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RESUMEN

El presente trabajo, tiene como fin, el analisis del efecto que provocan las cargas dinamicas,

producidas por el transito del ferrocarril, sobre un puente de tipo arco con tablero superior.

Para el analisis, se han modelizado varios puentes arcos, con diferente luz de arco, 300 metros, 200
metros y 100 metros y diferente relacion flecha/luz, 1/5, 1/7.07, 1/10 y 1/15 y se han hecho circular

10 tipos de trenes diferentes HSLM, sobre los tableros de dichos modelos.

Las secciones de los tableros al igual que la separacion de las pilas, han sido definidas atendiendo a

varios criterios.

Los modelos han sido construidos con el software MIDAS mediante elementos barra.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze the effect caused by dynamic loads, produced by railway traffic,

on an arch-type bridge with an upper deck.

For the analysis, several arch bridges have been modeled, with different arch span, 300 meters, 200
meters and 100 meters and different arrow / span ratio, 1/5, 1/ 7.07, 1/10 and 1/15 and have been

circulated 10 different types of HSLM trains, on the boards of these models.

The sections of the boards, as well as the separation of the piles, have been defined according to

several criteria.

The models have been built with MIDAS software using bar elements.
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1. INTRODUCCION

1.1. Historia de los Puentes Arcos

El puente, es aquel elemento utilizado en la construccién y mas concretamente en la obra civil, para
salvar un obstaculo, dicho obstaculo puede ser de origen natural como un rio, un valle o cualquier
otro accidente geografico o dicho obstaculo puede ser de origen artificial, como una carretera, una

via de ferrocarril o incluso una edificacion.

El puente arco, el cual es objeto de estudio del presente trabajo, esta compuesto estructuralmente
por: el arco que es el elemento resistente y cuya forma estara determinada como el antifunicular de
la carga del puente, el tablero el cual tiene un papel secundario respecto al arco y los pilares los
cuales soportan al tablero y apoyan sobre el arco y/o sobre el terreno. El arco, de esta tipologia de
puente, tiene su apoyo en los extremos de la luz que se quiere salvar, para transmitir las cargas a
dichos apoyos. La esbeltez, es decir, la relacion flecha-luz del arco es elevada, por lo que los
esfuerzos horizontales son considerablemente mucho mayores a los esfuerzos verticales a los que

son sometidos los apoyos.

El arco tiene su origen en la época romana (Javier Manterola ), hoy en dia existen conservados
perfectamente puentes de esta época, como es el puente Romano de Alcantara, situado en la
localidad extremefna de Alcantara. Dicho puente, se encuentra aguas abajo de la presa de dicha
localidad, Esta majestuosa estructura data del siglo Il y salva el rio Tajo. Dicho puente tiene un tablero
de 194 metros y tiene una altura de 58 metros, consta de 6 arcos, el mayor de ellos tiene 28.8 metros

de luz y 5 pilares de diferentes alturas, de los cuales solo dos de ellos se cimentan bajo el agua.

Figura 1.1 - Puente Romano de Alcdntara. Iberdrola 2
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A lo largo del siglo XX, las estructuras ferroviarias en el mundo y sobre todo en Espafia, han
experimentado un desarrollo, que ha permitido reducir los tiempos de transporte y con ello se ha visto

aumentado el uso de las lineas de ferrocarril frente a otros medios de transporte como el avion.

La primera linea de alta velocidad en el mundo data del afio 1964, construida en Japon para unir las
ciudades de Tokio y Osaca. En Europa los inicios de las lineas de alta velocidad son en 1977, para
unir Florencia con Roma. La primera linea de alta velocidad en Espafia se inauguré en el afio 1992,
uniendo Sevilla y Madrid.

Hoy en dia existen en Espafia 13 lineas de tren de alta velocidad (AVE), con una longitud de 3.402
km. (segun datos de ADIF 3) convirtiéndose asi en el pais de Europa con mas km de alta velocidad y
el segundo del mundo después de China. Esto hace a Espaia, estar a la vanguardia en este medio

de transporte y la construccion de las infraestructuras que se requieren para este medio.

Cabe destacar, el viaducto que se ha construido recientemente, para el paso del AVE sobre el rio

Almonte en Extremadura, el cual tiene una luz de 384m y una longitud total del tablero de 996m.

En la actualidad, el puente arco de mayor longitud, es el Chaotianmen situado en Chongging (China),

con una luz de 552 metros y una longitud de su tablero de 932 metros.

Figura 1.2 — Puente arco Chaotianmen sobre el rio Yangtse. Emilio M. Arevalo 4



1.2. Tipologias de puentes arcos

Los puentes, se pueden clasificar (Javier Manterola 1) atendiendo a:

l. El material utilizado.
. La luz entre vanos.
. El servicio que presta.
IV.  Los mecanismos de transmision de las cargas a la infraestructura.
V.  Sus condiciones estaticas.
VI. La ubicacion del tablero.
Atendiendo a esta ultima clasificacion, se va hacer una clasificacion de los puentes tipo arco,

la cual viene marcada por la posicién del arco respecto al tablero:

» Puente arco con tablero superior. Las cargas se trasmiten del tablero al arco a través de los
pilares.

Figura 1.3 - Puente New George. Fuente: Megaconstrucciones.net ¢
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» Puente arco con tablero intermedio. Las cargas se trasmiten del tablero al arco a través de

los pilares y los tirantes.

Figura 1.3 - Puente de la Vicaria. Fuente: Escapada Rural 7

» Puente arco con tablero inferior. Las cargas se trasmiten del tablero al arco a través de los

tirantes.

Figura 1.4 - Puente Lusitania. Fuente: Turismomerida ¢

Como se puede ver en las imagenes anteriores, en el caso del arco de tablero superior, se transmiten
las cargas del tablero al arco a través de las pilas, sin embargo, en los otros dos casos se disponen

cables atirantados desde el arco al tablero para poder sustentar las cargas de este.



1.3.  Laresonanciay la alta velocidad

La alta velocidad de circulacion de los trenes sobre las infraestructuras, hace que estas tengan que
soportar las acciones producidas del trafico rodado sobre ellas, y por tanto dotar a estas de la

suficiente capacidad portante.

Las deformaciones y tensiones inducidas en el puente, estan provocadas por el trafico rodado en

sentido desfavorable, por varias razones (Antonio Martinez de la Concha 9):

» Larapida entrada en carga, debido a la velocidad del trafico rodado asociado a los efectos de
inercia de la estructura, puede aumentar las tensiones y deformaciones respecto de la misma
accion de forma estatica.

Una masa colocada subitamente sobre un muelle sin amortiguamiento, experimenta una
oscilacion cuya amplitud es el doble de la deformacion estatica, lo que supone que las
tensiones y las deformaciones en el muelle llegan a duplicar las correspondientes estaticas.

» El paso de sucesivas cargas equidistantes, puede crear resonancia y amplificar de forma
excesiva la respuesta de la estructura. Este efecto se produce cuando la frecuencia de
excitacion dinamica debida a las cargas o algun multiplo de la misma, coincide con alguna
frecuencia propia de la estructura, ocasionando un acoplamiento entre excitacion y respuesta.

» Considerando la distribucidon espacial de los ejes de un tren, se pueden obtener uno o mas
espaciamientos caracteristicos de las cargas. Ello puede producir resonancia cuando el tren
circule a velocidades préximas a las criticas, para las que alguna frecuencia significativa de
la estructura o de alguno de sus elementos, sea multiplo de la frecuencia de aplicacion de las
cargas. Este efecto se observa en puentes de luces cortas.

Un ejemplo de estos efectos se produjo poco después de la puesta en servicio de la linea de
alta velocidad Paris — Lyon, donde la Societé National de Chemains de Fer (SNCF) detecto
comportamientos anémalos, tal como se recoge en (ERRI D214 RP9 2000). En las revisiones
ordinarias de mantenimiento se comprobaba que parte del balasto habia sido proyectado
fuera del tablero en puentes isostaticos con luces comprendidas entre 14 y 20 m, y debido a
ello era necesario aumentar la frecuencia de las operaciones de mantenimiento, con el

consiguiente incremento de costes.
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2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo del presente estudio, es la comprension del comportamiento de los puentes al paso de los
trenes de alta velocidad, para ello se va a realizar un analisis del efecto dinamico que produce el
trafico ferroviario, debido al movimiento de las cargas verticales de los trenes transmitidas por las
ruedas al puente y en particular la variacion del punto de aplicacion de estas cargas a lo largo del

tiempo, a diferentes velocidades, que origina una excitacion dinamica de la estructura.

Para ello, se hara rodar el ferrocarril sobre varios puentes tipo arco con tablero superior, diferenciados
por la luz de su arco, 300 metros, 200 metros y 100 metros y su relacion flecha/luz, 1/5, 1/7.07, 1/10
y 1/15, con 10 composiciones diferentes de trenes de cargas HSLM que son los propuestos por la
Instruccién de acciones a considerar en puentes de ferrocarril (IAPF-07 19) y el Eurocédigo 1 (EN
1991-2:2003 ') y con velocidades comprendidas entre los 20km/h y los 420 km/h, obteniendo para

cada una de estas combinaciones:

» El desplazamiento vertical maximo del tablero, producido por el paso del tren.

> La aceleracion vertical maxima, producida al paso del tren sobre el puente.
Se analizara y se comparara, las variaciones de estos valores, para los diferentes modelos.

Se comprobara, si estos valores obtenidos cumplen con la normativa vigente de puentes de ferrocarril,
como son la IAPF-07 10y el Eurocédigo 1 (EN 1991-2:2003 11).



3. MODELO DE ESTUDIO

Para el presente estudio, se van a analizar 6 modelos diferentes, con la utilizaciéon del software

MIDAS, mediante elementos barra.

Estos modelos estaran diferenciados por la luz del arco y la relacion flecha/luz.

LUZ ARCO RELACION FLECHA/LUZ

300m 1/5 1/7.07 1710 115
200m 1/7.07

100m 1/7.07

Tabla 1 — Modelos objeto de estudio

3.1. Constantes elasticas del material

Para el presente estudio, se ha utilizado un hormigén de alta resistencia HP-60, el cual tendra las

siguientes caracteristicas.

» Modulo de Young: 3,4694¢107 KN/m2
El moédulo de Young o médulo de deformacion, se obtiene segun la normativa EHE-08:
Ecm=8500¢3Fcm
Donde:
Fcm=Fck+8
En este caso se utiliza un hormigdn HP-60, el cual tiene una resistencia a compresion,
60N/mm2, por tanto:
Fcm=60+8=68N/mm2
Se obtiene asi:
Ecm=8500¢3/68 = 3,4694107 KN/m2

» Coeficiente de Poisson: 0.2

Este valor se toma para deformaciones elasticas bajo tensiones normales de utilizacion.

» Peso especifico: 25KN/m3

Densidad del hormigon
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Material Data ot

General
Material ID 1 MName HP-&0
Elasticity Data
) Steel
Type of Design Concrete =
Standard
DB
Concrete
Standard | Mone w
Type of Material Code
(®) Isotropic () Orthotropic o8
Steel
Modulus of Elasticity : 0.00002+000 | kN/m~2
Poisson's Ratio : 0
Thermal Coeffident : 0.0000e+000 | 1/[F]
Weight Density : 0 khfm=3
IUse Mass Density: 0 kfm~3fg
ECnncrete
Modulus of Elasticty : 3.4699e+007 | kjm~2
Poisson's Ratio :
Thermal Coeffident : 0.0000e+000 | 1/[F]
Weight Density : kM fm3
[ Use Mass Density: 0 fm=3jg
Plasticity Data
Flastic Material Name MOME ~
Inelastic Material Properties for Fiber Model
Concrete Mone e Rebar Maone w

Thermal Transfer

Specific Heat : D BtukN=[F]
Heat Conduction : CI Btu/m*hr*[F]

Figura 3.1 — Caracteristicas eldsticas del material



3.2. Construccion del tablero

Las longitudes de los tableros seran de:
462m para el puente de luz de arco de 300m.
334m para el puente de luz de arco de 200m.
169m para el puente de luz de arco de 100m.

Las secciones de los tableros, tipo cajon, de los diferentes modelos vendran definidos de la siguiente

forma:

» Tablero para arco con una luz de 300m y las 4 relaciones flecha/luz.

IF |
2,35
2.1 )
308 T S
o o
o L
=] :{—_ n
o
2,08 -
™ 3,95 N 9 ]
o 1,58 - | S
|
4,6 2,5 -
‘ =)
5
1
14,2
L 2]

Figura 3.2 — Seccion tablero para luz de arco de 300m

El area hueca del alma, sera reducida, en los apoyos del tablero sobre las pilas y los estribos.

IF =1
1,58
1,05
2 ‘ <
=+ -—
o o
© 132 |
& ’7 3
(=]
1,03
| i
I
= —|

Figura 3.3 — Seccion tablero para luz de arco de 300m en apoyos sobre pilas y eslribos

35



36

Las medidas de esta seccion, son introducidas en el programa MIDAS, de la siguiente forma.

IF

Section Data

DBMser  PsC |

Section ID S PSC-1CELL, 2CELL
Name | TABLERO [ Mesh Size for Stiff. Calc.

Joint On/Off
101 11 114

102 2 []s
[0z [us

Section Type

@ 1cel

Ozcel

Shear Check

Auto

Z1: [ 225 |m
Z2: Centroid

Z3: |0.53 |;m
Web Thick.

for Shear(total) Auto

ti:|1.02 |m
Offset: Center-Top

Change Offset ...

Outer
HO1
HO2
HO2-1
HO3

HO3-1 | Y

3333133

Inner
HI1 0.3
HI2 0.55
HIz-1 |0
Hiz-2 | 0.14
HI3 1.72
HI3-1 O
HI4
HI4-1
HI4-2
HIS

3 3333331313 3

BI1
BI1-1
BI1-2
BI2-1
BI3
BI3-1
BI3-2
BEI4

Consider Shear Deformation.
[ consider Warping Effect{7th DOF)

Table Input...

Auto User

Display Centroid

*

Show Calculation Results..

Cancel

EIL
EIl-2
EI1-1
HOL HI1
1ol
Y{Lo"z‘f“-——JO?
HO2 - HIZ
HO2-2
BOI-1
. EOl-2 HI3
BI3-2
13-1
kY HIE-2 {17
T05 T4 15 | 'ﬁ
THO3-1 302.12\ HIS
EO1 BO2 EO3
Viewer

Figura 3.4 — Introduccion de daftos de seccion del tablero en MIDAS

[
Section Data

DBjUser PSC |

Bz ® S PSC-1CELL, 2CELL

Mame | TABLERO SfPILA | [] Mesh size for Stiff. Calc.

Joint On/fOff
[Jio1r [l a4
1oz [z [Jas
iz [z

Section Type
® 1cel
Ozcel

Shear Check

Z1: | 231 |m
Z2: Centroid
Z3: |0.65 |m

Web Thick.
for Shear(total) Auto
tis
2:
t3:
for Torsion{min.})

1.2 7

Offset: Center-Top

Change Offset...

Outer
HO1 m
HO2 m
HO2-1 3 m
HO2-2 m
HO3 m
m

HO3-1

Inner
HI1 0.3
HIZ 0.43
HIz-1 |9
HIz-z | 0.14
HI3
HI3-1
HI4
HI4-1
HI4-2
HIS

BO1
BO1-1
BO1-2
BO2
BO2-1
BO3

BI1
BI1-1
BI1-2
BI2-1
BI3
BI3-1
BI3-2
EI4

Consider Shear Deformation.
[ Consider Warping Effect{7th DOF)

Table Input...

Auto User

Display Centroid

Show Calculation Results. ..

Cancel

EIl

OZ-2
EGI1
HOA Bol-2
g U O e
EBEOl BOz2 BOS
Viewer

Figura 3.5 - Infroduccién de datos de seccion del tablero sobre pilas y estribos en MIDAS



A continuacién, se muestran varias imagenes de la modelizacion de dicho tablero, mediante

elementos barras, en el software MIDAS.

Figura 3.7 - Tablero de 462m de longitud para puente arco de 300m de luz

-

Figura 3.8 - Tablero de 462m de longitud para puente arco de 300m de luz
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Para la creacion de los tableros de luz de 200m y 100m, se mantienen el numero de pilas sobre los
arcos, por lo que, al disminuir la distancia entre las pilas, disminuye proporcionalmente el canto de

los tableros, como se mostrara a continuacion.
» Tablero para arco con una luz de 200m y relacioén flecha/luz de 1/7.07

Esta seccion, sera similar a la de 300m, pero en este caso, la altura en su eje vertical central de
3.10m, pasara a ser de 2.10m, y de igual forma, el area hueca del alma, sera reducida, en los apoyos

del tablero sobre las pilas y los estribos.

IF

Section Data X

DBfUser Value I

Section 1D ? General Section v
Name [ Built-Up Section
Czp 0.8221 | m ~
Czm 1.2779 | m
Qyb 2.3946 | m"2
Qzb 16,4200 | m*2
Peri:0 3.15953e+001 | m
Peri’l 1.15867e+001 | m
Cent:y 7.0992 | m
Cent:z 1.2779 | m
yi -7.0992 | m
z1 0.7221 | m
y2 7.1008 | m
z2 0.7221 | m
¥3 26608 | m
z3 -1.2779 |m
4 26592 | m
z4 12779 | m
Zyy 0.0000 | m"3
Import SEC Files... = 0.0000 | m"3 -
FEM Bz Consider Shear Deformation.
l:l [[] consider Warping Effect{7th DOF)
Offset: Center-Top
Change Offset ...

ow Calculation Results... Cancel

Figura 3.9 - Tablero de 334m de longitud para puente arco de 200m de luz
» Tablero para arco con una luz de 100m vy relacion flecha/luz de 1/7.07

Esta seccion, sera similar a la de 300m, pero en este caso, en vez de ser la altura en su eje vertical
central de 3.10m, pasara a ser de 1.10m, y ademas dichas secciones iran macizadas en toda la

longitud del tablero.

Figura 3.10 - Tablero de 169m de longitud para puente arco de 100m de luz



3.3.  Construccion de pilas

Las pilas estaran compuestas por 3 secciones diferenciadas, que seran la cabeza, el cuerpo, y el pie.

Las dimensiones de estas secciones seran las definidas a continuacion:

» Cabeza de las pilas. Sera la parte superior de la pila, la cual, a través de los neoprenos, estara

en contacto con el tablero.

= = |
Section Data >
DB User l
section 1D @ solid Octagon v
Mame | CABEZA PILAS (®) User (@) AISC10(US)
Sect. Mame
Built-Up Section
AISC10{US)
H 2.6 m
B 5.2 m
a 0.5 m
b 0.5 m
Consider Shear Deformation.
(] consider Warping Effect{7th DOF)
Offset: Center-Center
Change Offset ...
Show Calculation Results... Cancel Apply
| =

Figura 3.11 — Cabeza pilas
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» El cuerpo de la pila. Esta es la parte de la pila que hace de unidn entre la cabeza y el pie de

las pilas.

Section Data hod

DB/User l

section ID l:l @ Solid Octagon ~
Name | INTERMEDIO PILAS| (@) jser DB AISC10(US)

Sect. Mame
Built-Up Section
AISC10(US)
H 2.6 m
B 32 m
a 0.5 m
b 0.5 m

Consider Shear Deformation.
[J consider wWarping Effect{7th DOF)
Offset: Center-Center

Change Offset ...

Show Calculation Results. .. Cancel Apply

Figura 3.12 - Cuerpo pilas



> Pie de la pila. Esta parte de la pila, es la que estara en contacto con el arco del puente o el

terreno.
 — =1
Section Dlata pod
DB User l
el IZI . Solid Octagon '
Name | PIE PILAS | @ User (DB AISC10(US)
Sect. Mame
Built-Up Section
AISC10(US)
H 2.6 m
B 4.2 m
a 0.5 m
b 0.5 m
Consider Shear Deformation.
[ consider Warping Effect{7th DOF)
Offset: Center-Center
Change Offset ...
Show Calculation Results, .. Cancel Apply
|5 _

Figura 3.13 — Pie pilas

Todos los modelos estaran compuestos por 10 pilas. La longitud de las pilas, sera variable, en funcién
de la longitud del arco y la relacion flecha/luz. A continuacion, se muestra una tabla, con las longitudes

de las diferentes pilas y los diferentes modelos objeto de este estudio.
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LUz 300m 200m 100m
ARCO
N° PILA F/L 1/5 1/7.07 110 115 1/7.07 1/7.07
PILA 1 Cabeza | 5.00m 5.00m 5.00m | 5.00m 5.00m 5.00m
Cuerpo | 23.00m | 23.00m | 23.00m | 23.00m | 15.00m 7.00m
Pie 15.00m | 15.00m 15.00m | 15.00m | 5.00m 3.00m
PILA 2 Cabeza | 5.00m 5.00m 5.00m | 5.00m 5.00m 5.00m
Cuerpo | 23.00m | 23.00m | 23.00m | 23.00m | 15.00m 7.00m
Pie 15.00m | 15.00m 15.00m | 15.00m | 5.00m 3.00m
PILA 3 Cabeza | 5.00m 5.00m 5.00m | 5.00m 5.00m 5.00m
Cuerpo | 10.00m 10.00m 10.00m | 5.51m 5.00m 2.00m
Pie 16.54m 7.32m 0.77m - 4.89m 0.96m
PILA4 | Cabeza | 5.00m 5.00m 5.00m | 3.79m 4.00m 2.00m
Cuerpo | 6.36m 3.03m 0.68m - 1.70m 0.87m
Pie - - - - - -
PILA5 | Cabeza| 1.27m 0.89m 0.63m | 0.42m 0.60m 0.32m
Cuerpo - - - - - .
Pie - - - - - -
PILA6 | Cabeza| 1.27m 0.89m 0.63m | 0.42m 0.60m 0.32m
Cuerpo - - - - - -
Pie - - - - - -
PILA 7 Cabeza | 5.00m 5.00m 5.00m | 3.79m 4.00m 2.00m
Cuerpo | 6.36m 3.03m 0.68m - 1.70m 0.87m




Pie - - - - - -

PILA 8 Cabeza | 5.00m 5.00m 5.00m 5.00m 5.00m 5.00m

Cuerpo | 10.00m 10.00m 10.00m | 5.51m 5.00m 2.00m

Pie 16.54m 7.32m 0.77m - 4.89m 0.96m

PILA9 Cabeza | 5.00m 5.00m 5.00m 5.00m 5.00m 5.00m

Cuerpo | 23.00m 23.00m 23.00m | 23.00m | 15.00m 7.00m

Pie 15.00m 15.00m 15.00m | 15.00m 5.00m 3.00m

PILA10 | Cabeza | 5.00m 5.00m 5.00m 5.00m 5.00m 5.00m

Cuerpo | 23.00m | 23.00m 23.00m | 23.00m | 15.00m 7.00m

Pie 15.00m 15.00m 15.00m | 15.00m 5.00m 3.00m

Tabla 2 - Longitudes de las pilas
La separacion de las pilas sera:

» 43.50 metros, para el arco de 300m.
» 30.00 metros, para el arco de 200m.

» 15.00 metros, para el arco de 100m.

En la siguiente figura, se muestra la modelizacion de dichas pilas en el programa MIDAS, para el

modelo arco de 300m y la relacion flecha/luz de 1/7.07.

5

Figura 3. 14 — Modelizacion de las pilas en MIDAS para el arco de 300m de luz y f/l de 1/7.07
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3.4. Construccion del arco

Para la construccion de los arcos, se van a ajustar las secciones de este de forma que, el axil
les produzca las mismas tensiones a los diferentes arcos y manteniendo las rigideces a flexion

en el plano y a torsion, todo ello con el animo de poder comparar los resultados.

» Para el puente arco de luz 300m y las diferentes relaciones f/L, las secciones de los arcos

seran las siguientes:

Caso fiL L f H B tw tf Area /P b h Ixx lzz Iyy

1 107,07 300 42484 400 7.00 100 1.00 16.000 16.56 5.00 2.00 2857143 93.50000 34.000
15 300 60.000 486 510 100 050 11.324 16.56 in 186 2857143 4423920 34000
110 300 30.000 345 1049 140 1.00 22647 16.56 7.69 145 2857143 | 27708146 34.000
115 300 20.000 285 18.30 175 0.90 334971 16.56 1481 1.05 2857143 | 117289173 34.000

||

Tabla 3 - Secciones arco de luz 300m

Como se puede observar en la anterior tabla, las tensiones normales a la secciéon o ,, es la misma
para todas las relaciones f/L, al igual que el momento de inercia a torsién I, y el momento de inercia

longitudinal I,,,, no ocurre lo mismo con el momento de inercia transversal |,.

yy?

Para obtener las mencionadas secciones, se utiliza una hoja de calculo EXCEL y mediante un
proceso iterativo se obtienen las diferentes areas de las secciones, para las relaciones f/I

estudiadas.

A continuacion, se muestra la seccion creada mediante el software AUTOCAD.

IF

1 5 1
| |
5 -
|
I
N N

Figura 3.15 - Seccion para arco de 300m de luz y relacion /] de 1/7.07



Se utilizara de apoyo el software SPC, para cambiar la extension del archivo AUTOCAD donde se
ha creado la seccion, y mas tarde poder importarlo desde MIDAS.

MIDAS/SPC VLSS - [3PCT] ° a

B Hie Bdit Model Property View  Toals  Help f x
DEd ¢ oo | |B| = v TEBE ||| MRS o B TR

o+ enea =]

) Pl

[X] Uomain Malerisl
& Boo
Pk

Figura 3.16 — Seccion importada en SPC

Una vez creado el archivo con SPC, se procede a importarlo desde el software MIDAS.

Ir
Section Data o

DBfUser Value l

Section ID ? General Section v
Mame | SECCION ARCO [ Built-Up Section

Section Properties

Area 1.60000e+001 | m*2
Asy 1.10828=+001 | m2
Asz 4.30907e+000 | m"2
oS 7.44822e+001 | m*d
lyy 2.83333e+001 | mn4
lzz 7.333332+001 | mr4
Cyp 3.5000 [m
Cym 3.5000 [m
Czp 2.0000 | m
Czm 2.0000 [m
Qyb 49167 | m"2
Qzb 7.5417 | m*2
Peri-O 1.965692+001 | m
Peri| 1.40000e+001 | m
Cent:y 3.5000 [m
Cent:z 2.0000 [m
Import SEC Files... v 25000 | m v

FEM Eins Consider Shear Deformation.

I:l [T consider Warping Effect{7th DOF)

Offset: Center-Top
Change Offset ...

Figura 3.17 — Seccién importada en MIDAS
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Finalmente se crea el arco con la luz y flecha deseados, en este caso que se muestra el arco con

una luz de 300 metros y la relacion flecha/luz de 1/7.07.

Figura 3.18 - Arco de 300m de luz con relacion f/L de 1/7.07

Este proceso, se repetira para cada uno de los modelos, objetos del presente estudio.

» Para el puente arco de luz 200m y la relaciéon 1/7.07, las secciones de los arcos seran las

siguientes:

Caso flL L f H B tw tf Area axxfP b h Ixx lzz lyy
17,07 300 42.464 400 7.00 1.00 1.00 16.000 16.56 500 200 2857143 93.50000 34.000
1 17,07 200 26.309 3.98 6.08 1.29 0.28 10.667 16.96 3.50 342 19.04762 62.33333 20.347

Tabla 4 - Secciones arco de luz 200m

Para este modelo se mantendra la tensién normal a la seccién o ,,, del modelo de luz de arco de
300 metros. El momento de inercia a torsion |,, y el momento de inercia transversal I,,. son 2/3 de
los valores obtenidos para el puente con una luz de arco de 300 metros, esta relacién se basa en

la relacion entre la luz de los arcos 200m/300m.

» Para el puente arco de luz 100m vy la relacién 1/7.07, las secciones de los arcos seran las

siguientes:

Ixx Izz
28.57143 93.50000
9.52381 31.16667

Tabla 6 - Secciones arco de luz 100m

Para este modelo se mantendra la tensiéon normal a la seccién ¢ ,, del modelo de luz de arco de 300
metros. El momento de inercia a torsion |, y el momento de inercia transversal |,,. son 1/3 de los
valores obtenidos para el puente con una luz de arco de 300 metros, esta relacion se basa en la

relacion entre la luz de los arcos 100m/300m.



3.5.  Aparatos de apoyo tipo POT (Neoprenos)

Se utilizaran los elementos Elastink link, a los que se les asignara unas rigideces, para modelizar la

unién del tablero con las pilas, es decir, para representar los aparatos de apoyo o neoprenos

(Rombach 12),

Figura 3.19 - Elastick link pila-tablero
Las uniones de los nudos 63-628, 63-627, 337-605 y 337-606, se modeliza como una union solido-
rigido.
A las uniones 628-605 y 627-606, se les da un valor de: 1108 KN/m en la direccion X y de en 1106

KN/m el eje X e Y, respectivamente. Estos valores representan las rigideces de los neoprenos.

Figura 3.20 - Elastick Link pila-tablero
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3.6. Condiciones de contorno

Para finalizar los modelos, a falta de definir las cargas y los trenes HSLM, hay que establecer las

condiciones de contorno, las cuales seran las mismas para todos los modelos objeto de estudio.
Se procede a definir las diferentes condiciones de contorno:

» Tablero: para que el puente no se comporte como un mecanismo, en el apartado anterior se
han restringido los desplazamientos relativos entre el tablero y el arco. Si no se hubieran
restringido dichos desplazamientos, habria que restringir los desplazamientos en el eje X (eje
longitudinal del tablero) en el nudo 1.

Figura 3.21 — Condicion de contorno 1

» Tablero-estribos: se define la condicion de solido-rigido, del tablero con los estribos, mediante
elementos Elastick Link, entre los nudos: 1-601, 1-602, 335-623 y 335-624.

Figura 3.22 — Elastick link tablero-estribo inicial



Figura 3.23 - Elastick link tablero-estribo final

Se establece las condiciones de contorno de esos nudos inferiores:

En los nudos 602 y 623 se restringen los desplazamientos en el eje vertical al tablero
Zy en el eje Y transversal al tablero, comportandose, asi como un apoyo unidireccional.

En los nudos 601 y 624 se restringen los desplazamientos verticales sobre el eje Z,

siendo asi un apoyo multidireccional.

Figura 3.24 — Condiciones de contorno estribo inicial
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Figura 3.25 — Condiciones de contorno estribo final

» Pilas: la condicién de contorno establecida, para las pilas 1,2,9,10 que son las que estan en
contacto con el terreno, son las restricciones de todos sus desplazamientos y giros, es decir,

el empotramiento sobre el terreno del nudo que esta en contacto con dicho terreno.

T

=

T I I N |

I . i —— — - -

Figura 3.26 - Condiciones de contorno de las pilas



» Arco: de igual forma que para las pilas, la condicién de contorno establecida para el arco, es

el empotramiento de este sobre el terreno, restringiendo todos sus desplazamientos y giros

en los nudos que estan en contacto con el terreno.

Figura 3.27 - Condiciones de contorno del arco
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3.7. Modelos

A continuacion, se muestran los 6 modelos obtenidos, para el estudio dinamico el cual es el objetivo

del presente trabajo fin de master.

H:f Base

Academic version

Figura 3.28 - Modelo arco con luz de 300m y relacion flecha/luz de 1/5

H‘t Base

Academic version

Figura 3.29 - Modelo arco con luz de 300m y relacion flecha/luz de 1/7.07



Hi sase I

Academic version

Figura 3.30 - Modelo arco con luz de 300m y relacion flecha/luz de 1/10

Hi o 21k

Academic version

=

Figura 3.31 - Modelo arco con luz de 300m y relacion flecha/luz de 1/15

Como se puede observar en estos 4 modelos, donde la luz del arco es de 300m, la variacion que se
da entre los modelos, es el cambio de seccion del arco en funcioén de la relacién flecha/luz. El area
de dicho arco, ira aumentando a medida que disminuye la relacion flecha/luz. También variaran las

alturas de las pilas que estan en contacto con el arco.

A continuacion, se muestran los modelos de arco con una luz de 200m y 100m y ambos modelos

con una relacion de flecha/luz de 1/7.07.
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Figura 3.32 - Modelo arco con luz de 200m y rel:

=
=]
in
o
=
B
£
[¥)
=
©
%]
=<

flecha/luz de 1/7.07

Modelo arco con luz de 100m y relacion

Figura 3.33



3.8.  Definicion de las cargas

En el estudio, se esta tratando el efecto dinamico del paso del ferrocarril sobre un puente tipo arco

de tablero superior y en el modelo se incluyen las masas correspondientes a las siguientes acciones:

> El peso propio de la estructura, el cual queda definido por el peso especifico del hormigén,

25KN/m3, y la definicion de las secciones del tablero, los pilares y el arco.

» Las cargas muertas o permanentes, que en este caso son las siguientes:

Balasto: 123.23 KN/m
Traviesas: 6.7 KN/m

Carriles: 1.18 KN/m

Muretes guardabalasto: 5 KN/m
Canaletas: 3.78 KN/m
Impostas: 9.59 KN/m
Barandilla: 1.02 KN/m

La suma de estas cargas es de 150,5 KN/m y se distribuyen a lo largo de todo el tablero del

puente.

Figura 3.34 - Distribucion de cargas muertas a lo largo del tablero.

» Sobrecargas de uso ferroviario. En este caso se ha utilizado el tren de cargas HSLM, con sus

10 posibles combinaciones, recogido en la normativa EN 1991-2:2003 "' y también utilizada

en la normativa espanola IAPF-07 10,

Este tren dinamico, permite garantizar resultados envolventes de los efectos dinamicos

producidos por los trenes de alta velocidad.

55



56

F |
D NxD 2]
I
'i’;f i; & Jif iﬂr b MJ || e e Y e
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3,525 3,625
Key
(1) Power car (leading and trailing power cars identical )
{2) End coach (leading and trailing end coaches identical )
{3} Intermediate coach
Universal Number of Coach length Bogie uxle Point force
Train intermediate coaches D [m] spacing P [kN]
N d[m]
Al 18 18 20 170
A2 17 19 35 200
A3 16 20 20 180
Ad 15 21 3.0 190
AS 14 22 20 170
A 13 23 2,0 180
AT 13 24 2,0 190
A8 12 25 2.5 190
AY 11 26 20 210
AlD 11 27 2.0 210
= =1
Figura 3.35 - Trenes de carga. Fuente: Normativa EN 1991-2:2003 7
TREN VAGONES | LONGITUD | SEPARACION PESO PESO LONGITUD
(ud) VAGON ENTRE EJES VAGON TOTAL TOTAL
(m) (m) (kn) (kn) (m)
Al 18 18 2 170 8500 397.525
A2 17 19 3.5 200 9600 398.525
A3 16 20 2 180 8280 397.525
A4 15 21 3 190 8360 394.525
A5 14 22 2 170 7140 389.525
A6 13 23 2 180 7200 382.525
A7 13 24 2 190 7600 397.525
A8 12 25 25 190 7220 387.525
A9 11 26 2 210 7560 375.525
Al10 11 27 2 210 7560 388.525

Tabla 6 — Caracteristicas de cada tren HSLM




Para simular el paso de los trenes, sobre el tablero, habra que definir una linea de puntos a 2.35m
del eje del tablero, dicha distancia es establecida para hacer rodar el tren de cargas HSLM, por el eje
central del carril. Ademas, para establecer la condicion de solido-rigido entre el tablero y este eje, hay

que definir, lo que ya se ha definido con anterioridad como Elastick Link.

5 Base

Academic version

Figura 3.36 - Eje de paso tren de cargas HSLM

La accién dinamica producida por el paso de los trenes, que se corresponde con el “High Speed Load
Model” (HSLM), esta compuesto por una serie de trenes ficticios. Esta es la accion recomendada por
las normativas europeas para el disefio de las nuevas lineas de ferrocarril, y esta incorporada en los
distintos codigos EN 1991-2:2003 1 e IAPF-07 10. Queda definido por la accidn conjunta de una familia
de 10 trenes articulados. Cada tren esta formado por dos locomotoras y un cierto niumero de coches
de pasajeros, con cargas iguales en todos los ejes segun la figura 3.35. La familia se obtiene variando
el numero de coches, la distancia entre ejes de los bogies y las cargas por eje, segun se indica en la
figura 3.35. Se considera una velocidad de proyecto de 350 Km/h y en consecuencia se hace un
barrido de velocidades de 20 a 420 km/h (1.2 veces la velocidad de proyecto) para cada una de esas

composiciones.

Para simular las cargas del trafico se usan los nudos que se encuentran bajo la via, disponiendo
sobre cada uno de ellos una carga proporcional a la que recibe de la traviesa. Para ello se supone
que la traviesa reparte la carga que recibe del eje de forma uniforme al balasto. Este tipo de reparto
de cargas es el que se usa habitualmente en las fases de proyecto de las estructuras y es el que

propone IAPF-07 para el reparto local de cargas.

Con este criterio se calcula la carga que se debe disponer sobre cada nudo para conseguir que la
suma total sea la unidad y sean proporcionales a la carga recibida. Por otro lado, se genera una
funcion de carga temporal para cada tren y cada velocidad de calculo, es decir, un total de 410
funciones de carga. Cada funcion de carga temporal se compone de una sucesion de rampas de

subida de carga y rampas de bajada de carga que representan el reparto longitudinal de cada carga
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movil entre la seccion de calculo y sus colindantes. El intervalo de tiempo que transcurre desde que
se inicia un triangulo de carga hasta el siguiente, y asi su posible solapamiento, lo determina la
distancia entre ejes de la composicién y la velocidad de paso. Se genera un caso de carga con las
cargas puntuales de cada seccion y a ese caso de carga se le aplica cada funcion temporal de carga
con un desfase respecto de la seccidn anterior, o un tiempo de llegada respecto de la seccion inicial,
que se evalua de acuerdo con su posicion en el viaducto y la velocidad de paso del tren. Asi, cuando
una carga movil supera una determinada seccion, comienza la rampa de subida correspondiente de
la seccién siguiente. Con todos los casos de carga de todas las secciones correspondientes a una
misma funcion de carga, es decir, a un mismo paso de tren y una misma velocidad, se genera un
analisis transitorio, del que se obtendran las velocidades y aceleraciones de todos los puntos del

tablero.



4. RESULTADOS

Llegado este punto del estudio, se procede a la obtencion de los resultados de los diferentes modelos.
Para ello se procesan los modelos en MIDAS, obteniendo los desplazamientos verticales maximos y
las aceleraciones maximas, dichos datos se exportan a una hoja EXCEL para procesarlos y obtener
asi las graficas, para obtener los datos de cada modelo, recordando que se procesan 6 modelos y 10

trenes de cargas para cada modelo.

Cabe destacar, que en las graficas se muestran los maximos valores que se obtienen, es decir, para
el modelo arco de 300 metros de luz y relacion flecha/luz de 1/5, se muestran los maximos
desplazamientos y aceleraciones. De entre los 462 puntos (la longitud del tablero de 462 metros),
para cada velocidad desde los 20 km/h hasta los 420 km/h en intervalos de 10 km/h, se obtienen los
desplazamientos verticales maximos y las aceleraciones maximas, que son los datos que interesan

para el estudio.

Todas las graficas mostradas en los siguientes puntos 4.1, 4.2 y 4.3 seran comparadas y analizadas

en el punto 4.4, para darle una mejor comprension a los resultados obtenidos.
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4.1. Modelo Arco de 300m de luz

4.1.1. Modelo relacion flecha-luz 1/5

» Desplazamientos verticales maximos

En las siguientes graficas, se podra ir observando: los desplazamientos en milimetros en el

eje de ordenadas y en el eje de abscisas las velocidades de los pasos del tren en km/h.

Tren Al Desplazamientos (mm)

Tren A2 Desplazamientos (mm)

Figura 4.2 - Desplazamienfos maximos tren A2 en arco de 300m de luz y relacion 1/5



Tren A3 Desplazamientos (mm)

Figura 4.3 - Desplazamientos méaximos tren A3 en arco de 300m de luz y relacion 1/5

Tren A4 Desplazamientos (mm)

Figura 4.4 - Desplazamientos méaximos tren A4 en arco de 300m de luz y relacion 1/5
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Tren A5 Desplazamientos (mm)

Figura 4.5 - Desplazamienfos maximos tren A5 en arco de 300m de luz y relacion 1/5

Tren A6 Desplazamientos (mm)

Figura 4.6 - Desplazamientos méaximos tren A6 en arco de 300m de luz y relacion 1/5



Tren A7 Desplazamientos (mm)

Figura 4.7 - Desplazamientos méaximos tren A7 en arco de 300m de luz y relacion 1/5

Tren A8 Desplazamientos (mm)

Figura 4.8 - Desplazamientos méaximos tren A8 en arco de 300m de luz y relacion 1/5
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Tren A9 Desplazamientos (mm)

Figura 4.9 - Desplazamientos méaximos tren A9 en arco de 300m de luz y relacion 1/5

Tren A10 Desplazamientos (mm)

Figura 4.10 - Desplazamientos mdximos tren A10 en arco de 300m de luz y relacion 1/5



» Aceleraciones maximas

Tren Al Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.11 - Aceleraciones médximas tren A1 en arco de 300m de luz y relacion 1/5

Tren A2 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.12 - Aceleraciones mdximas tren A2 en arco de 300m de luz y relacion 1/5
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Tren A3 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.13 - Aceleraciones maximas tren A3 en arco de 300m de luz y relacion 1/5

Tren A4 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4. 14 - Aceleraciones maximas tren A4 en arco de 300m de luz y relacion 1/5



Tren A5 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.15 - Aceleraciones mdximas tren A5 en arco de 300m de luz y relacion 1/5

Tren A6 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4. 16 - Aceleraciones médximas tren A6 en arco de 300m de luz y relacion 1/5
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Tren A7 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.17 - Aceleraciones maximas tren A7 en arco de 300m de luz y relacion 1/5

Tren A8 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.18 - Aceleraciones maximas tren A8 en arco de 300m de luz y relacion 1/5



Tren A9 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.19 - Aceleraciones mdximas tren A9 en arco de 300m de luz y relacion 1/5

Tren A10 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.20 - Aceleraciones maximas tren A10 en arco de 300m de luz y relacion 1/5

69



70

4.1.2. Modelo relacion flecha-luz 1/7.07

» Desplazamientos verticales maximos

Tren Al Desplazamientos (mm)

Figura 4.21 - Desplazamienfos mdximos tren A1 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07

Tren A2 Desplazamientos (mm)

Figura 4.22 - Desplazamientos maximos tren A2 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07



Tren A3 Desplazamientos (mm)

Figura 4.23 - Desplazamientos maximos tren A3 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07

Tren A4 Desplazamientos (mm)

Figura 4.24 - Desplazamientos méaximos tren A4 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A5 Desplazamientos (mm)

Tren A6 Desplazamientos (mm)

Figura 4.26 - Desplazamientos maximos tren A6 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07



Tren A7 Desplazamientos (mm)

Figura 4.27 - Desplazamientos maximos tren A7 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07

Tren A8 Desplazamientos (mm)

Figura 4.28 - Desplazamientos méaximos tren A8 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A9 Desplazamientos (mm)

Figura 4.29 - Desplazamientfos mdximos tren A9 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07

Tren A10 Desplazamientos (mm)

Figura 4.30 - Desplazamientos méaximos tren A10 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07



> Aceleraciones maximas

Tren Al Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.31 - Aceleraciones méaximas tren A1 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07

Tren A2 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.32 - Aceleraciones maximas tren A2 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A3 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.33 - Aceleraciones mdximas tren A3 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07

Tren A4 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.34 - Aceleraciones médximas tren A4 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07



Tren A5 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.35 - Aceleraciones maximas tren A5 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07

Tren A6 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.36 - Aceleraciones maximas tren A6 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A7 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.37 - Aceleraciones médximas tren A7 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07

Tren A8 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.38 - Aceleraciones médximas tren A8 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07



Tren A9 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.39 - Aceleraciones méaximas tren A9 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07

Tren A10 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.40 - Aceleraciones méaximas tren A10 en arco de 300m de luz y relacion 1/7.07
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4.1.3. Modelo relacion flecha-luz 1/10

» Desplazamientos maximos

Tren Al Desplazamientos (mm)

Figura 4.41 - Desplazamientos mdximos tren A1 en arco de 300m de luz y relacion 1/10

Tren A2 Desplazamientos (mm)

Figura 4.42 - Desplazamientos méaximos tren A2 en arco de 300m de luz y relacion 1/10



Tren A3 Desplazamientos (mm)

Figura 4.43 - Desplazamientos maximos tren A3 en arco de 300m de luz y relacion 1/10

Tren A4 Desplazamientos (mm)

Figura 4.44 - Desplazamientos méaximos tren A4 en arco de 300m de luz y relacion 1/10
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Tren A5 Desplazamientos (mm)

Figura 4.45 - Desplazamientos mdximos tren A5 en arco de 300m de luz y relacion 1/10

Tren A6 Desplazamientos (mm)

Figura 4.46 - Desplazamientos méaximos fren A6 en arco de 300m de luz y relacion 1/10



Tren A7 Desplazamientos (mm)

Figura 4.47 - Desplazamientos maximos tren A7 en arco de 300m de luz y relacion 1/10

Tren A8 Desplazamientos (mm)

Figura 4.48 - Desplazamientos maximos tren A8 en arco de 300m de luz y relacion 1/10
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Tren A9 Desplazamientos (mm)

Figura 4.49 - Desplazamientos mdximos tren A9 en arco de 300m de luz y relacion 1/10

Tren A10 Desplazamientos (mm)

Figura 4.50 - Desplazamientos méaximos tren A10 en arco de 300m de luz y relacion 1/10



» Aceleraciones maximas

Tren Al Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.51 - Aceleraciones médximas tren A1 en arco de 300m de luz y relacion 1/10

Tren A2 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.52 - Aceleraciones mdximas tren A2 en arco de 300m de luz y relacion 1/10
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Tren A3 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.53 - Aceleraciones maximas fren A3 en arco de 300m de luz y relacion 1/10

Tren A4 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.54 - Aceleraciones méaximas tren A4 en arco de 300m de luz y relacion 1/10



Tren A5 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.55 - Aceleraciones mdximas tren A5 en arco de 300m de luz y relacion 1/10

Tren A6 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.56 - Aceleraciones médximas tren A6 en arco de 300m de luz y relacion 1/10
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Tren A7 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.57 - Aceleraciones maximas tfren A7 en arco de 300m de luz y relacion 1/10

Tren A8 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.58 - Aceleraciones maximas tren A8 en arco de 300m de luz y relacion 1/10



Tren A9 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.59 - Aceleraciones mdximas tren A9 en arco de 300m de luz y relacion 1/10

Tren A10 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.60 - Aceleraciones méaximas tren A10 en arco de 300m de luz y relacion 1/10
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4.1.4. Modelo relacion flecha-luz 1/15

» Desplazamientos verticales maximos

Tren Al Desplazamientos (mm)

Figura 4.61 - Desplazamientos mdximos tren A1 en arco de 300m de luz y relacion 1/15

Tren A2 Desplazamientos (mm)

Figura 4.62 - Desplazamientos méaximos tren A2 en arco de 300m de luz y relacion 1/15



Tren A3 Desplazamientos (mm)

Figura 4.63 - Desplazamientos maximos tren A3 en arco de 300m de luz y relacion 1/15

Tren A4 Desplazamientos (mm)

Figura 4.64 - Desplazamientos méaximos tren A4 en arco de 300m de luz y relacion 1/15
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Tren A5 Desplazamientos (mm)

Figura 4.65 - Desplazamientos mdximos tren A5 en arco de 300m de luz y relacion 1/15

Tren A6 Desplazamientos (mm)

Figura 4.66 - Desplazamientos méaximos tren A6 en arco de 300m de luz y relacion 1/15



Tren A7 Desplazamientos (mm)

Figura 4.67 - Desplazamientos maximos tren A7 en arco de 300m de luz y relacion 1/15

Tren A8 Desplazamientos (mm)

Figura 4.68 - Desplazamientos méaximos tren A8 en arco de 300m de luz y relacion 1/15
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Tren A9 Desplazamientos (mm)

Figura 4.69 - Desplazamientos mdximos tren A9 en arco de 300m de luz y relacion 1/15

Tren A10 Desplazamientos (mm)

Figura 4.70 - Desplazamientos mdximos tren A10 en arco de 300m de luz y relacion 1/15



» Aceleraciones maximas

Tren Al Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.71 - Aceleraciones médximas tren A1 en arco de 300m de luz y relacion 1/15

Tren A2 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.72 - Aceleraciones mdximas tren A2 en arco de 300m de luz y relacion 1/15
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Tren A3 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.73 - Aceleraciones maximas tfren A3 en arco de 300m de luz y relacion 1/15

Tren A4 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.74 - Aceleraciones maximas tren A4 en arco de 300m de luz y relacion 1/15



Tren A5 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.75 - Aceleraciones mdximas tren A5 en arco de 300m de luz y relacion 1/15

Tren A6 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.76 - Aceleraciones mdximas tren A6 en arco de 300m de luz y relacion 1/15
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Tren A7 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.77 - Aceleraciones maximas tfren A7 en arco de 300m de luz y relacion 1/15

Tren A8 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.78 - Aceleraciones maximas tren A8 en arco de 300m de luz y relacion 1/15



Tren A9 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.79 - Aceleraciones mdximas fren A9 en arco de 300m de luz y relacion 1/15

Tren A10 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.80 - Aceleraciones méaximas tren A10 en arco de 300m de luz y relacion 1/15
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4.2. Modelo Arco de 200m de luz

4.2.1. Modelo relacion flecha-luz 1/7.07

» Desplazamientos verticales maximos

Tren Al Desplazamientos (mm)

Figura 4.81 - Desplazamientos méaximos tren A1 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07

Tren A2 Desplazamientos (mm)

Figura 4.82 - Desplazamientos maximos tren A2 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07



Tren A3 Desplazamientos (mm)

Figura 4.83 - Desplazamientos maximos tren A3 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07

Tren A4 Desplazamientos (mm)

Figura 4.84 - Desplazamientos méaximos tren A4 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A5 Desplazamientos (mm)

Figura 4.85 - Desplazamientfos mdximos tren A5 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07

Tren A6 Desplazamientos (mm)

Figura 4.86 - Desplazamientos maximos tren A6 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07



Tren A7 Desplazamientos (mm)

Figura 4.87 - Desplazamientos maximos tren A7 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07

Tren A8 Desplazamientos (mm)

Figura 4.88 - Desplazamientos méaximos tren A8 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A9 Desplazamientos (mm)

Figura 4.89 - Desplazamientfos mdximos tren A9 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07

Tren A10 Desplazamientos (mm)

Figura 4.90 - Desplazamientos méaximos tren A10 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07



» Aceleraciones maximas

Tren Al Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.91 - Aceleraciones maximas tren A1 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07

Tren A2 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.92 - Aceleraciones maximas tfren A2 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A3 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.93 - Aceleraciones mdximas tren A3 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07

Tren A4 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.94 - Aceleraciones médximas tren A4 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07



Tren A5 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.95 - Aceleraciones maximas tfren A5 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07

Tren A6 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.96 - Aceleraciones maximas tren A6 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A7 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.97 - Aceleraciones médximas tren A7 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07

Tren A8 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.98 - Aceleraciones médximas tren A8 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07



Tren A9 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.99 - Aceleraciones maximas tren A9 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07

Tren A10 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.100 - Aceleraciones méaximas tren A10 en arco de 200m de luz y relacion 1/7.07
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4.3. Modelo Arco de 100m de luz

4.3.1. Modelo relacion flecha-luz 1/7.07

» Desplazamientos verticales maximos

Tren Al Desplazamientos (mm)

Figura 4.101 - Desplazamientos méaximos tren A1 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

Tren A2 Desplazamientos (mm)

Figura 4.102 - Desplazamientos méaximos tren A2 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07



Tren A3 Desplazamientos (mm)

Figura 4.103 - Desplazamientos maximos tren A3 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

Tren A4 Desplazamientos (mm)

Figura 4. 104 - Desplazamientos méaximos tren A4 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A5 Desplazamientos (mm)

Figura 4.105 - Desplazamientos maximos tren A5 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

Tren A6 Desplazamientos (mm)

Figura 4.106 - Desplazamientos maximos tren A6 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07



Tren A7 Desplazamientos (mm)

Figura 4.107 - Desplazamientos méaximos tren A7 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

Tren A8 Desplazamientos (mm)

Figura 4. 108 - Desplazamientos maximos tren A8 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A9 Desplazamientos (mm)

Figura 4.109 - Desplazamientos méaximos tren A9 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

Tren A10 Desplazamientos (mm)

Figura 4.110 - Desplazamientos méaximos tren A10 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07



» Aceleraciones maximas

Tren Al Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.111 - Aceleraciones méaximas tren A1 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

Tren A2 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.112 - Aceleraciones maximas tren A2 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

115



116

Tren A3 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.113 - Aceleraciones méaximas fren A3 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

Tren A4 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.114 - Aceleraciones méximas tren A4 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07



Tren A5 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.115 - Aceleraciones maximas tren A5 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

Tren A6 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.116 - Aceleraciones maximas tren A6 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07
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Tren A7 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.117 - Aceleraciones méximas tren A7 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

Tren A8 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.118 - Aceleraciones méximas tren A8 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07



Tren A9 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.119 - Aceleraciones maximas tren A9 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07

Tren A10 Aceleraciones (m/s2)

Figura 4.120 - Aceleraciones méaximas tren A10 en arco de 100m de luz y relacion 1/7.07
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4.4. Comparativa y analisis de los resultados

A continuacion, se muestran las comparativas de desplazamientos maximos y aceleraciones

maximas, de los 10 trenes HSLM para cada modelo.



4.4.1 Modelo arco luz 300m

» Moledo arco 300m y relacion flecha/luz 1/5
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Figura 4. 122 — Aceleraciones mdximas luz 300m y relacion /] 1/5
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En las graficas anteriores, correspondientes al primer modelo se puede observar que los maximos
desplazamientos los produce el tren A2 para una velocidad de 390km/h, cuyo valor es de 38.216mm.
Este tren esta compuesto por 17 vagones intermedios con una longitud de 19 metros cada uno, una

carga de 200 KN cada uno y una separacion entre ejes de las ruedas de 3.5 metros.
Este maximo se producen en el nudo 1380 el cual se encuentra entre la 7° y la 8° pila del puente.

Aunque el tren A2 produce altas aceleraciones, no es el que da los maximas, ya que como se puede
observar, estos maximos son producidos por el tren A10 a una velocidad de 420 km/h, cuyo valor es
de 1.884m/s2. Este tren esta compuesto por 11 vagones intermedios con una longitud de 27 metros

cada uno, una carga de 210 KN cada uno y una separacion entre ejes de las ruedas de 2 metros.

Este maximo se producen en el nudo 1507 el cual se encuentra entre la ultima pila y el estribo final

del puente.



Moledo arco 300m y relacioén flecha/luz 1/7.07
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Al igual que en el anterior modelo, se puede observar en este segundo modelo, que los maximos
desplazamientos los produce el tren A2 y para una velocidad de 420km/h, cuyo valor es de
52.643mm.

Este maximo se producen en el nudo 1330 el cual se encuentra entre la 6° y la 7° pila del puente.

Aunque el tren A2 produce altas aceleraciones, no es el que da los maximos, ya que como se puede
observar, estos maximos son producidos por el tren A10 a una velocidad de 420 km/h, cuyo valor es
de 1.904m/s2.

Este maximo se producen en el nudo 1507 el cual se encuentra entre la ultima pila y el estribo final
del puente.



» Moledo arco 300m y relacién flecha/luz 1/10
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Figura 4.126 - Aceleraciones méaximas luz 300m y relacion /1 1/10
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Al igual que en el anterior modelo, se puede observar en este tercer modelo, que los maximos
desplazamientos los produce el tren A2 y para una velocidad de 410km/h, cuyo valor es de
75.886mm.

Este maximo se producen en el nudo 1370 el cual se encuentra entre la 7° y la 8° pila del puente.

Aunque el tren A2 produce altas aceleraciones, no es el que da los maximos, ya que como se puede
observar, estos maximos son producidos por el tren A10 a una velocidad de 420 km/h, cuyo valor es
de 1.864m/s2.

Este maximo se producen en el nudo 1507 el cual se encuentra entre la ultima pila y el estribo final

del puente.



» Moledo arco 300m y relacién flecha/luz 1/15
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Al igual que en el anterior modelo, se puede observar en este cuarto modelo, que los maximos
desplazamientos los produce el tren A2 y para una velocidad de 350km/h, cuyo valor es de
87.1564mm.

Este maximo se producen en el nudo 1368 el cual se encuentra entre la 7° y la 8° pila del puente.
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Figura 4.129 — Comparacion trenes A2 para luz de 300m

De las graficas de desplazamientos maximos de los puentes arco de 300 m de luz se observa que,
se producen amplificaciones considerables para velocidades decrecientes con la flecha del arco. Esas
amplificaciones son independientes del tipo de tren, por lo que son independientes de la distancia
entre ejes, y esta relacionado con la carga “repartida” que supone el tren. Se trata del efecto del
movimiento global del arco, es decir, el efecto resonante que provoca la amplificacién involucra a todo
el arco. En ese sentido el tren A2 es el que mas carga produce por metro de longitud. Por otro lado,

cuando la flecha disminuye, el desplazamiento vertical aumenta.

Aunque el tren A2 produce altas aceleraciones, no es el que da los maximos, ya que como se puede
observar, estos maximos son producidos por el tren A10 a una velocidad de 420 km/h, cuyo valor es
de 1.914m/s2.

Este maximo se producen en el nudo 1507 el cual se encuentra entre la ultima pila y el estribo final

del puente.

Las aceleraciones maximas, sin embargo, estan relacionadas con la vibracion vertical del tablero, y
por eso se producen los maximos en el vano extremo que es el menos arriostrado. Dado que las
luces del tablero son similares, los resultados en aceleraciones también son parecidos, es decir, no
hay una influencia relevante en la aceleracion maxima de la relacion flecha luz del arco, para estas

luces.



4.4.2 Modelo arco luz 200m

» Moledo arco 200m y relacion flecha/luz 1/7.07
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Se puede observar en este quinto modelo, que los maximos desplazamientos los produce el tren A10

y para una velocidad de 350km/h, cuyo valor es de 24.054mm.

Este maximo se producen en el nudo 862 el cual se encuentra entre la 7° y la 8° pila del puente.
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Figura 4. 132 Desplazamientos luz 300m vs luz 200m (1/7)

En la curva de desplazamientos se observa un fendmeno similar al del arco de 300 m, en el sentido
de que la amplificacion se produce en las mismas velocidades, independientemente del tipo de tren.
Adémas los desplazamientos verticales son mayores en el arco de 300 m y las amplificaciones se

producen a velocidades mas bajas.

El tren A10 es en este caso el que induce las mayores aceleraciones, estos maximos son producidos

a una velocidad de 310 km/h, cuyo valor es de 2.624m/s2.

Este maximo se producen en el nudo 966 el cual se encuentra entre la ultima pila y el estribo final del

puente.

En el caso de las aceleraciones, siguen estando asociadas a la vibracion del tablero, son fuertemente
dependientes del tipo de tren y de la distancia entre bogies, y en este caso los valores son mas

elevados, como es habitual al disminuir la luz del tablero.



4.4.3 Modelo arco luz 100m

» Moledo arco 100m y relacion flecha/luz 1/7.07
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Se puede observar en este sexto modelo, que los maximos desplazamientos los produce el tren A8
y para una velocidad de 420km/h, cuyo valor es de 18.064mm. Este tren esta compuesto por 12
vagones intermedios con una longitud de 25 metros cada uno, una carga de 190 KN cada uno y una

separacion entre ejes de las ruedas de 2,5 metros.

Este maximo se producen en el nudo 580 el cual se encuentra entre la ultima pila y el estribo final del

puente.

Para el arco de 100 m de luz los desplazamientos verticales maximos estan asociados a la vibracion
vertical del tablero, y son fuertemente dependientes de la distancia entre bogies, los efectos
resonantes involucran Unicamente al tablero. Los maximos estan asociados al ultimo vano que es el

menos coaccionado. Es similar a lo que ya venia ocurriendo con las aceleraciones maximas.

El tren A8 es en este caso el que induce las mayores aceleraciones, estos maximos son producidos
a una velocidad de 420 km/h, cuyo valor es de 15.088m/s2. Este tren esta compuesto por 12 vagones
intermedios con una longitud de 25 metros cada uno, una carga de 190 KN cada uno y una separacion

entre ejes de las ruedas de 2,5 metros.

Este maximo se producen en el nudo 579 el cual se encuentra entre la ultima pila y el estribo final del

puente.

En este caso la luz tan corta del tablero hace que las aceleraciones sean elevadas, por encima de lo
que marca la normativa, por lo que habria que ajustar la rigidez del tablero para evitar esos efectos.

Esto se podria solucionar reduciendo la esbeltez.

Si se divide la velocidad del tren por la longitud del puente (luz del arco en un caso o luz del tablero
en otro) se obtiene la frecuencia con la que pasa la carga por encima del puente. Si esa frecuencia
coincide o esta préxima con la frecuencia natural del puente (arco o tablero) se producen efectos
resonantes, es decir, se amplifican muchos los desplazamientos y aparecen grandes aceleraciones.
Por eso cuando las velocidades se van acercando a la de la frecuencia natural aparecen las jorobas

en las graficas de desplazamientos maximos.



A continuacion, se muestra una tabla resumen con los resultados maximos de los 6 modelos, para a

simple vista, poder obtener las conclusiones del presente estudio.

se da

Modelo 1 modelo 2 modelo 3 modelo 4 modelo 5 modelo 6
(arco 300m | (arco300m | (arco300m | (arco 300m | (arco 200m | (arco 100m
1/5) 1/7.07) 1/10) 1/15) 1/7.07) 1/7.07)
desplazamiento 38.216 52.643 75.866 87.154 24.054 18.064
maximo (mm)
velocidad de 390 420 410 350 350 420
paso (km/h)
tren que lo 2 2 2 2 10 8
produce
nudo en el que 1380 1330 1370 1368 862 580
se da
aceleracion 1.884 1.905 1.864 1.914 2.624 15.009
maxima (m/s?)
velocidad de 420 420 420 420 310 420
paso (km/h)
tren que lo 10 10 10 10 10 8
produce
nudo en el que 1507 1507 1507 1507 966 579

Tabla 7 - Resultados de los modelos
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1)

2)

5. CONCLUSIONES FINALES

La primera conclusion, es que, los maximos desplazamientos y aceleraciones se obtienen a
altas velocidades, por encima de los 300km/h, que es la velocidad a la que circula un tren de

alta de velocidad, el AVE circula a una velocidad maxima de 310km/h.

Otra conclusion importante, que se puede obtener de este estudio, es que se producen
mayores desplazamientos, a medida que aumenta la luz del arco y disminuye la relacion

flecha/luz.

Segun la normativa, el desplazamiento vertical maximo, que se puede producir en el tablero
de un puente, es la que viene definida por la siguiente relacion:

Fmax = L/2400 siendo L la longitud total del puente y definida para velocidades de entre
280km/h y 350km/h.

Aunque las velocidades, para las que se obtienen los desplazamientos verticales maximos,
son superiores a los 350km/h, cabe recordar que la velocidad maxima del AVE es de 310km/h.
Las longitudes de los tableros son de: 462m para el arco con una luz de 300m, 334m para el
arco con una luz de 200m y 169m para el arco con una luz de 100m. Por tanto,

desplazamientos verticales maximos admitidos y obtenidas son:

ARCO 300M DE LUZ | ARCO 200M DE LUZ | ARCO 100M DE LUZ

Desplazamiento 0.1925M 0.139M 0.070M

vertical maximo

Desplazamientos 0.087M 0.024M 0.018M

obtenidos

3)

Tabla 8 — Desplazamientos verticales maximos

A la vista de los resultados, los desplazamientos verticales maximos obtenidos son inferiores

a las marcadas por la normativa.

Por otro lado, las aceleraciones son practicamente las mismas, para una luz de arco concreta,
aunque varié la relacion flecha/luz. Si aumenta esta aceleracion, a medida que disminuye la
luz del arco.

Segun la IAPF-07 19, normativa vigente, establece que las aceleraciones maximas en puentes
de via con balasto deben ser inferior a 3.5m/seg2. Esta aceleracion maxima, se establece

para evitar problemas de estabilidad del balasto y que esto provoque problemas de seguridad.



Como se puede observar en la tabla de resultados, esto no se cumple para el tren con una

luz de arco de 100 metros ya que la aceleracion maxima es de 15.009 m/s2.

4) En el caso arco de luz 300m, como se puede observar en la siguiente tabla, el tren A2 es el
de mayor carga, es por ello que resultan de este tipo de tren los mayores desplazamientos
verticales. Ademas, se puede ver que el tren A5 tiene la menor carga.

Esto sucede para los 4 casos de luz de arco de 300 metros con diferente relacion flecha/luz.

TREN | DESPLAZAMIENTOS | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO PESO | LONGITUD
mm ud VAGON m EJESm KN TOTAL TOTAL
A2 38.216 17 19 3.5 200 | oe00 | 3985
A10 36.904 11 27 2 210 7560 388.525
A9 35.614 11 26 2 510 | 7560 | 375525
A4 35.12 15 21 3 190 | 8360 | 394525
A7 34.566 13 24 2 190 | 7600 | 397525
A3 33.585 16 20 2 180 | s280 | 397525
A8 33.516 12 25 2.5 190 | 7220 | 38725
Al 32.403 18 18 2 170 | ssoo | 397-525
A6 31.542 13 23 2 180 | 7200 | 382525
A5 30.492 14 22 2 170 | 7140 | 389525

Tabla 9 - Trenes ordenados por desplazamienfos mdximos en arco 300m y relacion 1/5

TREN | DESPLAZAMIENTOS | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO PESO | LONGITUD
mm ud VAGON m EJESm KN TOTAL TOTAL
A2 52.643 17 19 3.5 200 | 9e00 | 398525
A9 50.79 11 26 2 510 | 7560 | 375525
Al 47.631 15 21 3 190 | 8360 | 39422
A10 47.299 11 27 2 510 | 7560 | 388525
Al 45.49 18 18 2 170 | ssoo | 397525
A3 45.027 16 20 2 180 | s280 | 397525
A8 44.856 12 25 2.5 190 | 7220 | 387525
A6 44.818 13 23 2 180 | 7200 | 382525
A7 42.803 13 24 2 190 | 7600 | 397°%
A5 41.937 14 22 2 170 | 7140 | 3892

Tabla 10 - Trenes ordenados por desplazamientos maximos en arco 300m y relacion 1/7.07
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e | DESPLAZAMIENTOS | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO | PESO | LONGITUD
mm ud | VAGONmM |  EJESm KN | TOTAL | TOTAL
A2 75.866 17 19 3.5 200 | 9e00 | 398325
A9 68.774 11 26 2 210 | 7560 | 375525
A4 68.076 15 21 3 190 | s360 | 943
A10 66.746 11 27 2 210 | 7se0 | 388525
Al 65.697 18 18 2 170 | sson | 397525
A3 65.455 16 20 2 180 | sago | 397525
A7 62.845 13 24 2 190 | 7600 | 397525
A8 62.706 12 25 2.5 190 | 7220 | 3872
A6 61.636 13 23 2 180 | 7200 | 382525
AS 59.152 14 22 2 170 | 7180 | 38952

Tabla 11 - Trenes ordenados por desplazamientos maximos en arco 300m y relacion 1/10

wEN | DESPLAZAMIENTOS | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO | PESO | LONGITUD
mm ud | VAGONm | EESm | kN | TOTAL | TOTAL
A2 87.154 17 19 35 200 | 9600 | 3%B°%
A9 78.745 11 26 2 210 | 7560 | 375525
A4 78.283 15 21 3 190 | 830 | 4%
A0 77.102 11 27 2 210 | 7560 | 388525
Al 75.425 18 18 2 170 | ssoo | 397-525
A3 75.327 16 20 2 180 | s280 | 397525
A7 72.902 13 24 2 190 | 7600 | 397525
A8 72.161 12 25 2.5 190 | 7220 | 38732
A6 70.756 13 23 > 180 | 7200 | 382525
AS 68.035 14 22 > 170 | 7140 | 389525

Tabla 12 - Trenes ordenados por desplazamientos maximos en arco 300m y relacion 1/15




Sin embargo, las mayores aceleraciones vienen provocadas por el tren A10 el cual tiene la
mayor longitud de vagon y mayor peso por vagon. El tren A5, genera la menor aceleracion,

siendo el que tiene menor longitud de vagén y menor peso por vagon.

TREN | ACELERACIONES | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO | PESO | LONGITUD
m/s? ud VAGON m EJESm KN | TOTAL | TOTAL
A10 1.884 11 27 2 510 | 7560 | 388525
A9 1.729 11 26 2 510 | 7560 | 375525
A8 1.347 12 25 2.5 190 | 7220 | 387525
A7 1.255 13 24 2 190 | 7600 | 397525
A2 1.213 17 19 3.5 200 | 9e00 | 398525
Al 1.142 18 18 2 170 | ssoo | 397525
A3 1.047 16 20 2 180 | saso | 397525
A4 1.031 15 21 3 190 | s3g0 | 394525
A6 0.982 13 23 2 180 | 7200 | 38225
A5 0.940 14 22 2 170 | 7140 | 389525

Tabla 13 - Trenes ordenados por aceleraciones maximas en arco 300m y relacion 1/5

TREN | ACELERACIONES | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO | PESO | LONGITUD
m/s’ ud VAGON m EJESm KN | TOTAL | TOTAL
A10 1.905 11 27 2 510 | 7560 | 388525
A9 1.703 11 26 2 510 | 7560 | 375525
Al 1.410 18 18 2 170 | ssoo | 397525
A8 1.335 12 25 2.5 190 | 7220 | 387525
A7 1.255 13 24 2 190 | 7600 | 397525
A2 1.190 17 19 3.5 200 | 9s00 | 398525
A3 1.183 16 20 2 180 8280 397.525
A4 1.134 15 21 3 190 | s3e0 | 39432
A6 0.966 13 23 2 180 | 7200 | 38225
A5 0.950 14 22 2 170 | 7140 | 389225

Tabla 14 - Trenes ordenados por aceleraciones maximas en arco 300m y relacion 1/7.07
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TREN | ACELERACIONES | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO | PESO | LONGITUD
m/s? ud VAGON m EJES m KN | TOTAL | TOTAL
A10 1.864 11 27 2 210 | 7560 | 388525
A10 1.732 11 26 2 210 | 7560 | 375525
A10 1.320 12 25 2.5 190 | 7220 | 387525
A10 1.246 13 24 2 190 | 7600 | 397525
A10 1.224 15 21 3 190 | s3g0 | 394525
A10 1.207 18 18 2 170 | ssoo | 397525
A10 1.187 17 19 3.5 200 | 9e00 | 398525
A10 1.034 16 20 2 180 | sogo | 397525
A10 0.994 13 23 2 180 | 7200 | 382525
A10 0.952 14 22 2 170 | 7140 | 389525

Tabla 15 - Trenes ordenados por aceleraciones maximas en arco 300m y relacion 1/10

N | ACELERACIONES | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO | PESO | LONGITUD
m/s’ ud VAGON m EJESm KN | TOTAL | TOTAL
A10 1.914 11 27 > 210 | 7se0 | 388525
A9 1.733 11 26 2 210 | 7560 | 37°°%
A2 1.421 12 25 2.5 190 | 7220 | 387525
A8 1.356 17 19 3.5 200 | 9600 | 398525
A7 1253 13 24 2 190 | 7600 | 397525
Al 1.182 18 18 2 170 | gsoo | 397°%
A4 1.063 15 21 3 190 | s30 | 4%
A3 1.051 16 20 2 180 | g280 | 77°%
A6 0.997 13 23 2 180 | 7200 | 382°%
AS 0.939 14 22 2 170 | 7140 | 389525

Tabla 16 - Trenes ordenados por aceleraciones maximas en arco 300m y relacion 1/15




En el caso arco de luz 200m, los mayores desplazamientos y aceleraciones, son provocadas
por el tren A10, en este caso los mayores desplazamientos no vienen provocados por el tren
A2, aunque es verdad que el desplazamiento vertical provocado por este segundo tren es
practicamente la misma. Se puede deducir que: no afecta el nUmero de vagones, ni la longitud
de los vagones, ni la separacion de ejes, si no el peso unitario de cada vagon, ya que ademas

el tren A5 es el que, con menor peso, provoca el menor desplazamiento vertical y la casi la

menor aceleracion.

TREN | DESPLAZAMIENTOS | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO | PESO | LONGITUD
mm ud VAGON m EJESm KN | TOTAL | TOTAL
A10 24.054 11 27 2 210 7560 | 388525
A2 24.031 17 19 35 200 | 900 | 392
A9 23.152 11 26 2 210 s | 375525
A4 22.237 15 21 3 190 g360 | 394525
A7 22.165 13 24 2 190 2600 | 397-525
A8 21.441 12 25 2.5 190 | 7220 | 387525
A3 21.378 16 20 2 180 gg0 | 397-525
Al 20.372 18 18 2 170 gso0 | 397-525
A6 19.882 13 23 2 180 2900 | 382.525
A5 19.246 14 22 2 170 2140 | 389:525

Tabla 17 - Trenes ordenados por desplazamienfos maximos en arco 200m

TREN | ACELERACIONES | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO PESO | LONGITUD
m/s? ud VAGON m EJES m KN TOTAL TOTAL
A10 5 624 11 27 2 210 7560 388.525
A9 5 469 11 26 2 210 7560 375.525
A3 5254 16 20 2 180 8280 397.525
A8 2.226 12 25 2.5 190 7220 387.525
A2 2.121 17 19 3.5 200 9600 398.525
Al 1.780 18 18 2 170 8500 397.525
A7 1648 13 24 2 190 7600 397.525
Ad 1599 15 21 3 190 8360 394.525
AS 1532 14 22 2 170 7140 389.525
A6 1526 13 23 2 180 7200 382.525

Tabla 18 - Trenes ordenados por aceleraciones maximas en arco 200m
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En el caso arco de luz 100m, los mayores desplazamientos y aceleraciones, son provocadas

por el tren A8, el menor desplazamiento vertical es el provocada por el tren A7 y la menor

aceleracion por el tren A2. Si se observan los modos de vibracion del puente y centrandose

en el que hace vibrar el tablero, se puede observar a 420km/h entra la distancia entre bogies

del tren A8 es la que se queda mas cerca de la frecuencia natural, provocando el mayor

desplazamiento vertical y la mayor aceleracion.

TREN | DESPLAZAMIENTOS | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO | PESO | LONGITUD | KN*m
mm ud | VAGONm | EJESm KN | TOTAL| TOTAL
A8 18.064 12 25 2.5 190 | 7220 | 387525 | 1863
A6 16.887 13 23 2 180 | 7200 | 38225 | 1882
A5 14.078 14 22 2 170 | 7140 | 389925 | 1833
A9 13.052 11 26 2 210 | 7560 | 372025 | 2013
A4 12.030 15 21 3 190 | 8360 | 39425 | 2113
A3 11.482 16 20 2 180 | 8280 | 397925 | 20.82
A2 10.260 17 19 35 200 | 9600 | 398925 | 24.08
A10 10.007 11 27 2 210 | 7560 | 388225 | 1945
Al 8.356 18 18 2 170 | 8500 | 397025 | 21.38
A7 8.356 13 24 2 190 | 7600 | 397025 | 1911
Tabla 19 - Trenes ordenados por desplazamientos maximos en arco 100m
men | ACELERACIONES | VAGONES | LONGITUD | SEPARACION | PESO | PESO | LONGITUD | KN*m
m/s? ud | VAGONm | EJESm KN | TOTAL | TOTAL
A8 15.009 12 25 25 190 | 7220 | 387525 | 1863
A6 13.771 13 23 2 180 | 7200 | 382525 | 1882
A5 12.021 14 22 2 170 | 7140 | 389525 | 1833
A9 10.626 11 26 2 210 | 7560 | 375.525 | 2013
A4 9.467 15 21 3 190 | 8360 | 394525 | 2119
A3 8.929 16 20 2 180 | 8280 | 397.525 | 2082
Al 8.482 18 18 2 170 | 8500 | 397.525 | 2138
A7 8.482 13 24 2 190 | 7600 | 397525 | 1911
A10 8.379 11 27 2 210 | 7560 | 388.525 | 1O
A2 7.588 17 19 3.5 200 | 9600 | 398.525 | 2408

Tabla 20 - Trenes ordenados por aceleraciones maximas en arco 100m




5) Los maximos desplazamientos se producen entre las pilas 7° y 8° mientras que en el 6°
modelo se dan entre la ultima pila y el estribo final del puente.
Por otro lado, las maximas aceleraciones se producen entre la ultima pila y el estribo final del

puente, en todos los modelos.
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6. ESTUDIOS FUTUROS

En estudios futuros, se podria:

1)

2)

3)

Comprobar si los resultados comparativos, que se obtienen para las 3 luces de arco y las
relaciones flecha/luz de 1/7.07 se mantienen para las relaciones 1/5, 1/10 y 1/15.

Variar el material utilizado y usar uno de mayor resistencia caracteristica y otro de menor
resistencia caracteristica para ver si influye significativamente en los resultados, del modelo
con una luz de arco de 100m.

Se podrian variar las secciones de las pilas, es decir, utilizar diferentes secciones segun la
luz del arco que se esta estudiando, incluso para la misma luz de arco variar dichas secciones,

segun la relacion flecha/luz.
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