
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ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 12
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A.3. Resultados para E,/Gs = 500

A.3.1. Resultados de aceleracion
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ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 6
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Aceleracién (m/s?)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 8
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A.3.2. Resultados de desplazamiento

ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 10
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ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 12
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A.4. Resultados para E,/Gs = 1000

A4.1. Resultados de aceleracion

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 1

—— Tren Al
2.0- Tren A2
Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
15— Tren A6
% —— Tren A7 \‘,
= N A
£ —— Tren A8 “'V
c —— Tren A9 >
o
g 10- — TrenAlo0 IV
[
]
1)
<
0.5-
0.0 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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Aceleracién (m/s?)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 2

—— Tren Al
Tren A2
20~ Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
—— Tren A6
—~15-
”& —— Tren A7
£ — Tren A8
5 —— Tren A9
§ 10-1— Tren A10
(]
]
o
<
0.5-
0.0 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 3
—— Tren Al
1.75 - Tren A2
Tren A3
150-1 Tren A4
' —— Tren A5
——— Tren A6
1.25- —— Tren A7
—— Tren A8
1.00- —— Tren A9
—— Tren A10
0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 4

16- Tren A1
Tren A2
14- Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
N =— Tren A6
”T,,\ —— Tren A7
E 10" — Tren A8
5 —— Tren A9
G 08 —— Tren A10
(]
T o6-
<

0.4-
0.2-
0.0 -
50 100 150 200
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 5
—— Tren Al
25- Tren A2
Tren A3
—— Tren A4
50. ~ TrenAS
——— Tren A6
NQ —— Tren A7
£ —— Tren A8
5 157 —— Tren A9
E —— Tren A10
K9]
3 10-
<
0.5 -
0.0-

50 100 150 200
Velocidad (km/h)
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250
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250



Aceleracién (m/s?)

Aceleracién (m/s?)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 6

1.6-
—— Tren Al
14- Tren A2
' Tren A3
—— Tren A4
12- —— Tren A5
—— Tren A6
1.0- —— Tren A7
— Tren A8
0g- —— TrenA9
—— Tren A10
0.6 -
0.4-
0.2-
0.0 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 7
1.6- —— Tren Al
Tren A2
1.4- Tren A3
—— Tren A4
15- — Tren A5
——— Tren A6
1.0 - Tren A7
—— Tren A8
—— Tren A9
0.8-
—— Tren A10
0.6 -
0.4-
0.2-
0.0 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)

136



Aceleracién (m/s?)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 8

—— Tren Al
Tren A2
2.0- Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
—— Tren A6
b 157 Tren A7
£ — Tren A8
5 —— Tren A9
g —— Tren A10
©1.0-
(]
]
o
<
0.5-
0.0 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 9
L75° —— Tren Al
Tren A2
1.50 - Tren A3
—— Tren A4
~——— Tren A5
125 Tren A6
—— Tren A7
1.00- —— Tren A8
—— Tren A9
—— Tren A10
0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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A.4.2. Resultados de desplazamiento

ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 10
0.0021 -

—— Tren Al
Tren A2
0.0020 - Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
—~ 0.0019- —— Tren A6
£ —— Tren A7
g —— Tren A8
000018 __ 7ren A9
% —— Tren A10
Kt
2.0.0017 -
a
0.0016 -
0.0015 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
0.0028 - —— Tren Al
Tren A2
Tren A3
—— Tren A4
0.0026 - —— Tren A5
— —— Tren A6
é —— Tren A7
= —— Tren A8
2 0.0024- —— Tren A9
% —— Tren Al10
o
&
& Z
0.0022 -
0.0020 -
50 100 150 200 250

Velocidad (km/h)
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ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 12
0.0021 -

—— Tren Al
Tren A2
0.0020 - Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
. 0.0019- —— Tren A6
£ —— Tren A7
£ —— Tren A8
@ 0.0018 - Tren A9
% Tren A10
i)
G 0.0017 -
wn
<D
[a)
0.0016 -
0.0015 -

250

Velocidad (km/h)
A.5. Resultados para E,/Gs = 2500
A.5.1. Resultados de aceleracion
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 1
25-
—— Tren Al
Tren A2
Tren A3
2.0- —— Tren A4
—— Tren A5
——— Tren A6
Yy —— Tren A7
g 15
= —— Tren A8
5 —— Tren A9
g —— Tren A10
91.0-
]
<
0.5-
0.0-
50 100 150 200 250

Velocidad (km/h)

139



ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 2

—— Tren Al
Tren A2
25° Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
2.0~ Tren A6
”& —— Tren A7
£ — Tren A8
s 15- —— Tren A9
'E —— Tren A10
g
S 10-
<
0.5-
0.0-
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 3
—— Tren Al
175+ Tren A2
Tren A3
1.50- —— Tren A4
~——— Tren A5
15— Tren A6
"‘Q —— Tren A7
£ —— Tren A8
5 100" — Tren A9
§ —— Tren A10
9 0.75 -
[
1)
<
0.50 -
0.25 -
0.00 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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Aceleracién (m/s?)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 4

Aceleracién (m/s?)

175 —— Tren Al
Tren A2
1.50 - Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
125 —— Tren A6
—— Tren A7
1.00- —— Tren A8
—— Tren A9
—— Tren A10
0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 5
3.0-
—— Tren Al
Tren A2
2.5- Tren A3
—— Tren A4
~——— Tren A5
20- —— Tren A6
—— Tren A7
—— Tren A8
15- —— Tren A9
—— Tren A10
1.0-
0.5 -
0.0 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 6

—— Tren Al
14- Tren A2
Tren A3
—— Tren A4
1.2-
—— Tren A5
—— Tren A6
N& 1.0- —— Tren A7
£ — Tren A8
S o0s- — TrenA9
'g —— Tren A10
(]
© 0.6-
o
<
0.4-
0.2-
0.0 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 7
—— Tren Al
Tren A2
Tren A3
20° — Trenas
~——— Tren A5
——— Tren A6
W 15- —— TrenA7
£ —— Tren A8
5 —— Tren A9
g —— Tren A10
@ 1.0-
]
o
<
0.5-
0.0 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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Aceleracién (m/s?)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 8

—— Tren Al
Tren A2
2.0- Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
—— Tren A6
i 15— Tren A7
£ — Tren A8
5 —— Tren A9
o —— Tren A10
©1.0-
@
g
0.5-
0.0 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 9
175 jj= Tren Al
Tren A2
1.50 - Tren A3
—— Tren A4
~——— Tren A5
1257 Tren A6
—— Tren A7
1.00- —— Tren A8
—— Tren A9
—— Tren A10
0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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A.5.2. Resultados de desplazamiento

Desplazamiento (m)

Desplazamiento (m)

ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 10

—— Tren Al
0.0022 -
Tren A2
Tren A3
0.0021- —— Tren A4
—— Tren A5
—— Tren A6
00020 rran A7
—— Tren A8
0.0019- —— Tren A9
—— Tren A10
0.0018 -
0.0017 -
0.0016 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
—— Tren Al
0.0028 - Tren A2
Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
0.0026 - —— Tren A6
—— Tren A7
—— Tren A8
—— Tren A9
0.0024 - —— Tren A10
0.0022 -
0.0020 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 12

0.0022- ___ Tren Al
Tren A2
0.0021 - Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
. 0.0020- —— Tren A6
£ —— Tren A7
£ 0010, —— Tren A8
.“é’ ’ Tren A9
IS Tren A10
2 0.0018-
wn
<D
a
0.0017 -
0.0016 -
0.0015 - /
250
Velocidad (km/h)
A.6. Resultados para E,/Gs = 5000
A.6.1. Resultados de aceleracion
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 1
—— Tren Al
35- Tren A2
Tren A3
—— Tren A4
307 Trenas
——— Tren A6
R 2.5- —— Tren A7
£ — Tren A8
25 20- —— Tren A9
S —— Tren A10
5}
o 15-
1)
<
1.0 -
0.5-
0.0-
50 100 150 200 250

Velocidad (km/h)
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Aceleracién (m/s?)

Aceleracién (m/s?)

3.5-

3.0-

N
]

g
<)

=
5}

=
=}

0.5-

0.0 -

2.0-

1.5-

1.0-

0.5-

0.0 -

NEREEN

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 2

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 3

Velocidad (km/h)

Velocidad (km/h)
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200
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Aceleracién (m/s?)

Aceleracién (m/s?)

2.00 -

1.75-

1.50 -

=
N
v

=
o
Is]

o
~
o

0.50 -

0.25 -

0.00 -

3.0-

2.5-

N
o

=
5

=
o

0.5-

0.0 -

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 4

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 5

Velocidad (km/h)

Velocidad (km/h)
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200
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200

250
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250



Aceleracién (m/s?)

Aceleracién (m/s?)

1.4-

1.2-

I
o

o
o

o
o

I
IS

0.2-

0.0 -

3.0-

2.5~

N
o

=
5

=
o

0.5-

0.0 -

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 6

100

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 7

150
Velocidad (km/h)

Velocidad (km/h)

148

200

'
200

250
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Aceleracién (m/s?)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 8

—— Tren Al
2.5- Tren A2
Tren A3
—— Tren A4
20- — TrenA5
—— Tren A6
”& —— Tren A7
£ 15— TrenA8
5§~ —— TrenA9
'E —— Tren A10
o
8 1.0-
<
0.5-
0.0 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 9
—— Tren Al
1.75 - Tren A2
Tren A3
1.50 NS Tren A4
~——— Tren A5
——— Tren A6
125 — Tren A7
—— Tren A8
1.00- —— Tren A9
—— Tren A10
0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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A.6.2. Resultados de desplazamiento

ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 10
0.0024 -

—— Tren Al
Tren A2
0.0023 - Tren A3
—— Tren A4
00022-  ITENAS
— —— Tren A6
£ —— Tren A7
£ 0.0021- —— Tren A8
c
f’é —— Tren A9
@ 0.0020- — Tren A10
©
o
3
0 0.0019 -
0.0018 -
0.0017 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
—— Tren Al
Tren A2
0.0028 - Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
— —— Tren A6
£ —
= 0.0026 - Tren A7
= — Tren A8
.“é’ —— Tren A9
© —— Tren Al10
3
§ 0.0024 - —
a
0.0022 -
50 100 150 200 250

Velocidad (km/h)

150



0.0024 -

0.0023 -

0.0022 -

Desplazamiento (m)

0.0021 -

0.0020 -

0.0019 -

0.0018 -

0.0017 -

ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 12

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4

—— Tren A5
—— Tren A6

Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

50

100

150
Velocidad (km/h)

A.7. Resultados para E,/Gs = 10000

A.7.1. Resultados de aceleracion

Aceleracién (m/s?)

4.0 -

3.5-

3.0-

2.5~

2.0-

15-

1.0-

0.5-

0.0 -

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 1

Velocidad (km/h)
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250
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Aceleracién (m/s?)

Aceleracién (m/s?)
N

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 2

—— Tren Al

4- Tren A2
Tren A3

—— Tren A4
—— Tren A5

3. —— Tren A6
—— Tren A7
— Tren A8
—— Tren A9
Tren A10

50 100 150 2(‘)0 25‘30
Velocidad (km/h)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 3

—— Tren Al

Tren A2

2.0~ Tren A3

—— Tren A4

~——— Tren A5

15— Tren A6

© —— Tren A7

—— Tren A8

—— Tren A9

10 -5 Tren A10

0.5-
0.0 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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Aceleracién (m/s?)

Aceleracién (m/s?)

2.0-

=
[

=
o

0.5-

0.0 -

3.0-

2.5~

N
o

=
[

I
o

0.5~

0.0 -

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

50

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 4

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 5

Velocidad (km/h)

Velocidad (km/h)
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ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 6

1.75 -
—— Tren Al
Tren A2
1.50 - Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
1257 Tren A6
"‘Q —— Tren A7
£ 100- — TrenA8
5 —— Tren A9
° —— Tren A10
© 0.75-
9]
Q
<
0.50 -
0.25 -
0.00 - 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 7
35 TrenAl
Tren A2
3.0- Tren A3
—— Tren A4
~——— Tren A5
257 . Tren A6
NQ —— Tren A7
E20- — TrenA8
5 —— Tren A9
g —— Tren A10
C15-
o
(]
o
<
1.0 -
0.5 -
0.0 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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Aceleracién (m/s?)

ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 8

—— Tren Al
Tren A2
25- Tren A3
—— Tren A4
—— Tren A5
2.0- —— Tren A6
”& —— Tren A7
£ — Tren A8
5 15- —— Tren A9
'g —— Tren A10
(]
S10-
gL
0.5-
0.0 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE ACELERACION VERTICAL EN EL PUNTO 9
2.00- —— Tren Al
Tren A2
1.75 - Tren A3
—— Tren A4
150- — Tren A5
——— Tren A6
1.25 - Tren A7
—— Tren A8
—— Tren A9
100" Tren A10
0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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A.7.2. Resultados de desplazamiento

ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 10

000281 Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
0.0026 - Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
0.0024 - Tren A9

E
]
c
2
€
IS Tren A10
©
c
3
& 0.0022 -
0.0020 -
50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 11
0.0032 -
—— Tren Al
Tren A2
Tren A3
0.0030- —— Tren A4
—— Tren A5
— —— Tren A6
£ —— Tren A7
£ 0.0028- — Tren A8
.“é’ —— Tren A9
© —— Tren Al10
s
5 0.0026 -
w
i
a
0.0024 -
0.0022 -

50 100 150 200 250
Velocidad (km/h)
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(m)

Desplazamiento

0.0026 -

o
o
S
]
i

0.0022 -

0.0020 -

ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL EN EL PUNTO 12

Tren Al
Tren A2
Tren A3
Tren A4
Tren A5
Tren A6
Tren A7
Tren A8
Tren A9
Tren A10

50

100

150
Velocidad (km/h)
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