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1. Introduccion.

Es conocido por parte de todos la gran evolucién que han ido experimentando a lo largo de
las décadas todo tipo de infraestructuras ferroviarias por todo el mundo y en nuestro pais
en particular donde se ha realizado un gran trabajo para conseguir este desarrollo.

El desarrollo ha parecido venir de mano de los trenes de alta velocidad, los cuales han ido
buscando una reduccidn considerable del tiempo de viaje y un mayor confort para los
usuarios. Esta tecnologia conlleva una necesidad de dotar a las infraestructuras de la
capacidad necesaria y suficiente para soportar las acciones que este tipo de trafico
produce sobre las mencionadas infraestructuras.

Las tensiones y las deformaciones que se producen en el puente se ven afectadas por el
paso de los trenes. Debido entre otras a las siguientes razones:

1. Debido a la velocidad del trafico en la entrada a la infraestructura, puede aumentarse
considerablemente tanto las tensiones como las deformaciones con respecto a la
misma accion en estatico.

2. Una masa colocada subitamente sobre un muelle sin amortiguamiento, experimenta
una oscilacién 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, y por tanto con una cadencia similar, puede
crear resonancia (fendmeno que se produce cuando la frecuencia de excitacion dindmica
debida a las cargas coincide con alguna frecuencia propia de la estructura) y amplifica de
forma excesiva la respuesta de la estructura.

La resonancia puede generar esfuerzos superiores a los admisibles de proyecto y alterar las
condiciones de circulacién del trafico, generando cambios inaceptables en la geometria de
la via o vibraciones excesivas en los propios vehiculos ferroviarios.

Para terminar esta introduccién, se podria decir, que los principales factores que influyen
en el comportamiento dindmico son los siguientes:

+ Lafrecuencia natural de la estructura.

La distancia entre ejes del ferrocarril.

La velocidad a la que el trafico atraviesa la estructura.
El amortiguamiento de la estructura.

El espaciamiento regular entre los soportes del tablero.
Las irregularidades de las ruedas.

e

Las irregularidades de la via.
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1.1. Puentes de ferrocarril.

En este apartado del Trabajo Fin de Mdster hablaremos y haremos una reflexién sobre el
tipo de infraestructura que vamos a estudiar, los puentes de ferrocarril, conociendo que
segun las sobrecargas que soliciten a la estructura, estas infraestructuras tendran un
disefio y un dimensionamiento u otro.

Este tipo de puentes soportaran una serie de cargas mucho mas elevadas que en los
puentes de carretera, tanto en las cargas verticales como en las cargas horizontales de
frenado y centrifuga.

Las exigencias respecto a la deformabilidad del puente, son mucho mas estrictas. En el
caso de las lineas de alta velocidad, como es el caso, se le exigen condiciones funcionales
especificas en términos de movimiento y aceleraciones que tienen una importancia muy
grande sobre la seguridad y el confort de los pasajeros.

La elevada velocidad de explotacion, acrecienta los distintos fendmenos dinamicos que
pueden ser decisivos en puentes de luces cortas.

Debido a la sobrecarga del ferrocarril, son diferentes las causas que provocan la excitaciéon
de la estructura, por un lado, el paso del tren de carga a una determinada velocidad y por
otro, el cambio temporal de la magnitud de las cargas debido a irregularidades de la via y
las ruedas.

Debido a importantes catastrofes acaecidas desde el inicio de la construccién de puentes
de ferrocarril, ha estado presente la consideracion a los fenémenos dindmicos.
Inicialmente los problemas estaban asociados a dos causas principalmente, el caracter
variable de la accion (propulsién a vapor), y a las grandes irregularidades en via y de las
suspensiones.

La gran aleatoriedad de las variables involucradas ha hecho que la acotacién de estos
fendmenos se realizase como envolvente de resultados experimentales. Como compendio
de estos resultados se utiliza el denominado Coeficiente de Impacto, que se aplica a las
cargas de proyecto para obtener una envolvente de esfuerzos y desplazamientos que tiene
en cuenta una serie de efectos de origen diverso: amplificacién dindmica por oscilacion del
puente, imperfecciones de las ruedas, irregularidades verticales de la via, impactos
producidos como consecuencia de la separacion ocasional entre las ruedas y la via e
interaccion dinamica entre vehiculos y estructura. Este coeficiente se encuentra limitado
tanto respecto a la velocidad del tren (v<220 km/h), como a la frecuencia fundamental del
puente, que debe estar comprendida entre dos limites que dependen de la luz del puente.

El cdbmo debemos de tratar los problemas dindmicos en los puentes de alta velocidad lo
describiremos con mas detalle en apartados posteriores, aunque consiste en cubrir el
rango posible a distintas velocidades entre la velocidad minima (por ejemplo 20 km/h, que
es una velocidad para la cual la respuesta del puente se puede considerar cuasiestatica) y
una velocidad méxima (que se puede tratar como un 20 % superior a la velocidad de
proyecto de la linea).
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Comparando los desplazamientos maximos obtenidos, con los desplazamientos estaticos,
se obtiene un coeficiente de impacto denominado ¢’ en la nomenclatura del Eurocédigo. A
este coeficiente se le suma otro ¢”, que es muy representativo en puentes en los que se
centra este estudio (menos de 40 metros de luz), que representa el efecto originado por
las irregularidades del carril y que depende de la luz y de la frecuencia natural.

El estudio dindmico sirve para comprobar esfuerzos y desplazamientos directamente del
calculo dindmico.

1.2. Referencias normativas.
Lo comentado anteriormente, aparece en la normativa, tanto a nivel nacional (IAPF-07),
como en la europea (Eurocddigo 1), adopta el método del coeficiente de impacto.

En la IAPF-07, aparece lo siguiente:

“Cualquiera que sea el método de evaluacion de los efectos dindamicos, la envolvente de
las solicitaciones dinamicas maximas para cada elemento estructural se caracterizara
mediante un coeficiente de impacto, definido por:

_max S din,real

Sest,tipo

Donde:

* maxSdinreal: Solicitacion dindmica mdxima debida a todos los posibles trenes
reales y velocidades de circulacion.

+ Sesttipo: Solicitacion estdtica debida al tren tipo definido en 2.3.1.1, situado en la
posicion mds desfavorable”

Los métodos que se pueden utilizar para estimar el comportamiento dindmico de la
estructura, depende tanto de la velocidad de circulacién de los trenes como de la tipologia
estructural.

Para trenes con velocidad de paso inferior a 220 km/h y para tipologias mas habituales, se
puede obtener el coeficiente de impacto que acabamos de definir de unas tablas o
mediante calculos que son muy simples, esto nos lo permite por no experimentar efectos
resonantes.

Pero en otros casos, es necesario realizar un estudio mas especifico de la respuesta de la
estructura, estos se producen en casos que la accidon de un grupo de trenes, que vienen
definidos en la normativa de estudio, envolvente de trafico real, y para un rango de
velocidades que alcanzan valores de hasta 1,20 veces la velocidad de proyecto.
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En las normativas vienen descritos, o se proponen diferentes métodos:

Calculo dinamico mediante integracion directa en el tiempo con cargas maviles.

Se basa en la resolucién en el tiempo del calculo dindmico de la estructura, bajo dichas
cargas. En estos modelos se admite que cada eje transmite una carga de valor dado, mévil
con el tren, no teniendo en cuenta la interaccidn vehiculo estructura. El cdlculo incluye los
posibles fendmenos resonantes en la estructura.

Existen distintos procedimientos para realizar este cdlculo. Puede emplearse un método
de integracion de los modos normales de vibracidon obtenidos a partir de la estructura
discretizada o puede emplearse métodos de elementos finitos. Destacar que los
procedimientos basados en el andlisis modal suponen un comportamiento lineal de la
estructura, hipodtesis valida en la mayoria de las situaciones reales. En caso contrario, seria
necesaria una integracion directa en el tiempo del modelo completo.

Calculo dindmico mediante la impronta dinamica del tren.

Este método se basa en el andlisis de las vibraciones libres producidas en puentes
isostaticos tras el paso de cada eje, a partir de férmulas analiticas que proporcionan un
limite de la respuesta dindmica maxima y no exigen una resolucién en el tiempo del calculo
dindamico de la estructura. El modelo de célculo incluye los posibles fendmenos
resonantes. No tiene en cuenta la interaccidn vehiculo-estructura (modeliza las cargas por
eje como cargas moviles de valor dado). Una exposiciéon mas detallada de este célculo
simplificado, denominado LIR, se puede encontrar en el informe del ERRI.

Calculo dindmico mediante integracion directa en el tiempo con interaccion vehiculo-
estructura.

Frente a los modelos de cargas mdviles, la realidad es que la accién de las cargas que
transmiten las ruedas a los carriles son constantes en el tiempo y de igual valor a la carga
nominal, debido a la suspension de los vehiculos entre otros factores.

La consideracion de los mecanismos de suspensidn y la inercia de las masas suspendidas y
no suspendidas conduce a los modelos con interaccidn entre los vehiculos y la estructura.

El calculo dindmico mediante integracién en el tiempo con estos modelos, recoge los
posibles fendmenos resonantes, proporcionando un ajuste mas afinado de la respuesta
mecdnica que los modelos de cargas puntuales. Su desventaja es que son mds complejos y
costosos. Las solicitaciones dinamicas obtenidas con modelos de interaccidon suelen ser
inferiores a las de los modelos de cargas puntuales, debido a que parte de la energia de
vibracién permanece en los propios vehiculos. En puentes de luces cortas (como en el caso
de nuestro estudio) y amortiguamientos reducidos, las aceleraciones y desplazamientos
pueden llegar a reducirse en mas de un 30%, en situacion resonante.
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1.3. Métodos habituales de analisis.

La mayoria de los profesionales del disefio estructural realizan el estudio del
comportamiento dindmico de los puentes, bajo la accion de trenes de alta velocidad,
utilizando alguno de los métodos descritos anteriormente, siendo los métodos mas usados
los correspondientes a la integracion directa en el tiempo con cargas mdviles.

Es necesario el uso de un programa de elementos finitos, y hay que abordar la
aproximacioén de la estructura mediante un modelo de cdlculo mas o menos complejo que
represente de la forma mas adecuada y menos costosa computacionalmente.

Los modelos habituales representan Unica y exclusivamente los componentes del tablero,
refiriéndonos a masas vy rigideces, suponiendo que descansan sobre apoyos de rigidez
infinita.

La realidad es que bajo esos apoyos se encuentran tanto las pilas, como los estribos y bajo
ellos el terreno subyacente y los pilotes en caso de contar las cimentaciones con ellos.

La flexion de los tableros es pequeiia respecto a la rigidez vertical de las pilas y los estribos
que son muy grandes, y no afecta practicamente a su comportamiento dinamico, si bien la
omision de la interaccion con el suelo es mas discutible.

En ese comportamiento se encuentra involucrada la rigidez del terreno, que va a depender
del terreno que estemos tratando, y la masa involucrada en ese movimiento conjunto
también puede ser considerable, por lo que se pueden ver alteradas las frecuencias de
vibracién del sistema. Por otra parte hay una fraccidn de la energia que se disipa a través
del terreno en forma de ondas emitidas por la cimentacién y que contribuiran a la
reduccion de los fenédmenos vibratorios.

1.4. Objeto del estudio.

El objeto es analizar la influencia que tiene en la respuesta dinamica de la estructura la
inclusion de las condiciones de contorno, correspondiente a la condicién de la interaccion
suelo estructura (afiadir terreno, estribos y pilotes), en puente de ferrocarril de luces
cortas, bajo las cargas correspondientes al paso de trenes de alta velocidad, y todo ello a
través de modelos de elementos finitos.

Se modelardn, distintos puentes de ferrocarril tipo losa de luces cortas, variando tanto su
luz, como unas secciones transversales acordes a estas, y a través de la realizacién de
analisis dindmicos, ver los desplazamientos maximos y aceleraciones que se producen en
el centro de su vano, ante las diferentes solicitaciones que actian sobre dichos puentes.
Como sabemos puede tener mucha relevancia el tener en cuenta la interaccién suelo —
estructura. En este estudio nos centraremos en el estudio de los modelos que incluyen el
terreno, aunque también incluiremos los valores obtenidos para los modelos que no lo
incluyen.

Ademas de cada tipo de los modelos anteriormente descritos, se hardan una serie de
variantes, incluyendo distintos tipos de suelos (variando su mddulo de elasticidad), para
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ver la influencia que puede tener en los modelos completos, la inclusién de terrenos con
distintas caracteristicas. Y también se incluirdn distintos tipos de cimentaciones (en
funcién de las profundidades de pilote), para ver la influencia que estos tienen en los
resultados.

Las luces que se han estudiado y modelado, son las que se presentan en la siguiente tabla,
ademads de dar una visién aproximada de los cantos de los modelos realizados.

‘ Luz Canto ‘ Tipo ‘
5 0.4 Maciza
6 0.5 maciza
7 0.6 maciza
8 0.7 maciza
9 0.75 maciza
10 0.85 maciza
12 1 maciza
14 1.15 aligerada
16 1.35 aligerada
18 1.5 aligerada
20 1.7 aligerada
22 1.85 aligerada
24 2 aligerada
25 2.1 aligerada
26 2.15 aligerada
28 2.35 aligerada
30 2.5 aligerada

Tabla 1. Diferentes modelos de puente.

Como sabemos SAP2000 v16, es un programa de elementos finitos. Una de las razones que
invitan al uso de este programa, es que el fin Ultimo del estudio es proporcionar una
metodologia de aplicacién para confeccionar los modelos de calculo que se utilicen para el
estudio de los comportamientos dinamicos de este tipo de estructuras.

Es por ello, que si bien, los modelos de elementos de contorno tienen una mayor
aplicacion en el estudio de la interaccidn suelo-estructura, y permitirian realizar analisis
mas precisos, se ha optado por modelos de elementos finitos, ya que sin duda su uso esta
mucho mas extendido en el estudio de estas estructuras a nivel practico para su andlisis y
proyecto, quedando los elementos de contorno mas en el “
aplicada.

ambito” de la investigacion
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2. Formulacion General.

2.1. Método de integracion directa en el tiempo con cargas
moviles.

Cuando se somete a una estructura a acciones de tipo dindmico, la estructura responde
modificando su configuracién. Estos cambios de configuracién que se producen pueden
alcanzar grandes amplitudes, pudiendo llevar al colapso de la estructura.

El analisis de la estructura ha sido utilizando el método de integracién modal, método que
utiliza el programa de elementos finitos comercial.

A continuacién se describe el método utilizado.

2.1.1. Integracion modal.

La ecuacion de equilibrio de dindmica tiene la siguiente forma:

Mii+Cu+Ku=0 (1)

Donde:

e M=matriz de masa de la estructura

e C=matriz de amortiguamiento de la estructura

e K=es la matriz de rigidez de la estructura

e {i=vector de aceleraciones nodales

e 1i=vector de velocidades nodales

e u=vector de desplazamientos nodales

Las caracteristicas dindmicas intrinsecas de una estructura de n grados de libertad se obtienen
considerando sus vibraciones libres no amortiguadas, y las ecuaciones de movimiento se
reducen a:

Mu+Ku=0 (2)

Esta ecuacion admite soluciones no triviales, es decir, compatible con un movimiento sin
fuerzas exteriores aplicadas, de la forma:

u(t)= Ue!wt+o) 3)
Sustituyendo la ecuacion (3) en (2) se obtiene:
(K—w?M)u=0 4)

La ecuacidn (4) corresponden a un problema de obtencion de autovalores y autovectores.
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Como solucion de este polinomio caracteristico se obtienen n autovalores w2 que
corresponden a las n frecuencias naturales o frecuencias propias wi con las que la estructura
puede vibrar libremente. A la frecuencia mas baja del sistema se le denomina frecuencia
fundamental, w1, y tiene asociado un periodo fundamental:
2m

=y ®)
Cada autovalor wiz2 lleva asociado un autovector Xi, denominado modo de vibracién, que
indica la forma de la deformada que adquiere el sistema vibrando con la correspondiente
frecuencia natural wi. Dado que (2) es un sistema de ecuaciones homogéneas con
determinante nulo, sélo es posible determinar n-1 componentes de Ui en funcién de una de
ellas, es decir, puede determinarse la forma con que vibra el sistema libremente pero no su
amplitud. Resulta habitual normalizar estos modos, asignando un valor unidad a su primera
componente:

1
@iZ% = @iz (6)
ﬂin

o aplicando cualquier otro criterio para obtener los modos normalizados @..

En general la estructura vibrard libremente o bien segin uno de los modos y su frecuencia
propia asociada, o bien segun la combinacién lineal de dichos modos.

Son precisamente los modos los vectores correspondientes a la matriz de transformacién que
vamos a emplear.

W=XHO} i (7)
Donde;

e n= Numero de modos utilizado. En una primera aproximacién al problema podemos
pensar que es igual al numero de grados de libertad, aunque después veremos que se
puede reducir

e (ies el modo correspondiente al i-ésimo autovalor (frecuencia natural)

e yieslacoordenada modal

Si sustituimos la transformacion (7) en la ecuacién (1), tendremos:
[M] X1{@3yi+ [C] XH{D3yi+[K] Li{@}yi={F} (®
Se puede demostrar facilmente que los modos de vibracidon de una estructura satisfacen las
siguientes condiciones de ortogonalidad respecto a las matrices de masa y rigidez.
{91} [M]{9,}=0 i#j 9
{91} " [K]{8}=0 i#] (10)

Si se usa el método de Rayleigh o amortiguamiento constante para la obtencion de la matriz de
amortiguamiento, también se verifica que:
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{3} [Cl{B:}=0 i#j (11)

Si la ecuacion (8) la premultiplicamos por cualquier vector modal traspuesto

{0} [M] ZH{3yi+{83" [C] ZHOdyi+{0}" [K] Z1{03yi={83}" {F} (12)

Sélo seran distintos de cero los términos correspondientes a i=j, con lo que realizando esta
operacion con cada uno de los modos hemos descompuesto el sistema en n ecuaciones
independientes entre si, que tienen la forma de la ecuacién dindmica de un sistema de un solo
grado de libertad.

miyi+ciyi+kiyi= fi (13)
Donde

o mi={0;} [M] X1{®i} esla masa asociada al modo i (14)

o ci={@j} [C] XH{Di} {Di} es el amortiguamiento asociado al modo i (15)

o  ki={0j}T [K] X}{®i} es larigidez asociada al modo i (16)

o fi={0j}" {F}es lafuerza asociada al modo i (17)

De acuerdo con la teoria basica de vibraciones sabemos que la solucién de la ecuacién (13)
presenta dos formas distintas, recordando que para un grado de libertad tiene la siguiente
forma:

y(t)=eznt (A1 1+ Aye7?) (18)

Donde

k
rl= \/4m2 \/4m2 o ;:_rz (19)

Es por lo anterior por lo que nos podemos encontrar dos casos, los sistemas
sobreamortiguados y los sistemas subamortiguados:

2
. . ., c k p
e Sijatendiendo a la ecuacion (19), T las raices rl y r2 son reales, y por tanto se

dice que el sistema esta sobreamortiguado y tiene exponencialmente a su posicion de
equilibrio sin oscilar.

e En el caso particular de que 1= 1, se dice que el sistema estd criticamente
amortiguado, ya que tiende a la posicion de equilibrio en el menor tiempo posible.
Esto sucede para un valor critico de amortiguamiento, c.,-, dado por

2
Cer

4m?

3=

(20)
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Cor =V4km=2mw, (21)

Definimos por tanto, la relacién entre la constante de amortiguamiento de un sistema y la
constante de amortiguamiento critico, denomindndola factor de amortiguamiento:

C C

g=—= (22)

Cer Zmwy

2
c k .

El otro caso que nos podemos encontrar es 2< -, como sucede habitualmente en las

estructuras, llamando a estos sistemas subamortiguados, siendo las raices 1y r2 complejas y

el sistema vibra, por tanto, con amplitud decreciente hasta su posicién de equilibrio. La

respuesta del sistema adopta entonces la forma:

y(t)=eﬁt {Ajcos wyt+A, senwyt } (23)
k c? 2
wd= - - T =Wy J1- E (24—)

Donde wd es la frecuencia de vibracion amortiguada. Como es habitual en las estructuras,
cuando el amortiguamiento es muy pequeiio, es decir con la valores de £ menores del 10 %, se
verifica que

W= Wy,
Y en ese caso:

Cor=2m \/% =2mw (25)

Si sustituimos (25) en la ecuacion (13) y dividimos por mi, nos queda para cada modo una
ecuacioén del tipo:

. .. . i

Vi +2 Ew; yi+ wi2y1= % (26)
Esta ecuacidn ha de resolverse para obtener los valores de yi, y, e yi, en cada instante de
tiempo en que se quiera conocer la respuesta, para lo que seran de aplicacién los métodos
matemadticos de integraccidn, pero en este caso para sistemas de un solo grado de libertad.

Este método tiene el alto coste de tener que resolver el problema de los autovalores y
autovectores, pero el trabajo posterior es considerablemente menos costoso desde el punto
de vista computacional.

Ademads se da la circunstancia de que las estructuras tienen un comportamiento vibratorio
asociado a los modos de vibracion mas bajos, y no es necesario resolver el problema para
todos los modos, es suficientemente preciso el andlisis considerando un cierto nimero de
modos relativamente pequefo, de acuerdo con los que se mueve la estructura, con lo que al
final el resultado sera:

{u} =XT{0i} yi = Y H{di} yi con m«<n (27)
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Como podremos comprobar, cuando se modelan regiones espaciales con elementos sélidos,
no se da esa circunstancia, y el error que se comete reduciendo el nimero de modos es
grosero, y ello se debe a la ausencia de ese comportamiento vibratorio preferente que tienen
las estructuras en los modos de baja frecuencia, que no existe en las regiones espaciales.

2.1.2. Integracion directa de las ecuaciones del movimiento.

Una alternativa al andlisis modal es la integracidn directa, mediante un algoritmo paso a paso,
de las ecuaciones del movimiento (1).

e En primer lugar es necesario dividir el intervalo de tiempo a analizar en pequefios
subintervalos At. Este proceso define los instantes de tiempo t=ti, en que se va a
obtener la respuesta (discreta) del sistema.

e En cada instante t=ti+1 se expresan aceleraciones (Xi+1) y velocidades (Xi+1) en
funcién de los valores de aceleraciones, velocidades y desplazamientos en instantes
previos (ya conocidos).

e Estas ecuaciones junto con las ecuaciones del movimiento (1), particularizadas
para el instante t=ti (métodos explicitos: diferencias centrales) o t=ti+1
(métodos implicitos: Newmark, Houbolt..) permiten obtener los
desplazamientos en t=t;+1 (xi+1) y pasar al instante de tiempo siguiente.

Hay toda una gama de métodos diferentes para llevar a cabo este proceso. Cada uno de ellos
propone una forma de aproximar aceleraciones y velocidades en un instante en funcidn de las
variables en instantes anteriores, con el objetivo de mejorar la precision y la estabilidad de los
resultados.

En este caso vamos a utilizar y a describir, el método de Newmark. La informacion que sigue,
puede encontrarse, en los manuales de teoria de Ansys y en el libro de Klaus-Jirgen Bathe.
Como se ha comentado en el apartado anterior, la ecuacién dindmica tiene la forma:

Mii+Cui+Ku=0 (1)

El método de Newmark, propone obtener los valores de las variables nodales para una serie de
instantes t sucesivos a intervalos At por diferencias finitas con aceleraciéon promediada.

Para ello se parte de las ecuaciones del movimiento uniformemente acelerado y se expresan
los valores de la velocidad y el desplazamiento en un instante t+1 en funcién del
desplazamiento y velocidad del instante t y de una aceleraciéon intermedia entre la
correspondiente al instante t y la del instante t+1.

Las ecuaciones quedan de la siguiente manera:
{un+1} = {un} + [(1-8){un}+6{ u,, 1 AL (28)

(Up41} = {un} + {tin} At +[(12-a) {iin} +a {tin+1}] At? (29)

Donde
e «aydsonlos pardmetros de integracion de Newmark.
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At es el incremento de tiempo tn+1—tn

e {un} es el vector de desplazamientos nodales en el instante tn

o {un} es el vector de velocidades nodales tn

o {uin} es el vector de aceleraciones nodales en el instante tn

o {un+1} es el vector de desplazamientos nodales en el instante tn+1
e {un+1} es el vector de velocidades nodales en el instante tn+1

e {1in+1} es el vector de aceleraciones nodales en el instante tn+1

Como el objetivo que perseguimos, es el de obtener los desplazamientos en el instante tn+1,
es decir, {un+1}, se evalta la ecuacién de equilibrio (1), en el instante tn+1.

[M]{ 41} + [C] {41} + [K] {ttn 41 }= {F} (30)

Para poder evaluarla, primero reordenamos las ecuaciones (28) y (29) para expresar los valores
de la aceleraciéon y la velocidad en el instante tn+1 en funcidn del desplazamiento en el instante
tn+1y los valores de las variables en el instante tn.

Para poder evaluarla, primero reordenamos las ecuaciones (28) y (29) para expresar los valores
de la aceleracion y la velocidad en el instante tn+1 en funciéon del desplazamiento en el
instante tn+1y los valores de las variables en el instante tn.

{Unt1}=ao ({uns1} — {unp)—a, {un}—az {in} (31)

{U,.1} = {un} + ag {tin} + a; {tin+1} (32)

Hay que notar que aunque la ecuacion (32) aparece en el término {tn+1} se puede sustituir en
su lugar el valor del segundo término de la ecuacidn (31), con lo que finalmente tendremos
todas las variables del instante tn+1 en funcién de las del instante anterior y de {un+1} .

Ahora podemos reescribir la ecuacion (30)
(ao[M]+(a1[C]+[KD{un+1}={F}+[M](ag {un}+a,{tin}+a3 {tin})+[C](ay

{Un} +ay {‘Lin} +as {un})
(33)

Los valores de los coeficientes aison los siguientes:

ar=—s
adt?

ail= L
adt

az= !
T adt
1
az=——1

2a

s
as=——1
a
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At 8
as=—(-—
2 ta )
ae=At(1-6)
a7=06At

De la resolucién del sistema de ecuaciones (33) se obtiene el vector de desplazamientos
nodales {u,,1 }, que sustituyéndola en las ecuaciones (31) y (32), nos permite obtener los
valores de los vectores de velocidad y aceleracién nodales { U, 1}y {u,.1 }-

Como se recoge en el libro de Zienkiewicz , la resolucion de la ecuacién (30) por el método de
Newmark es incondicionalmente estable para los siguientes rangos de los parametros de
integraccion .

azi(l/z +8)2 52% , 51+5+a>o (34)

Es usual expresar los valores de a y § en funciéon de un Unico parametro y, que toma el
nombre del factor de decaimiento de amplitud, de la siguiente manera.
1.1 1
a=3(5+v)? §=-+y (35)
En base a este pardmetro la solucidn de (30) es incondicionalmente estable para valores de

y>0.

El factor y representa un amortiguamiento numérico en términos de amplificacion de errores.
De no existir un cierto amortiguamiento numérico se pueden producir distorsiones de la
solucién para altas frecuencias (ruido), por lo que es deseable un cierto valor de y>0.

En especial, es particularmente deseable tener un cierto amortiguamiento numérico para
modos de alta frecuencia cuando se usan elementos finitos para discretizar un dominio
espacial, ya que los resultados para los modos de alta frecuencia pierden precisidon. Sin
embargo la adiccién de un amortiguamiento numérico para altas frecuencias ademas de
impedir la pérdida de precision en ese rango no tiene porqué introducir excesivo
amortiguamiento numérico para los modos importantes de bajas frecuencias.

En nuestro caso hemos utilizado valores de amortiguamiento del 5 %. (y=5%), lo que supone
valores de a=0.25250625 y §=0.505

2.2. Propagacion de ondas e interaccion suelo- estructura.

Como hemos comentado anteriormente, este estudio se centra en los modelos que cuentan
con terreno, se ha supuesto un contacto perfecto entre la cimentacién con pilotes y el terreno.

La ecuacion que gobierna el comportamiento de un sélido homogéneo e isétropo puede
escribirse en términos del desplazamiento u de la forma:

A+ VV.u+pV2u+pf=pi (36)
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Donde A es la constante de Lamé del material y . es mas conocida en ingenieria con el término
G, que representa el médulo de elasticidad transversal, pudiéndose definir dicho médulo como
la tensidn tangencial que produciria un valor unidad de la deformacién longitudinal.

G, puede expresarse como:

E
2(1+v)

G=pn= (37)

Donde v es el coeficiente de Poisson.

Estas constantes (A y G=) se pueden expresar en funcién de las otras tres constantes que se
usan para caracterizar el material, y que son E (mddulo de elasticidad o de Young), v (mddulo
de Poisson) y K (mddulo de rigidez volumétrica).

De estos cinco pardmetros que estamos hablando E,,, y A, tan solo son independientes, dos, (E
y v) y el resto se pueden poner en funcién de ellas, siendo las mds utilizadas en ingenieria
normalmente E,v,G. En nuestro trabajo las constantes que utilizaremos seran E y v, viniendo
las demas determinadas a partir de las anteriores.

La equivalencia de estas constantes, se pueden encontrar en el libro de Teoria de la
Elasticidad, de Federico Paris, concretamente en su tabla 3.6.1 (Relacidén entre las constantes
elasticas ingenieriles de un material elastico lineal isétropo).

vE
A= (14v)(1-2v) (38)
El valor de G, ya ha sido definido en la ecuacidn (37)

En la ecuacidn (36) p es la masa por unidad de volumen del material y f es la fuerza por unidad
de masa del material.

Si consideramos la ausencia de fuerzas de dominio f, aplicando el operador divergencia V. a la
ecuacion (36) se obtiene:

A+p) V.(VV.u)+pV(Vau)=pV.i (39)
Como V.V=V2y V.(V2.u)=V2(V.u), la ecuacién anterior se puede reducir a la forma

@A

(A+2p).V2A=p Py (40)
Donde A=V.u es la dilatacion del material.
La ecuacion es habitual, reordenarla de la siguiente manera
2A_ 1 9@
VeA= o oz (41)
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Donde cpes la velocidad de propagacidon de las ondas dilatacionales que se expresa como

A42u
p

Cp= (42)

De (42), se puede concluir que las ondas de dilatacidn (conocidas como ondas P), se propagan
con una velocidad Cp en el sélido.

Si a continuacidn, aplicamos el operador rotacional en ausencia de fuerzas de dominio a la
ecuacion (36), y teniendo en cuenta que el rotacional del gradiente de un escalar es cero
VxVV.u=0 la ecuacidn se puede expresar como:

a(2)A
at2

uv2w=p (43)

Donde w=V x u. La expresion (43), también es habitual expresarla en la forma de ecuacién de
ondas reordenando los términos:

_1 @
Vzoo—cSZ ot (44)

Donde Cses la velocidad de propagacién de las ondas transversales que se expresa como:

_m
Cs= \/; (45)

De ahi se concluye que las ondas transversales (ondas S), se propagan con una velocidad Csen
el sélido.

En general la velocidad de propagacidon de las ondas dilatacionales o de compresién Cp es
mayor que las de las ondas transversales o de cortadura Cs de ahi, y de la influencia de la
sismologia en esta disciplina, que se les llame ondas primarias (P) y secundarias.

Si de la ecuacion (45), despejamos L, que recordamos que es igual a G, nos queda sabiendo
quey=pg

n=G=C2g=C2 ﬁ (46)

De la ecuacidn (46), determinamos que en funcién de la velocidad de propagacion de las ondas
s, podemos sacar un médulo de cizalladura, o médulo de elasticidad transversal, del que a
partir de la ecuacién (45), podremos obtener un médulo de Young:

E=2(1+v) (47)
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3. Metodologia de Analisis.

El objetivo que persigue el trabajo es determinar la variacidn del coeficiente de impacto y
aceleraciones, utilizando el analisis dinamico de puentes de luces cortas sometidos al paso de
trenes de alta velocidad.

Debemos de estudiar el comportamiento de varios puentes de ferrocarril de alta velocidad. En
este estudio vamos a analizar la respuesta dindmica del puente modelando el tablero al cual
afiadiremos la subestructura y una franja de terreno. Analizaremos la respuesta bajo distintas
hipétesis.

3.1. Modelo del tablero.

Los modelos de célculo empleados en este trabajo corresponde a puentes de ferrocarril de alta
velocidad.

Destacar que la tipologia estructural que han ido disefiando los tableros de los puentes de
ferrocarril han ido evolucionando a lo largo de los afios para alta velocidad. Con el transcurso
de los afios se han ido decantando en una tipologia estructural bastante concreta.

Al principio se utilizaban tipologias de vigas prefabricadas con seccion en doble T, como se
puede apreciar, por ejemplo en la seccion de la estructura actual sobre el cafio del dguila de la
linea de alta velocidad Sevilla- Cadiz, subtramo San Fernando.

También se podian ver secciones de tipo artesa como las utilizadas en el estudio de tipologia
del viaducto sobre la A-7 del tramo Nijar- Rambla del Retamar del proyecto de plataforma del
corredor mediterraneo de alta velocidad.

En ambos casos, se presentan unas condiciones de apoyo, las cuales no tienen continuidad
entre los vanos ni de giro ni de desplazamiento.

Con el paso de los afios, debido a los progresivos desarrollos, se ha ido estableciendo Ia
conveniencia de dar continuidad a los tableros consecutivos. A medida de dicho progreso, ha
ido disminuyendo las soluciones prefabricadas, debido a la dificultad de ejecucidn.

A pesar de lo dicho, han aguantado algunas soluciones con vigas prefabricadas artesa o en
cajon a base de disponer diafragmas en los extremos, enfrentar sus caras y coserlos con
armadura activa.

Pero las soluciones que han ido creciendo son las del tipo in situ con losas aligeradas para luces
menores de 30 metros o con seccidn en cajon, para casos de luces mayores.

A continuacidn, se mostraran dos ejemplos reales en las que se utilizan estos dos tipos de
secciones de los que hemos hablado en el parrafo anterior. En cuanto a secciones a las
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secciones de tipo losa, se podria destacar la Linea de Alta Velocidad Madrid- Extremadura. A
continuacién podemos ver una imagen de la seccidn:

llustracion 1. Seccidn transversal, subtramo Rielves Carmena.

En la siguiente figura se puede observar una seccién tipo cajén, correspondiente a la Linea de
alta velocidad Antequera Granada.

1 |
B »

EL / - | | |-||J.L_.".
- _'_.' ! E '-.

3H | / HE

[} :

=f - =5

|3 15 4|3

llustracidn 2. Seccidn transversal viaducto sobre el rio Guadalhorce.

Si hablamos sobre modelos matematicos utilizados para el analisis de estos tipos de tableros.
Para las secciones de vigas prefabricadas, tanto artesa como doble T, el método mas usado
para su estudio ha sido el del emparrillado. Este método ha sido muy utilizado para el
dimensionamiento de losas.

Para la tipologia tipo cajon es muy habitual el empleo de modelos de barras como el empleado
para dimensionar el ya mencionado viaducto sobre el Guadalhorce.

También es habitual sobre todo ultimamente el empleo de modelos con elementos placa, el
cual se estd utilizando en multitud de casos. Para el presente estudio se ha utilizado este tipo
de modelo matematico.
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Algunas ventajas de este modelo sobre los de tipo barra, es la mejor apreciacién de los efectos
de torsion y la distorsidn que esta genera en la seccidn, asi como la posibilidad de disponer las
coacciones y cargas en su posicion real.

Este modelo al conllevar mds realidad que el modelo de barra, conlleva un coste
computacional mas alto.

Respecto a los apoyos, puesto que tenemos grandes cargas, que son las que transmite la losa a
uno o dos apoyos en cada pila, se requieren aparatos que sean capaces de soportar esos
esfuerzos, no pudiéndose utilizar los neoprenos. En nuestro caso vamos a utilizar apoyos tipo
POT, que por su configuracién son practicamente rigidos en vertical, y también en horizontal si
se montan con ese movimiento impedido.

Otro aspecto a considerar y que debemos incluir de forma precisa son las masas del mismo,
por lo que se precisa un analisis donde aparezcan las diferentes cargas permanentes sobre el
tablero.

Segun el tipo de modelo de calculo, estas masas se materializaran distribuidas en las barras o
como masas concentradas en los nudos. Son preferibles los modelos que distribuyen las
masas, entre otros motivos porque modelan mejor las inercias de giro.

En los modelos de célculo que emplean superposicion modal, como sabemos, el parametro a
definir es el porcentaje respecto del amortiguamiento critico & que debemos ensayar. El
problema que se nos presenta, es que en la fase de disefo, tenemos la necesidad de hacer una
previsidn, para la que nos puede ser de ayuda, lo que aparece en la IAPF-07, concretamente en
el cuadro B-1.

CUADRQ B.1: VALORES DE AMORTIGUAMIENTO { [%] PARA DIVERSAS TIPOLOGIAS DE FUENTES, EN
FUNCION DE LA LUZ L [m].

TIPQ DE PUENTE LUZ [m] LIMITE INFERIOR DE [ [%]
Puenies de acero y mixtos L<20 0.5 + 0,125 (20 - L]
L=20 0.5
Puentaz de hormigén estructural L-320 20+ 07 (20- L]
L=20 20

llustracién 3. Valores de amortiguamiento.

Otra normativa que nos puede ser util al respecto, es la NSCP-07, en su tabla 4.2
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TABLA 4.2
Valores recomandados para el indice de amortiguamiento { (an porca ntaje)

Bajo la accion del simo Bajo la accidn del sima
Tipo de estruciura frecuente de calcule Ultime de céleulo

Fuentes de acero
Fuentes de haormigén pretensado 2 4
FPuentes mixlos

Fuentes de hormigdn armado 3 3

llustracidn 4. Valores recomendados de amortiguamiento.

Para caracterizar la accion dinamica debida al paso de los trenes, partiremos de la accién que
define el eurocddigo 1 y la normativa espafiola IAPF correspondiente al modelo HSLM vy a su
familia de trenes denominado “Tren Dinamico Universal-A” que consiste en 10 tipos de trenes
distintos o convoyes, con diferentes cargas por eje y distancias entre ellos.

La materializacidon de estas cargas en el modelo se realiza a través de funciones rampa, con
duracidn ajustada a la velocidad del paso del tren y a la distancia entre elementos o nudos
consecutivos y con amplitud ajustada al dmbito de carga del nudo o del elemento en que se
dispone la carga.

Del analisis dinamico, que realicemos en cada uno de los modelos estamos interesados en los
desplazamientos maximos, légicamente en el centro del vano de la estructura y en las
aceleraciones maximas.

Con los desplazamientos podemos evaluar el coeficiente de impacto, como resultado de su
relacion con la deformacién estatica, y con las aceleraciones y los propios desplazamientos
podemos verificar los estados limites de servicios de deformaciones y vibraciones.

3.2. Modelo de la subestructura.

La imposibilidad de ajustar el trazado a la orografia con los condicionantes de disefo de las
lineas de alta velocidad provoca la necesidad de realizar viaductos de longitudes apreciables,
siempre en general con poca altura de pilas, aunque el trazado discurra por zonas
apreciablemente llanas.

Hay que tener en cuenta, las condiciones dinamicas, el trafico ferroviario ocasiona sobre la
estructura grandes esfuerzos horizontales provocados al frenado y arranque de los trenes.

Otro factor a tener en cuenta es el alto coste de inversion como de mantenimiento de los
aparatos de dilatacién de via, por lo que obliga a minimizar su uso.

La continuidad de los tableros produce importantes deformaciones diferenciales entre la
estructura y la via asociadas a las acciones reoldgicas y térmicas, que tras el estudio pertinente
de interaccidn via estructura determina la necesidad de incluir aparatos de dilatacién de via
para longitudes de dilatacién entre 100 y 110 metros.
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Esto condiciona que los viaductos con menor longitud no contaran con aparatos de dilatacién
de la via y para los de mayor longitud se dispone de uno sélo en uno de sus extremos.

ESTRIEC) 1 ESTRIEC.2
PUNTO FLIO PUNTO MOVIL

— —
| il . Sikders Sl e Ml | il s it | JuNIA DE
H H | T T 1 I 1 DILATACION

T T s . - T - e

llustracidn 5. Juntas de dilatacion.

El resultado de todo esto que estamos describiendo, es que los tableros ferroviarios se
encuentran coaccionados longitudinalmente en uno de sus extremos, y libres en esa direccion
en el resto de los apoyos (salvo por las pequefias fuerzas de rozamiento en los apoyos).

Los modelos que se estudiaran posteriormente en este estudio no cuentan con pilas, por las
luces que comprenden, solamente contaran con dos estribos.

Los estribos suelen ser elementos masivos de hormigdn, sobre todo el estribo que hace de
punto fijo, ya que tiene que absorber un esfuerzo transversal como el resto de apoyos pero
sobre todo un esfuerzo longitudinal muy importante.

Para modelar el terreno, la Unica posibilidad de realizarlo es a través de elementos sdlidos,
cuya dimension se ajusta al tamafio de la malla y de los cimientos que soporta.

Hay que destacar, que se considera un comportamiento eldstico del terreno, ya que el tren
gue utilizamos para modelar la carga dinamica, transmite una carga del orden de unas 10
veces menor que el definido como tren UIC71 en la IAPF-07. Esto nos hace pensar, que el
comportamiento del terreno se mantendra en rango elastico, y no sera necesario realizar un
calculo plastico.

4. ENSAYO NUMERICO.
4.1. Descripcion de la estructura.

En este apartado describiremos la metodologia propuesta para la confeccion de los modelos
numéricos y la variacidn del coeficiente de impacto utilizando el analisis dinamico de puentes
de luces cortas sometidos al paso de trenes de alta velocidad.

Los viaductos que se ponen en estudio, a modo de ensayo numérico, son lo suficientemente
simples como para no perder de vista los fendmenos que se estudian. Concretamente son
viaductos de un solo vano, los cuales se apoyan en dos estribos, siendo ambos iguales.

Juan Gabriel Garcia Diaz Pagina 26



INFLUENCIA DE LA INTERACCION SUELO- ESTRUCTURA EN LA RESPUESTA DINAMICA DE PUENTES DE FERROCARRIL DE

= {: ;v
LUCES CORTAS CON CIMENTACIONES PROFUNDAS. &

Los estribos utilizados, tienen la morfologia correspondiente a los elementos habitualmente
presente en estas estructuras, y su modelo estructural representa su comportamiento de
forma precisa, y lo mismo puede decirse del tablero.

Los modelos que se han realizado, varian sus luces desde los 5 metros hasta los 30,
apoyandose en todos los casos en estribos de 10 metros de altura. Realizaremos estudios para
diferentes cimentaciones profundas que variaran unas de las otras en las longitudes de pilotes
y en la rigidez del terreno donde simulamos el modelo, el cual también variara en 3 valores de
rigidez (55MPA, 500MPa Y 1800 MPa).

Las secciones utilizadas para el tablero, varian su canto en funcién de la luz, habiéndose
utilizado para su representacion y discretizacion, un programa CAD, para facilitar dichas
actividades. Son secciones tipo losa, siendo aligeradas en el caso de que la luz a salvar, sea
mayor a 12 metros, y macizas en caso contrario. Ejemplos de estos tipos de secciones se
pueden encontrar en las siguientes imagenes:

llustracidn 6. Seccion transversal utilizada para la luz 9 metros.

Para el caso de las secciones aligeradas, la disposicion y magnitud de los aligeramientos, varia
en funcién de la luz.

PI6 e FA7
000000
S IANT] A I T P PAN o]
PI8" 550 = ¢ c bag <" 0

llustracién 7. Seccién transversal utilizada para una luz 14 metros.
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llustracién 8.Seccion transversal utilizada para una luz de 25 metros.

El ancho de la losa, como puede observarse, en las anteriores representaciones es de 14
metros que es el ancho estandar de las lineas de doble via y anchura de via europeo

Los estribos, son para todos los modelos de tipo cerrado, como es habitual en este tipo de
estructuras, y se componen de una zapata de 14 x14 x2 sobre la que descansan el muro frontal
de 2 m de espesor y 10 m de altura, y los muros laterales (aletas ) de 1 m. La zapata se
encuentra enrasada en vertical con las aletas y vuela 2 metros en la zona de la puntera.

4.2. Descripcion de los modelos de los tableros.

En este apartado describiremos de forma genérica, como son las caracteristicas y como se han
modelado cada uno de los tableros, para a continuacion describir, en detalle un modelo en
concreto, y las caracteristicas de los demas se incluirdn en los anexos del documento, para no
hacer demasiado largo el mismo.

La tipologia “losa”, se puede definir como aquella que se utiliza para puentes de luces cortas a
medias, y cuya seccidn transversal se obtiene por aligeramiento de una losa maciza que cubre
la anchura del tablero. El aligeramiento, podrd tomar diversas formas, e incluso podra ser
interior o exterior, optandose en este caso, por un aligeramiento cilindrico, creciendo su
cuantia con la longitud del puente.

Este aligeramiento cilindrico produce unas secciones transversales mas pesadas y mas rigidas
que el prismatico. Constructivamente, se podria decir ademds, que los tableros con
aligeramientos cilindricos se hormigonan muy bien de una sola vez, ya que la forma circular
interior permite que penetre bien el hormigdn sin dejar coqueras.

et ot kA - i WWPSO
P18P19 520 P21P2PZ P FAPZOPZOP2T P28P29

llustracion 9. Aligeramientos cilindricos para un puente de vano 20 metros.
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El ambito de luces que se cubre con este tipo de puentes va desde los mas pequefios hasta los
50 0 60 m de luz. El peso propio, que es una de las solicitaciones mas importantes de cualquier
puente, no resulta excesivamente gravoso para estas luces, con lo cual las exigencias de
maximo aligeramiento del puente no estdn excesivamente presente en esta tipologia.

Cabe destacar que en los modelos que realicemos, los cantos serdn constantes.
Para el tablero, vamos a usar elementos placas, como hemos indicado en apartados anteriores,

dispuestos tanto a lo largo de la losa superior, como de la losa inferior como de los hastiales,
para el caso de las losas aligeradas.

llustraciéon 10.Modelo con elementos placa.

El espesor de cada uno de los elementos se ha ajustado a los espesores reales de cada uno. La
metodologia seguida ha sido la de sacar el area de cada uno de los elementos y después dividir
por su longitud, de modo que la suma de las dreas de cada uno de dichos elementos sea igual a
el area de la seccion transversal completa.

Se podria decir que el espesor de los elementos se ha ajustado para conseguir una seccion con
la misma area (misma masa) que el tablero real.

La dimensidn caracteristica de la malla es de 0,5 m, siendo esta la distancia entre las secciones
longitudinales. Un ejemplo tipo, se puede observar en la siguiente imagen:
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llustraciéon 11.Modelo utilizado para uno de los tableros.

Se incluyen diafragmas en los apoyos, siendo modelados estos sin masas, con elementos placa,
para no duplicar la masa correspondiente a las placas longitudinales, con un espesor de 1 m en
todos los modelos.

Las masas correspondientes a las cargas permanentes como pueden ser las del balasto,
traviesas, carriles, etc, se han afiadido de forma que estén distribuidas sobre los elementos de
la losa superior sobre los que se encuentran situadas (concepto de masa afiadida), como se
puede observar en la siguiente imagen:

g g o

{a— T T f

P19 P21P22P23P24P25P26P27 _ P29P30
P18" 20 p28

llustracién 12.Distribucion de masas sobre la losa superior.

[Fix

Ty

Las caracteristicas del material que se ha elegido para las condiciones de apoyo corresponden
a:

e Moddulo de Elasticidad: E = 3* 107 (Kn/m?).

e Modulo de Poisson: v =0.2

e Peso especifico: p=25 (Kn/m°)

e Amortiguamiento: £&=3 %

Las caracteristicas de rigidez que hemos utilizado se corresponden con las de un hormigén
estructural del tipo de los que se usan para puentes, con resistencias en torno a los 40 MPa.

El peso especifico utilizado es el que se usa habitualmente para los célculos, que si bien puede
parecer un poco elevado para un hormigdn en masa, no lo es tanto cuando consideramos la
armadura que suelen llevar este tipo de puentes.

Si es cierto que el valor del amortiguamiento es un poco mas desconocido y por tanto dificil de
prever.

Si utilizamos lo que aparece en el cuadro B1, de la IAPF-07, de acuerdo a lo explicado en dicho
cuadro para nuestro caso (es cierto que puede variar en funcion de la luz como indica la tabla)
el amortiguamiento previsto estara por encima del 2% (2,1 para el peor de los casos).

En la tabla 4.2 de la NCSP-07 se recogen las recomendaciones, del indice de amortiguamiento
gue debemos de tomar estando entre un 3 % para el sismo frecuente de célculo y un 5 % para
el sismo ultimo de célculo.

Es por ello que, adoptamos para el presente estudio el valor del 3% de amortiguamiento, que
estd en el rango de lo que cabe esperar para este tipo estructural.
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Se van a realizar, como se puede prever al observar el apartado 2.1, dos tipos de analisis
distintos de las estructuras, mediante superposicion modal por una parte y de forma directa
por otra.

Para la superposicion modal el pardmetro del amortiguamiento es directamente el porcentaje
respecto del amortiguamiento critico, pero para el andlisis directo es preciso estimar los
coeficientes de Rayleigh.

Como se dispondran de los resultados, para cada uno de los modelos del analisis modal, se
tomaran los valores de las frecuencias naturales, correspondientes al primer modo y del modo
ultimo que hayamos tomado (seran 300), con sus correspondientes periodos.

Los coeficientes de Rayleigh, se utilizan para formar la matriz de amortiguamiento.

[Cl=a[M]+B[K] (48)

Como hemos dicho anteriormente, los analisis que realizamos normalmente, para las luces
estudiadas son de 300 modos, por tanto el valor de a y 3, seria el siguiente:

= 2§ WiW200 49

@ f wW1+W200 (49)
1

=2 — 50

B=2¢ S (50)

4.2.1. Aplicacion de las cargas dinamicas.

Para comprender la aplicacion de las cargas es preciso describir en primer lugar en que
consiste el Tren Dindmico Universal-A de IAPF, que es la accidon dindmica considerada.

El calculo dindmico debe obtener la envolvente de todos los trenes posibles para todas sus
velocidades de circulacién. Para garantizar esto en todas las lineas interoperables
pertenecientes a las redes transeuropeas de alta velocidad se utilizara el método HSLM (High
Speed Load Model).

El tren dindmico universal A queda definido en la IAPF-07 por la accién conjunta de una familia
de 10 trenes articulados. Cada tren esta formado por dos locomotoras y un cierto numero de
coches de pasajeros, con cargas iguales en todos los ejes. La familia se obtiene variando el
numero de coches, la distancia entre ejes y las cargas por eje, como se indica en la figura Cl y
cuadro C1.

d ] d d d d
m o (| — (! (! I
1 1
I I Lo l:--c-l I I l G e I I h-:'aus:.hoo.--:r’1 I l l$:-:naua:-'m.ml l 1 e l l l I Looomois Il
oQ o0 G0 <1+ QG oo i+ o0 00 4]
I S — e — | e — | | S
] n 3 dsde ] ] ] m 3

— NIRRT

FIGURA C.1: DEFINICION GRAFICA DEL TREN DINAMICO UNIVERSAL-A [DISTANCIAS EN METROS]

llustracidn 13. Representacion del tren dindmico universal -A.
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Las cargas que se han descrito son las siguientes:

DISTANCIA ENTRE
EJES DEUN
BOGIE
d[m]

2

3
AT 13 L 20 150
AB 12 F. ] 25 190
AD n % 20 210
AlD n 27 20 20

llustracidn 14. Caracteristicas de los trenes definidos en la IAPF-07.

Hemos considerado que la velocidad de proyecto es de 350 Km/h, y por ello hacemos un
“barrido” de velocidades que van desde los 20 km/h hasta 1,20*Vproyecto , es decir, hasta 420
Km/h, 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 la traviesa. Para ello se supone
gue la traviesa reparte la carga que recibe del eje de forma uniforme al balasto, y que este lo
hace también de forma uniforme hacia abajo con una pendiente 4:1.Esto se puede observar en
la siguiente imagen, para el caso de losa maciza y luz de 10 metros.

llustracién 15.Reparto de cargas utilizado para seccion de 10 m de luz.

Este tipo de reparto de cargas es el que se utiliza habitualmente en las fases de proyecto de las
estructuras y es el que propone la IAPF-07, concretamente en su figura 2.3:
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FIGURA 2.3. REFARTO LONGITUDINAL DE UNA CARGA PUNTUAL SOERE TRAVIESA A TRAVES
DEL BALASTO

llustracién 16. Reparto de las cargas.

Con este criterio se calcula la carga que se debe disponer sobre cada nudo para conseguir que
la suma total sea 1, y sean proporcionales a la carga recibida.

Estos tipos de modelos, (de luces cortas), tienen una gran sensibilidad al reparto de dichas
cargas, que es tanto mayor, cuanto mayor es la relacién entre el ancho y la luz que queramos
salvar. Esto es debido en gran medida a la torsién que se produce en el tablero, por el reparto
y disposicion de estas cargas. Si se trataran por ejemplo de modelos de tipo cajén, esta
sensibilidad seria menor (por tener mayor rigidez a torsién).

Generamos una funcion de carga temporal para cada tren y cada velocidad de cdlculo. Puesto
que hay 41 velocidades (desde 20 km/h hasta 420 km/h) y 10 tipos de trenes (desde el Al
hasta el A10), generamos un total de 410 funciones de carga.

Cada funcidn de carga se compone de una sucesién de rampas de subida de carga y rampas de
bajada de carga, que representan el reparto longitudinal de cada carga mévil entre la seccién
de calculo y sus colindantes.

La pendiente de la rampa se determina con la velocidad de paso correspondiente a cada
situacidn, y la distancia entre secciones consecutivas, en nuestro caso 0,5 m. La amplitud de la
carga, la fija el valor de la carga nominal por eje de cada tren.

El intervalo de tiempo que transcurre desde que se inicia un tridngulo de carga hasta el
siguiente, y su posible solapamiento, lo determina la distancia entre ejes del tipo de tren que
estemos estudiando y la velocidad de paso.

Se genera un caso de carga con las cargas puntuales de cada seccidn y a ese caso de carga se le
aplica cada funcién temporal de carga con un desfase respecto de la secciéon anterior, o un
tiempo de llegada respecto de la seccidn inicial, pues se evalla de acuerdo con su posicién en
el viaducto y la velocidad de paso del tren.

Es cierto, que si consultamos la normativa(lAPF-07), concretamente en el apartado C.1.1,
aparece que el tren dindmico Universal A, se utilizard para los vanos cuya luz es superior a 7
metros, y deja para los menores a esta luz, otro tipo de tren denominado, “Tren Dinamico
Universal B”. En el caso de los vanos de 5 y 6 metros, segun la normativa habria que aplicar
dicho tren, pero la aplicacidn de cargas distintas a las que estamos estudiando, implicaria que
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perdiéramos de vista el fendmeno que se quiere representar con el trabajo, al tener acciones
distintas.

4.2.2. Descripcion modelo losa maciza.

En este apartado describiremos con mas detalles las caracteristicas geométricas de uno de los
modelos realizados con el tablero de tipo losa maciza. Concretamente el elegido es el tablero
gue intenta resolver una luz de 10 metros con un canto de 0.85 m. En la siguiente imagen
puede observarse su seccién transversal:

llustracién 17. Seccidn transversal 10m canto 0.85

Vamos a discretizar dicho modelo:

p2 P3 P4 P5P6 P7 P8 P9 PIOPIL P12 P13 pia  pi5
P P 9 &

P1
""‘_Y\

0,85

03

A7

llustracidn 18. Discretizacion y dimensiones utilizadas para el modelo de 10m de vano.
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El espesor de cada uno de los elementos que conforman la seccidén se ajusta para conseguir
una seccion con la misma area (misma masa) que el tablero real, teniendo los siguientes
espesores para este modelo:

Elemento Elemento  Espesor del
Origen Final tablero

P1 P2 0.666
P2 P3 0.891
P3 P4 0.917
P4 P5 0.93
P5 P6 0.948
P6 P7 0.962
P7 P8 0.98
P8 P9 0.98
P9 P10 0.962
P10 P11 0.948
P11 P12 0.935
P12 P13 0.917
P13 P14 0.891
P14 P15 0.666

llustracién 19. Tabla con espesores de los elementos utilizados.

Las masas que gravitan sobre los distintos elementos se han considerado de la siguiente
disposicion:

,'_,/:- + B i T 3 t t 1 t—t tr o i<t )

— A I A —_
P1 P2 F3 P4 PSP F7 PB P9 P10 P11 P12 P13 P14 P1F

llustracién 20. Disposicion de cargas y elementos sobre el modelo.

Como podemos observar, desde el nodo 1 al nodo 2 de la discretizacion realizada, gravitan
tanto la imposta como la canaleta. A esta zona la denominaremos “Banda de Masa 1”. Al ser
simétrica la seccion, desde el nodo 14 al nodo 15 gravitan los mismos elementos,
denominando en este caso a dicha zona “Banda de Masa 2”.

El peso de estos elementos se han considerado los siguientes:

e Impostas: 5.5 (knm)
e Canaletas: 1.78 (knm)
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La longitud de elemento que va desde el nodo 1 al nodo 2, y del 14 al 15, es de 1.3912, por lo
gue la masa que esto afiadiria al modelo, si la representamos en forma de tabla segun los
datos anteriores seria:

kH/m masa kN/mis2
Impaostas 5,5 0,5hDRA2396
Canaletas 1.78[ 0161447503
L Banda 1,3012| 0,742000808 0.53342;131|

llustracion 21. Valor obtenido de masa para las Bandas de Masa 1y 2.

Como podemos apreciar en la ilustraciéon 11, desde el nodo 2 al 14, gravitan tanto el balasto,
los carriles, las traviesas y los muretes guardabalasto.

El peso de los elementos se han considerado los siguientes:

e Balasto: 18 (%) (tal y como aparece en el apartado 2.1 de la IAPF-07).

e Carriles: 60.34 (%g) (segun el cuadro D1 de la IAPF-07, utilizando carril UIC-60).

e Traviesas: 325(kg) (segun el cuadro D2 de la IAPF-07, utilizando traviesa de hormigoén
monobloque).

e Murete Guardabalasto: 25(%) (peso especifico habitual de los muretes).

Con todos estos pesos, y sabiendo el area de algunos de los elementos en caso de que sea
necesario (muretes y balasto), o el nimero existentes de los mismos (traviesas o carriles), nos
gueda sabiendo que la longitud de la banda de masa que denominaremos “Banda de Masa 2
es 11.2177 m:

Peso de balasto b 2663 18 9662935678 | KN/m™s2/m
Peso de Ios carriles [0 34 024136 | kNim*s2/im
Peso de las traviesas 650 108333333 | 1.08333333 | kNim*s2/m
Murete Guradabalasto 0z 26 0609684 | kN/m*s2im
L banda 11,2977 11,4973131 | 1,02492506

llustracién 22. Valor obtenido de masa para la banda de masa 3.

Una vez afiadidos estas masas, el modelo queda como sigue:
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llustracién 23.Masas anadidas en el modelo.

Para simular las cargas de trafico, se utiliza como se ha comentado en el apartado anterior, los
nudos que se encuentran bajo la via, disponiendo sobre cada uno de ellos una carga
proporcional a la que recibe la traviesa, teniendo en cuenta, tanto, la distancia de los
elementos, como su disposicién en el propio modelo, cuestién que puede observarse en la
ilustracién 20.

Para el modelo que se esta describiendo las cargas que reciben los nudos son las siguientes:

Puntos P
N2 NODO CARGA
8 0.000904
9 0.161184
10 0.2483097
11 0.20086
12 0.20086
13 0.19065

llustracion 24. Distribucion de las cargas P.

4.2.3. Descripcion modelo de losa aligerada.

Una vez acabada la descripcién de la losa maciza, la losa aligerada tiene multitud de
razonamientos, e incluso cdlculos que son iguales. Realizaremos en este apartado, la
descripcién de un ejemplo, de la losa aligerada que intenta salvar una luz de 18 metros, con un
canto de 1.50 metros.

A continuacién, se muestra la seccidon para este caso:
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llustracion 25.Seccion transversal losa 18 m canto 1.50m

0.3
Il

(P
0
D
@
O

278

llustracidn 26. Definicion geométrica seccion de 18 m.

La discretizacion que hemos utilizado para este modelo es la siguiente:

p2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11P12P13 P14 P15 P16 P17
o T s e EY X I EN e 5 5 —

[y
A i a P o

P1 P24P25P26P27__ P2
p18P19,  P2P22P23 o 29P30

llustracidén 27. Discretizacion utilizada para la luz de 18 m.

De igual manera que en el caso de la “losa maciza”, el espesor de cada uno de los elementos se
ajusta para conseguir una seccidon con la misma area (misma masa) que el tablero real,
teniendo los siguientes espesores.
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Elemento Elemento Espesor del

Origen  Final tablero
P1 P2 0.337
P2 P3 0.410
P3 P4 0.397
P4 P5 0.368
P5 P6 0.375
P6 P7 0.387
P7 P8 0.398
P8 P9 0.410
P9 P10 0.410
P10 P11 0.398
P11 P12 0.387
P12 P13 0.375
P13 P14 0.368
P14 P15 0.397
P15 P16 0.410
P16 P17 0.337
P18 P19 0.322
P18 P19 0.322
P19 P20 0.338
P20 P21 0.333
P21 P22 0.337
P22 P23 0.339
P23 P24 0.339
P24 P25 0.339
P25 P26 0.339
P26 P27 0.337
P27 P28 0.333
P28 P29 0.338
P29 30 0.322
HASTIAL 0.398
EXT. 1ZQDO
HASTIAL 0.398
EXT. DER.
HASTIALES 0.338
INTERIORES

llustracion 28. Diferentes espesores.

Las masas que gravitan sobre los elementos se han considerado de igual forma que en el caso
de losa maciza, solo que en este modelo los elementos sobre los que gravitan esas masas son
distintos, segun la siguiente imagen:
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L W ' ¢’ W & "\ ~
%, e Ty . 3 - LR o

pig Pl = PP Pr 2P P2 4P2EP2EP2 T2 PRSP0
E20 P28
llustracién 29. Disposicion de cargas y elementos en el modelo.

El concepto de las 3 bandas de masa no han cambiado, y las mismas cargas que en la losa
maciza.

Las cargas P en este caso, quedan repartidas de la siguiente forma:

Puntos P
N2 Nodo Carga
10 0.0233
11 0.179922
12 0.200407
13 0.21501
14 0.202205
15 0.178867

llustracion 30. Valores de las cargas.

4.3. Descripcion del modelo de la subestructura.

Como se ha comentado en apartados anteriores, se van a modelar viaductos de un solo vano,
apoyados sobre estribos.

Para tener la seguridad de la idoneidad de la modelizacion empleada, se ha consultado el
documento “Influencia de las condiciones de contorno en el modelo de interaccion suelo-
estructura para el andlisis dindmico de puentes sometidos al paso de trenes de alta velocidad”,
del profesor Antonio Martinez de la Concha, concretamente su apartado 3.

En dicho apartado, se persigue poder calibrar los pardmetros necesarios para poder construir
un modelo mas complejo, entre los que se encuentran las condiciones de contorno, del
terreno, el tamafo de terreno que es necesario incluir en el modelo, o el tamafio de la malla.

Todas las decisiones con respecto a implementar los modelos, se han realizado con arreglo a
dicho documento.
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El estribo se ha discretizado con elementos placa los muros, y con elementos sélidos la
cimentacidn. Las dimensiones de dichos estribos son de un espesor de 2 m en el muro frontal y
10 metros de altura, muros laterales de 1 m de espesor, y una cimentacion de 14x14x2.

La peculiaridad de la zapata radica en las tierras que incluye en su “interior”, es decir, entre las
aletas y el trasdds (interior) del muro frontal, que también han sido incluidas en el modelo
como elementos sélidos del terreno, con el mismo tamafio de malla que los elementos del
estribo.

En el modelo se incluye, como hemos comentado el terreno, teniendo este una anchura de 42
metros, y puesto que las zapatas tienen una anchura de 14 metros, alrededor de las
cimentaciones hay una franja de terreno de 10 metros (a cada lado).

El espesor de terreno (profundidad incluida en la discretizacidon), va a depender de la
profundidad del pilote del modelo que estemos estudiando en cada caso. Como hemos dicho
anteriormente, la profundidad de pilotes para la que se va a estudiar cada luz de puente va
desde los 4 hasta los 16 metros.

En el estudio se incluirdn dos terrenos con diferentes propiedades, por un lado ira un terreno
de 55 MPa, 500 MPa o 1800 MPa, en funcién del modelo que estudiemos. Esta primera franja
de terreno tendra la misma profundidad que la que indique la profundidad del pilote.

Habrda un segundo terreno con una rigidez mayor. Su profundidad serd 20 metros por debajo
de lo que indique la profundidad del pilote en el primer terreno.

Por lo que la profundidad del terreno variara desde los 24 metros de profundidad para los
pilotes de 4 metros hasta los 36 metros de profundidad para el caso de pilotes de 16 metros.
Teniendo en cuenta la profundidad desde el inicio del pilote, desde la base de la zapata del
estribo.

llustracion 31. Profundidad del terreno.
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Las condiciones de contorno en la cara inferior y los laterales del terreno se corresponde con la
restriccién de los desplazamientos perpendiculares a la cara, que estamos modelando, que si
bien no cumplen las condiciones dindmicas desde el punto de vista tedrico, se han demostrado
lo suficientemente precisas desde el punto de vista practico, con lo presentado en el
documento del Profesor A. Martinez de la Concha, apareciendo este respecto lo siguiente:

“La condicion de contorno absorbente no es estrictamente necesaria en los modelos estudiados
para el fin que se persigue. Asi, aunque la condicion de contorno rigida no cumple las
condiciones dindmicas desde el punto de vista tedrico, si se dispone a una distancia prudente
del cimiento, que movilice la masa necesaria y amortigiie las ondas, es suficientemente precisa
para la evaluacion de los desplazamientos mdximos producidos, y la obtencion del coeficiente
de impacto”.

En nuestro estudio, hemos realizado, el estudio de los diferentes modelos de puentes sobre
tres tipos de terrenos, para comparar los resultados y ver la influencia que en ellos tiene la
rigidez del terreno. A continuacién se muestran los tres terrenos que hemos estudiado y
anteriormente hemos mencionado ligeramente a lo largo de la presente memoria.

Tipo
TerPeno ‘ = (0422) ‘
I 1800
Il 500
1] 55

llustracién 32. Tabla de rigidez del terreno.

e Terreno Tipo |, es un terreno de roca compacta, suelo granular denso.

e Terreno Tipo ll, es un terreno granular de compacidad media, o suelo cohesivo de
consistencia firme o muy firme.

e Terreno Tipo lll, es un terreno granular suelto, o suelo cohesivo blando.

Haciendo un pequefio resumen, se puede decir que las caracteristicas del terreno son las
siguientes:

e Moddulo de elasticidad: E = 55/500/1800 (MPa).
e Moddulo de Poisson: v =0,35

e Peso especifico: p = 20 (I:n—n)2

e Amortiguamiento ¢ = 3 %.

Se considera un amortiguamiento del 3%, el cual es un poco dificil de preveer, pero tomamos
este valor siguiendo las recomendaciones de las NCSP-07, que nos dice en su apartado 8.2.3. lo
siguiente: “amortiguamiento interno podrd determinarse mediante ensayos de campo o de
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laboratorio. A falta de medidas directas, y para aceleraciones de cdlculo inferiores a 0.10 g,
podrd adoptarse un valor de 0.03 para el indice del amortiguamiento interno”.

Este valor, es un valor que no alterara el caracter comparativo de los resultados de este
estudio, por lo que se encuentra en un rango adecuado.

4.4. Parametros de estudio.

Tras realizar el analisis de cada paso de carga, se obtienen los resultados de desplazamientos y
aceleraciones en todos los nudos.

En cada uno de los modelos estudiados, nos fijaremos en los resultados correspondientes al
centro del vano, y concretamente, al nodo, que se encuentre en el centro de la via que vamos
a cargar.

El nudo a estudiar cambiara en cada modelo, en funcién de la discretizacion utilizada y luz
estudiada, del cual se obtendran los resultados de desplazamientos y aceleraciones en cada

andlisis.

A modo de ejemplo, nos vamos a fijar en el modelo de luz 9 metros, y nos fijamos en el nodo
11.

PS P10 P11 P12 P13 P14 P15

llustracion 33. Nodo utilizado para obtener datos en la luz 9 metros.

El nudo en estudio, que variara como hemos dicho anteriormente en cada modelo, del cual
obtendremos los resultados de desplazamientos y aceleraciones para cada analisis. En nuestro

estudio hemos realizado tanto analisis por superposicion modal como analisis de integracion
Directa. Los resultados obtenidos por este ultimo analisis seran los que tendremos en cuenta a

la hora de tomar las conclusiones que sacamos de este estudio.

A modo de ejemplo, vamos a extraer en este apartado las graficas de los desplazamientos
maximos y aceleraciones verticales (direccién z), del nudo especifico para el paso del tren mas
resonante (A3 a 380 km/h.), para un modelo con terreno y con una cimentacién que cuenta
con un pilote de profundidad 8 metros.

A continuacidn, se muestran las graficas de Desplazamientos y Aceleraciones para el paso del
tren mas resonante sobre el nudo indicado anteriormente:
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llustracion 34. Grafica de desplazamientos.

SAP2000 Flot Functions 5/4/17 19:47-53
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llustracidon 35. Grafica de aceleraciones.
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De estas graficas nos quedaremos con los desplazamientos y aceleraciones maximos, que
seran los datos que utilizaremos en los analisis de sensibilidad.

Con el desplazamiento maximo, y conociendo el valor del desplazamiento con respecto al tren
que circula a 20 (km/h), que simula la estatica, como hemos destacado anteriormente. Nos
encontramos en disposiciéon de conocer el coeficiente de impacto, a través de la siguiente
expresion:

Sin rea
cD:maX din , 1 (51)

Sest,tipo

Donde:

e maxSdin,al: Solicitacion dindmica mdxima debida a todos los posibles trenes reales y
velocidades de circulacion.

e Sest,po: Solicitacion estdtica debida al tren tipo definido en 2.3.1.1, situado en la
posicion mds desfavorable.

Como se puede observar, dicho coeficiente se define en la IAPF-07, como una relacién entre
solicitaciones, que podria variar de un elemento estructural a otro dentro de la misma
estructura, en condiciones normales se puede considerar que existe una relacién lineal entre
los desplazamientos y las solicitaciones del puente:

q) _ 8 din jreal  _ Sdin jreal (52)
6est ,tipo Sest ,tipo

Donde:

e Jest,tipo,Sest,tipo: Son respectivamente la flecha mdxima y la solicitacion estdtica
mdxima para el tren definido en 2.3.1.1 (Tren U.1.C)

e ddin,al,Sest,tipo:Son respectivamente la flecha mdxima y la solicitacion dindmica
mdxima para el tren de cargas real en el rango de velocidades de circulacion.

De esta forma para obtener el coeficiente de impacto, aplicable a las distintas solicitaciones
estructurales, a partir de la expresion:

q)= max 8din,real (53)

6 esttipo

En nuestro caso no contamos con el valor de la flecha estatica correspondiente al tren tipo
UIC, pero a efectos comparativos utilizaremos la correspondiente al tren que produzca el
desplazamiento maximo pero a 20 km/h, que se puede considerar como el desplazamiento
debido a la solicitacion estatica.
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5. Analisis de sensibilidad.

Como se ha podido observar a lo largo de la redaccién de ésta memoria, se han realizado dos
tipos de modelos muy distintos:

e Modelo de tablero aislado, que se utiliza en este tipo de estudios.

e Modelo de estructura completa, incluyendo estribos, cimentacién, pilotes y el terreno
afectado por la excitacion (3 tipos de terrenos diferentes, haciendo referencia a lo
expuesto en el apartado 4.3.).

Para la realizacién del analisis de sensibilidad, nos hemos fijado en una Unica luz, la luz elegida
ha sido la de 9 metros.

5.1. Modelo de tablero aislado.

Para este modelo se ha realizado un Unico tipo de analisis, correspondiente este, a un analisis
con superposiciéon modal, con 200 modos.

La masa movilizada, correspondiente a los 200 modos, supone un 99,997 % del total (la masa
movilizada correspondiente a los grados de libertad de desplazamiento vertical es 99,04 %).

Estos datos nos indican que la simplificacién correspondiente a la superposicion modal es
suficientemente precisa, y que por tanto no es necesario, realizar un analisis por integracion
directa.

En la norma NCSP-07, concretamente en su apartado 4.2.4.1 nos indica, que deberdn de
considerarse en el calculo todos aquellos modos cuya contribucion a la respuesta estructural
sea significativa, considerandose que se cumple la condicion anterior si la suma de las masas
modales movilizadas alcanza al menos el 90 % de la masa total.

_1,402143161

= 0.53z42650 _2/033495867.

5.2. Modelo de estructura completa.

El modelo completo, el cual incluye ademas del tablero, los estribos con suficiente precisidon
(elementos placas y elementos sélidos), los pilotes y una franja de terreno adecuada para el
caso de 9 metros de luz y 8 metros de profundidad de pilote. Ha sido analizado mediante un
anadlisis de Integracién Directa, esta operacion ha conllevado un tiempo computacional
(aproximadamente de 60 horas de calculo para cada uno de los 410 transitorios).

AUn asi, debido a que nos da resultados mucho mas reales, hemos realizado este andlisis. No lo
hemos realizado para cada uno de los trenes, pero si para dos de ellos, correspondiendo estos,
al que producen el mayor desplazamiento vertical en el nodo de estudio y al mismo tren
circulando a 20 km/h.
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Este andlisis al tener en cuenta, que hemos estudiado los modelos para 3 tipos de terrenos
diferentes, lo hemos realizado 3 veces para cada luz y profundidad de pilote.

5.2.1. Analisis de sensibilidad al nimero de modos.

Para la comprobacidon del nimero de modos utilizados, se realizo el andlisis de sensibilidad
para 200, 300 y 500 modos, para el caso del primer tipo de terreno (E= 55 MPa).

Se comprobd que se obtenian resultados muy similares para los tres estudios, y se decidid bajo
la direccidn de mi tutor de TFM, realizar solo para el caso de 300 modos. Esta decisidon se tomo
debido a que el tiempo de computacién con 500 modos era mas elevado y la diferencia no era
de importancia y no iba a modificar nada la valoracidn de resultados y las conclusiones finales
del trabajo.

6. Resultados.

En este apartado, se recopilaran los resultados mas significativos, de forma resumida, de los
modelos realizados. Como recordatorio, se vuelve a presentar, cuales han sido los modelos
realizados, en funcion de la luz, el canto y el tipo losa del puente. Destacar que para cada
modelo representado en dicha tabla, se han simulado para profundidades de pilote de 4, 6, 8,
10, 12, 14 y 16 metros.

Luz (m) Canto (m) Tipo
5 0,4 Maciza
6 0,5 Maciza
7 0,6 Maciza
8 0,7 Maciza
9 0,75 Maciza
10 0,85 Maciza
12 1 Maciza
14 1,15 Aligerada
16 1,35 Aligerada
18 1,5 Aligerada
20 1,7 Aligerada
25 2,1 Aligerada
30 2,5 Aligerada

Tabla 2. Modelos realizados.

El objeto de alguna manera, es constatar hasta qué punto el modelo de la subestructura y el
terreno es importante o influyente en la respuesta dindmica de la estructura.
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6.1.

En este apartado vamos a calcular los valores que se obtienen para los modelos sin terreno.
Vamos a realizar una tabla con los valores de desplazamiento y aceleraciones mdaximas, que se

—

Valores obtenidos modelo de tablero solo.

registran en un nodo central del vano, que se encuentra bajo la via que estamos cargando.

Decir, que el analisis realizado al modelo de tablero solo es Superposicién Modal.

A continuacidon mostramos los valores obtenidos para cada uno de los modelos analizados.

Desplazamiento | Desplazamiento AceI’el.'acién Aceler,af:iones Coeficiente
oo i maximo (mm) | estaticas (mm). maX|m;':|s estatlc?s de Impacto
(m/sg”) (m/sg”)
5 1,47565167 0,7883284 6,28 0,09138724 |1,87187431
6 1,31620467 0,65405581 |5,37363486| 0,06041111 |2,01237366
7 1,246919 0,580364 4,323886 0,035804 2,148511
8 1,54592 0,613847 4,366772 0,033066 2,518409
9 1,402143 0,532426 3,961106 0,029518 2,633495
10 1,530112 0,593914 3,796763 0,024627 2,576317
12 1,672409 0,654439 3,612022 0,020382 2,555483
14 3,037752 1,192629 4,751324 0,031198 2,547104
16 2,332961 1,070298 4,342409 0,015622 2,17973
18 2,270141 1,260753 4,013005 0,012564 1,791034
20 2,596271 1,046208 3,40906 0,0134914 2,481599
25 14,598698 3,161795 6,682378 0,02169 4,617218
30 3,2019 1,108543 2,621891 0,006764 2,888384

Tabla 3. Resultados tablero solo.

En el andlisis de puentes de pequeiia luces se ha mostrado una clara correlacién entre las
frecuencias de paso de los ejes (velocidad de paso entre distancia a la que se repiten) con las
primeras frecuencias naturales cuando se analizan en estos casos de modelos sin incluir el
terreno. Por lo que se considera mas operativo el analisis para esos casos en cada uno de los
trenes universales que el barrido de velocidades en escalones de 10 km/h que propone la
normativa.

6.2. Valores obtenidos modelos completos.

Empezamos con los modelos que incluyen terreno, estos modelos se deben de analizar tres
veces, para cada tipo de terreno, como hemos destacado anteriormente. A continuacion,
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vamos a representar las diferentes partes y graficas que se van obteniendo a medida que
vamos realizando los diferentes analisis a cada modelo.

Vamos a representar, a modo de ejemplo, el modelo de puente de luz 5 metros con una
profundidad de pilote de 4 metros.

e E=55MPa

Los desplazamientos maximos son, para un analisis con Superposicién Modal:

-
[=+]

—— A1 A2 A3 —+—A4 —A5 A6 AT —=-A8 A9  —A10

=1 [=1 =1 - - s
N =] [==] s [:%] FN =]

Maximum vertical displacements (mm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Train Speed (Kkm/h)

llustracidn 36. Grafica de desplazamientos maximos (analisis SM).

De este grafico, debemos de destacar el tren que produce mayor desplazamiento, mas que
fijarnos en el valor de desplazamiento que produce. Conociendo el tren mas resonante (Al a
410 km/h.), nos encontramos en disposicion de realizar el andlisis de Integracidn Directa, y es
en éste, donde tomaremos el valor de desplazamiento méaximo.
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llustracién 37. Desplazamientos producidos por el tren Al a 410 (km/h). (Desplazamientos Méaximos).

De esta gréfica, podemos obtener el valor del desplazamiento maximo, producido para un
modelo de luz 5 metros y profundidad de pilote 4 metros, en un terreno de rigidez 55 MPa, es
de 0,9962 mm.

De igual forma operamos para calcular las aceleraciones maximas. Primero realizamos el
analisis de Superposicién Modal:

1,8
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2 —
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=
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o g3 i
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0
0

Velocidad de paso (km/hj

llustracidon 38. Grafica de aceleraciones maximas (analisis SM).

De este grafico, debemos de destacar el tren que produce mayor aceleraciones, mas que
fijarnos en el valor que produce. Conociendo el tren mas resonante (tren Al a 410 km/h.), nos
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-

encontramos en disposicidon de realizar el analisis de Integracion Directa, y es en éste, donde
tomaremos el valor de la acelaracién maxima.

TIME
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llustracidn 39. Grafica de aceleraciones maximas (tren Al a 410 km/h.) (andlisis ID).

De esta grafica, podemos obtener el valor de la aceleracion maxima, producida para un
modelo de luz 5 metros y profundidad de pilote 4 metros, en un terreno de rigidez 55 MPa, es
de 5,311 (m/sg2).

e E=500 MPa.

En este modelo se realizaria los mismos pasos que para el terreno de rigidez 55 MPa. Primero
se realizaria el andlisis de SM donde calculariamos el tren mds resonante y que produciria
mayores desplazamientos y aceleraciones y a continuacién se realizaria el andlisis de
Integracién Directa para calcular los valores exactos de estas dos variables en el tren indicado.

Realizando el andlisis de Superposicion Modal hemos calculado que el tren que producen los
mayores desplazamientos y aceleraciones es el tren A1 a 410 km/h. Una vez conocido el tren,
vamos a representar directamente las gréficas de analisis de Integracion Directa, para no
alargar en demasia el apartado.
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llustracidn 40. Grafica de Desplazamientos maximos producido por el tren Al a 410 km/h. Analisis de ID.

De esta gréafica, podemos obtener el valor del desplazamiento maximo, producido para un
modelo de luz 5 metros y profundidad de pilote 4 metros, en un terreno de rigidez 500 MPa, es
de 1,324 (mm).

Del mismo modo, representamos la grafica de aceleraciones maximas.

o | I| |...|.|||||||| |||”L‘Iiﬂ.li4.'-_
IF'IF‘lll'II'IIl'l'III'I'II‘ T'"'l""'

Aceleraciones [m/s}

Tiempo (s)

llustracién 41. Grafica de aceleraciones maximas producidas por el tren Al a 410 km/h. Analisis de ID.
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De esta grafica, podemos obtener el valor de la aceleracién mdxima, producida para un
modelo de luz 5 metros y profundidad de pilote 4 metros, en un terreno de rigidez 500 MPa, es
de 6,7069 (m/sg2).

e [E=1800 MPa.
En este modelo se realizaria los mismos pasos que en los dos modelos anteriores.

Realizando el andlisis de Superposicion Modal hemos calculado que el tren que producen los
mayores desplazamientos y aceleraciones es el tren Al a 410 km/h. Una vez conocido el tren,
vamos a representar directamente las gréficas de analisis de Integracion Directa, para no
alargar en demasia el apartado.
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llustracidn 42. Grafica Desplazamientos Maximos producidos por el tren Al a 410 km/h. (analisis ID).

De esta gréfica, podemos obtener el valor del desplazamiento maximo, producido para un
modelo de luz 5 metros y profundidad de pilote 4 metros, en un terreno de rigidez 1800 MPa,
es de 1,313 (mm).

Del mismo modo, representamos la grafica de aceleraciones maximas.
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llustracidn 43. Grafica de aceleraciones maximas producidas por el tren A1 a 410 km/h. (analisis ID).

De esta grafica, podemos obtener el valor de la aceleracion maxima, producida para un
modelo de luz 5 metros y profundidad de pilote 4 metros, en un terreno de rigidez 1800 MPa,
es de 7,3442 (m/sg2).

Para los demds modelos, se han obtenido las graficas de igual forma, que para este caso que
acabamos de ver. Sin embargo, no vamos a incluirlas todas en el presente documento, debido
a que son muchos los modelos estudiados y esto haria que se aumentara demasiado la
presente memoria.

Se incluirdn unas tablas resumen, para cada una de las luces estudiadas.

A continuacidn se van mostrando las tablas, para cada una de las luces, con los resultados
obtenidos:
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Terreno | Profundidad | Tipo de Desplazamiento Desplazamiento Acelejrr?xciones GBI
Ar () (Mpa) | del pilote(m) | Analisis maximo (mm). estatico (mm). maximas CEINTEED

(m/s2). (mm)
5 55 4 1.D. 0,9962 0,51 5,311 1,953
5 55 6 I.D. 1,014 0,54 5.283 1,878
5 55 8 I.D. 1,03 0,514 2,238 1,996
5 55 10 I.D. 1,01 0,516 5,18 1,957
5 55 12 I.D. 0,9899 0,518 5,12 1,911
5 55 14 I.D. 0,9877 0,519 5,077 1,903
5 55 16 I.D. 0,9847 0,521 5,029 1,890
5 500 4 I.D. 1,324 0,505 6,707 2,623
5 500 6 1.D. 1,328 0,506 6,665 2,625
5 500 8 I.D. 1,329 0,507 6,658 2,623
5 500 10 I.D. 1,331 0,508 6,639 2,623
5 500 12 I.D. 1,337 0,508 6,552 2,630
5 500 14 I.D. 1,338 0,509 6,525 2,629
5 500 16 I.D. 1,340 0,509 6,505 2,631
5 1800 4 I.D. 1,313 0,502 7,344 2,616
5 1800 6 I.D. 1,314 0,502 7,307 1,957
5 1800 8 I.D. 1,314 0,503 7,247 2,614
5 1800 10 I.D. 1,319 0,503 7,177 2,624
5 1800 12 1.D. 1,319 0,503 7,203 2,623
5 1800 14 I.D. 1,320 0,503 7,189 2,623
5 1800 16 I.D. 1,321 0,503 7,170 2,624

Tabla 4. Resultados obtenidos luces 5 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Des?lézamlento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
6 55 4 1.D. 0,8078 0,565 3,832 1,430
6 55 6 1.D. 0,8172 0,567 3,208 1,441
6 55 8 1.D. 0,8037 0,57 3,145 1,410
6 55 10 I.D. 0,7771 0,572 3,056 1,359
6 55 12 .D. 0,7469 0,574 2,96 1,301
6 55 14 .D. 0,7155 0,576 2,854 1,242
6 55 16 1.D. 0,6946 0,578 2,794 1,202
6 500 4 I.D. 1,185 0,559 4,117 2,121
6 500 6 1.D. 1,192 0,560 4,047 2,129
6 500 8 1.D. 1,197 0,561 3,989 2,133
6 500 10 I.D. 1,198 0,562 3,956 2,132
6 500 12 I.D. 1,199 0,563 3,926 2,130
6 500 14 1.D. 1,202 0,564 3,902 2,132
6 500 16 1.D. 1,230 0,564 3,924 2,180
6 1800 4 I.D. 1,179 0,555 4,326 2,124
6 1800 6 .D. 1,180 0,556 4,303 2,124
6 1800 8 1.D. 1,180 0,556 4,275 2,123
6 1800 10 I.D. 1,180 0,556 4,259 2,121
6 1800 12 1.D. 1,184 0,557 4,226 2,127
6 1800 14 1.D. 1,183 0,557 4,213 2,125
6 1800 16 1.D. 1,184 0,557 4,212 2,126

Tabla 5. Resultados obtenidos para luz 6 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Des?lézamlento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
7 55 4 1.D. 0,9377 0,529 3,05 1,773
7 55 6 1.D. 1,037 0,528 0,1733 1,964
7 55 8 1.D. 0,7516 0,528 2,462 1,423
7 55 10 I.D. 0,6954 0,526 2,414 1,322
7 55 12 .D. 0,7273 0,528 2,361 1,377
7 55 14 .D. 0,7639 0,53 2,241 1,441
7 55 16 I.D. 0,715 0,532 2,149 1,344
7 500 4 I.D. 1,283 0,522 3,918 2,457
7 500 6 1.D. 1,279 0,524 3,819 2,443
7 500 8 1.D. 1,318 0,525 3,860 2,512
7 500 10 I.D. 1,323 0,526 3,793 2,518
7 500 12 I.D. 1,347 0,526 3,800 2,559
7 500 14 I.D. 1,367 0,527 3,807 2,594
7 500 16 1.D. 1,382 0,528 3,771 2,620
7 1800 4 I.D. 1,266 0,519 4,512 2,440
7 1800 6 .D. 1,269 0,519 4,490 2,444
7 1800 8 I.D. 1,272 0,520 4,408 2,448
7 1800 10 I.D. 1,273 0,520 4,341 2,448
7 1800 12 1.D. 1,275 0,520 4,315 2,451
7 1800 14 1.D. 1,277 0,520 4,306 2,454
7 1800 16 1.D. 1,279 0,521 4,292 2,457

Tabla 6. Resultados obtenidos para luz 7 metros.
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Profundidad

Aceleraciones

Coeficiente

Wil Terreno del Tip,o.d.e Des:p!azamiento Des?lézamiento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
8 55 4 I.D. 1,067 0,617 3,433 1,729
8 55 6 I.D. 0,9268 0,366 2,947 2,532
8 55 8 I.D. 0,9283 0,462 2,997 2,009
8 55 10 I.D. 0,8705 0,538 2,742 1,618
8 55 12 .D. 0,8143 0,556 2,565 1,465
8 55 14 .D. 0,7849 0,559 2,482 1,404
8 55 16 I.D. 0,7523 0,359 2,396 2,096
8 500 4 I.D. 1,512 0,536 4,687 2,820
8 500 6 I.D. 1,505 0,538 4,615 2,797
8 500 8 I.D. 1,504 0,539 4,601 2,789
8 500 10 I.D. 1,559 0,571 5,032 2,732
8 500 12 I.D. 1,481 0,572 4,623 2,590
8 500 14 I.D. 1,273 0,573 3,728 2,224
8 500 16 I.D. 1,242 0,543 3,780 2,286
8 1800 4 I.D. 1,444 0,532 4,934 2,714
8 1800 6 .D. 1,450 0,533 4,913 2,724
8 1800 8 I.D. 1,456 0,533 4,885 2,732
8 1800 10 I.D. 1,459 0,533 4,836 2,736
8 1800 12 I.D. 1,448 0,534 4,728 2,714
8 1800 14 I.D. 1,421 0,534 4,568 2,662
8 1800 16 I.D. 1,314 0,564 4,406 2,331

Tabla 7.Resultados obtenidos para luz 8 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Des?lézamlento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
9 55 4 1.D. 0,8965 0,541 3,385 1,657
9 55 6 1.D. 0,7865 0,543 2,683 1,448
9 55 8 1.D. 0,727 0,544 2,759 1,336
9 55 10 1.D. 0,7249 0,546 2,695 1,328
9 55 12 .D. 0,6155 0,549 2,364 1,121
9 55 14 .D. 0,6332 0,552 2,371 1,147
9 55 16 1.D. 0,5831 0,554 2,274 1,053
9 500 4 I.D. 1,392 0,532 4,227 2,614
9 500 6 1.D. 1,350 0,534 4,136 2,528
9 500 8 1.D. 1,406 0,535 4,270 2,625
9 500 10 I.D. 1,273 0,537 3,837 2,372
9 500 12 I.D. 1,171 0,538 3,408 2,179
9 500 14 1.D. 1,273 0,508 3,926 2,503
9 500 16 1.D. 1,371 0,509 4,255 2,691
9 1800 4 I.D. 1,448 0,528 4,877 2,741
9 1800 6 .D. 1,448 0,529 4,801 2,739
9 1800 8 I.D. 1,441 0,529 4,686 2,723
9 1800 10 1.D. 1,409 0,529 4,509 2,661
9 1800 12 1.D. 1,392 0,530 4,380 2,627
9 1800 14 1.D. 1,250 0,501 4,100 2,498
9 1800 16 1.D. 1,349 0,501 4,461 2,694

Tabla 8.Resultados obtenidos para luz 9 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Des?lézamlento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
10 55 4 1.D. 0,8757 0,497 3,338 1,762
10 55 6 1.D. 0,7634 0,5 2,897 1,527
10 55 8 1.D. 0,627 0,504 2,209 1,244
10 55 10 I.D. 0,5731 0,533 2,069 1,075
10 55 12 .D. 0,5253 0,506 1,982 1,038
10 55 14 .D. 0,4705 0,538 2,136 0,875
10 55 16 1.D. 0,4698 0,539 2,216 0,872
10 500 4 I.D. 1,330 0,517 3,729 2,571
10 500 6 1.D. 1,226 0,490 3,588 2,500
10 500 8 1.D. 1,104 0,492 3,179 2,247
10 500 10 I.D. 1,115 0,522 3,151 2,137
10 500 12 I.D. 1,207 0,523 3,143 2,311
10 500 14 1.D. 1,167 0,523 3,024 2,230
10 500 16 I.D. 1,318 0,524 3,652 2,515
10 1800 4 I.D. 1,402 0,513 3,969 2,733
10 1800 6 .D. 1,392 0,514 3,950 2,711
10 1800 8 1.D. 1,361 0,514 3,861 2,648
10 1800 10 1.D. 1,335 0,514 3,789 2,595
10 1800 12 1.D. 1,341 0,486 4,125 2,759
10 1800 14 1.D. 1,171 0,515 3,454 2,274
10 1800 16 1.D. 1,241 0,515 3,819 2,408

Tabla 9.Resultados obtenidos para luz 10 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Des?lézamlento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
12 55 4 1.D. 1,019 0,587 3,347 1,736
12 55 6 1.D. 0,8944 0,6598 2,943 1,356
12 55 8 1.D. 0,7537 0,61 2,415 1,236
12 55 10 1.D. 0,680 0,595 2,204 1,143
12 55 12 .D. 0,6188 0,599 2,036 1,033
12 55 14 .D. 0,5812 0,602 1,94 0,965
12 55 16 I.D. 0,5188 0,488 1,912 1,063
12 500 4 I.D. 1,506 0,644 3,364 2,339
12 500 6 1.D. 1,683 0,646 3,881 2,603
12 500 8 1.D. 1,643 0,648 3,724 2,535
12 500 10 I.D. 1,469 0,650 3,322 2,262
12 500 12 I.D. 1,306 0,651 2,672 2,006
12 500 14 I.D. 1,283 0,721 2,428 1,779
12 500 16 1.D. 1,312 0,619 2,891 2,120
12 1800 4 I.D. 1,605 0,605 3,959 2,655
12 1800 6 .D. 1,607 0,605 3,920 2,656
12 1800 8 1.D. 1,604 0,606 3,869 2,649
12 1800 10 I.D. 1,667 0,640 4,011 2,606
12 1800 12 1.D. 1,674 0,640 3,983 2,615
12 1800 14 1.D. 1,635 0,640 3,847 2,552
12 1800 16 1.D. 1,344 0,641 3,037 2,098

Tabla 10.Resultados obtenidos para la luz 12 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Des?lézamlento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
14 55 4 1.D. 1,555 1,213 4,021 1,282
14 55 6 1.D. 1,241 1,22 4,604 1,017
14 55 8 1.D. 1,157 1,221 2,983 0,948
14 55 10 1.D. 0,093 1,226 2,272 0,076
14 55 12 .D. 1,225 1,229 2,863 0,997
14 55 14 .D. 1,126 1,232 2,957 0,914
14 55 16 I.D. 1,01 1,237 3,072 0,816
14 500 4 I.D. 3,091 1,193 6,555 2,591
14 500 6 1.D. 3,017 1,196 6,525 2,523
14 500 8 1.D. 2,991 1,198 6,579 2,497
14 500 10 I.D. 2,865 1,200 6,390 2,389
14 500 12 I.D. 2,694 1,201 5,996 2,244
14 500 14 I.D. 2,432 1,202 5,477 2,023
14 500 16 I.D. 2,175 1,203 5,011 1,808
14 1800 4 I.D. 3,142 1,186 7,609 2,650
14 1800 6 .D. 3,132 1,187 7,527 2,640
14 1800 8 I.D. 3,125 1,187 7,452 2,632
14 1800 10 I.D. 3,115 1,188 7,378 2,623
14 1800 12 1.D. 3,100 1,188 7,305 2,609
14 1800 14 1.D. 3,076 1,188 7,220 2,589
14 1800 16 1.D. 3,034 1,189 7,090 2,553

Tabla 11.Resultados obtenidos para Luz 14 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Despzla)zamlento e

(Mpa) B Anidlisis | maximo (mm). | estatico (mm) (m/s2). G
16 55 4 1.D. 1,027 1,052 3,322 0,976
16 55 6 1.D. 0,7615 1,056 2,158 0,721
16 55 8 1.D. 0,8212 1,061 2,414 0,774
16 55 10 1.D. 0,780 1,063 1,876 0,734
16 55 12 .D. 0,7422 1,068 2,041 0,695
16 55 14 .D. 0,686 1,072 2,119 0,640
16 55 16 1.D. 0,6832 1,075 2,215 0,636
16 500 4 I.D. 2,468 1,152 4,224 2,142
16 500 6 1.D. 2,382 1,155 4,075 2,063
16 500 8 1.D. 2,309 1,157 3,913 1,996
16 500 10 I.D. 2,307 1,158 3,766 1,992
16 500 12 I.D. 2,312 1,160 3,526 1,994
16 500 14 I.D. 2,261 1,161 3,525 1,948
16 500 16 1.D. 2,122 1,162 3,331 1,826
16 1800 4 I.D. 2,593 1,145 4,950 2,265
16 1800 6 .D. 2,583 1,146 4,903 2,254
16 1800 8 I.D. 2,571 1,146 4,864 2,243
16 1800 10 I.D. 2,559 1,147 4,820 2,232
16 1800 12 1.D. 2,547 1,147 4,774 2,221
16 1800 14 1.D. 2,532 1,147 4,721 2,207
16 1800 16 1.D. 2,506 1,148 4,643 2,184

Tabla 12.Resultados obtenidos para luz 16 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Des?lézamlento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
18 55 4 1.D. 0,9765 1,254 1,995 0,779
18 55 6 1.D. 0,8795 1,259 2,413 0,699
18 55 8 1.D. 0,8547 1,264 2,368 0,676
18 55 10 1.D. 0,824 1,268 2,33 0,650
18 55 12 .D. 0,7856 1,272 2,301 0,618
18 55 14 .D. 0,7735 1,276 2,277 0,606
18 55 16 I.D. 0,7723 1,279 2,255 0,604
18 500 4 I.D. 2,183 1,240 3,008 1,761
18 500 6 1.D. 2,164 1,242 3,027 1,742
18 500 8 1.D. 2,135 1,244 2,987 1,716
18 500 10 I.D. 2,115 1,246 2,924 1,698
18 500 12 I.D. 2,079 1,247 2,869 1,667
18 500 14 I.D. 2,032 1,249 2,775 1,627
18 500 16 1.D. 1,968 1,250 2,622 1,575
18 1800 4 I.D. 2,263 1,233 3,698 1,836
18 1800 6 .D. 2,257 1,234 3,657 1,830
18 1800 8 I.D. 2,252 1,234 3,625 1,825
18 1800 10 I.D. 2,245 1,235 3,606 1,818
18 1800 12 1.D. 2,237 1,235 3,593 1,811
18 1800 14 1.D. 2,228 1,235 3,560 1,804
18 1800 16 1.D. 2,216 1,236 3,517 1,793

Tabla 13.Resultados obtenidos para luz 18 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Des?lézamlento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
20 55 4 1.D. 0,8154 1,281 1,928 0,637
20 55 6 1.D. 0,8186 1,286 1,847 0,637
20 55 8 1.D. 0,7968 1,291 1,782 0,617
20 55 10 I.D. 0,776 1,295 1,737 0,599
20 55 12 .D. 0,7578 1,299 1,698 0,583
20 55 14 .D. 0,7422 1,303 1,665 0,570
20 55 16 I.D. 0,7279 1,306 1,638 0,557
20 500 4 I.D. 2,046 1,069 2,214 1,913
20 500 6 1.D. 2,031 1,071 2,104 1,896
20 500 8 1.D. 2,018 1,073 2,118 1,880
20 500 10 I.D. 2,005 1,074 2,119 1,866
20 500 12 I.D. 1,984 1,076 2,106 1,845
20 500 14 I.D. 1,953 1,076 2,076 1,814
20 500 16 I.D. 1,953 1,141 2,573 1,712
20 1800 4 I.D. 1,960 1,305 2,754 1,502
20 1800 6 .D. 1,960 1,305 2,688 0,599
20 1800 8 1.D. 1,961 1,306 2,654 1,501
20 1800 10 I.D. 1,961 1,306 2,628 1,501
20 1800 12 1.D. 1,960 1,307 2,594 1,500
20 1800 14 1.D. 1,959 1,307 2,569 1,499
20 1800 16 1.D. 1,958 1,307 2,538 1,498

Tabla 14.Resultados obtenidos para luz 20 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Des?lézamlento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
25 55 4 1.D. 1,204 1,021 2,469 1,179
25 55 6 1.D. 0,904 1,021 2,257 0,885
25 55 8 1.D. 0,7631 1,085 2,227 0,703
25 55 10 1.D. 0,659 1,088 1,861 0,606
25 55 12 .D. 0,4766 1,091 1,971 0,437
25 55 14 .D. 0,4286 1,095 2,139 0,391
25 55 16 1.D. 0,376 1,097 2,025 0,343
25 500 4 I.D. 2,431 1,006 2,425 2,416
25 500 6 1.D. 2,444 1,009 2,542 2,423
25 500 8 1.D. 2,450 1,010 2,579 2,426
25 500 10 I.D. 2,446 1,011 2,561 2,419
25 500 12 I.D. 2,439 1,012 2,553 2,409
25 500 14 1.D. 2,424 1,013 2,530 2,392
25 500 16 1.D. 2,391 1,014 2,468 2,357
25 1800 4 I.D. 2,614 1,001 2,724 2,610
25 1800 6 .D. 2,615 1,002 2,739 2,610
25 1800 8 I.D. 2,620 1,002 2,769 2,614
25 1800 10 I.D. 2,614 1,003 2,737 2,607
25 1800 12 1.D. 2,609 1,003 2,722 2,601
25 1800 14 1.D. 2,605 1,003 2,723 2,597
25 1800 16 1.D. 2,604 1,003 2,730 2,595

Tabla 15.Resultados obtenidos para luz 25 metros.
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Profundidad | _. . . Aceleraciones | Coeficiente
Wil Terreno del Tlplo.d.e Des:p!azamlento Des?lézamlento e

(Mpa) B Anilisis | maximo (mm). | estatico (mm). (m/s2). G
30 55 4 1.D. 2,277 1,200 1,642 1,897
30 55 6 1.D. 2,161 1,200 1,529 1,800
30 55 8 1.D. 2,297 1,162 1,597 1,977
30 55 10 I.D. 1,951 1,166 1,283 1,672
30 55 12 .D. 1,901 1,126 1,204 1,689
30 55 14 .D. 1,911 1,318 1,048 1,450
30 55 16 1.D. 1,934 1,322 1,063 1,463
30 500 4 I.D. 2,327 1,137 1,826 2,047
30 500 6 1.D. 2,371 1,140 1,830 1,672
30 500 8 1.D. 2,403 1,142 1,829 2,104
30 500 10 I.D. 2,433 1,144 1,829 2,128
30 500 12 I.D. 2,455 1,145 1,852 2,144
30 500 14 I.D. 2,472 1,146 1,874 2,156
30 500 16 I.D. 2,483 1,147 1,884 2,164
30 1800 4 I.D. 2,336 1,178 1,931 1,983
30 1800 6 .D. 2,332 1,179 1,907 1,978
30 1800 8 I.D. 2,329 1,179 1,904 1,975
30 1800 10 1.D. 2,328 1,180 1,901 1,973
30 1800 12 1.D. 2,331 1,180 1,919 1,975
30 1800 14 1.D. 2,332 1,181 1,924 1,975
30 1800 16 1.D. 2,331 1,181 1,919 1,974

Tabla 16.Resultados obtenidos para luz 30 metros.
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Todos los coeficientes de impacto obtenidos, se pueden representar en diferentes graficas,
para observar su variacidn en funcién de la luz, de la rigidez del terreno y de la profundidad del
pilote, para nuestros modelos completos en los que tenemos en cuenta la superestructura.
También incluiremos en dichas gréficas los valores obtenidos para el modelo de tablero
aislado.

Al igual que para el coeficiente de impacto, se realizaran las oportunas representaciones con
los valores obtenidos de las aceleraciones maximas

6.3. Graficas de Coeficiente de impacto.

En este apartado, vamos a realizar dos tipos de graficas para estudiar la variacién del
coeficiente de impacto en funcién de las 3 variables que marcan la superestructura.

En primer lugar, vamos a ver para una misma rigidez del terreno, la variacion del coeficiente de
impacto en funcién de la luz y la profundidad del pilote.

e Grafico con los diferentes valores obtenidos para un terreno de rigidez 55MPa.

5
4,5
4 | \
3,5 —Y Prof. Pilotes 4 metros
3 - Prof. Pilote 6 metros
2,5 2 Prof. Pilotes 8 metros

= Prof, Pilotes 10 metros

2 - rl\ 7
Prof. Pilotes 12 metros
1> % Prof. Pilotes 14 metros
1 \ )\ — Prof. Pilotes 16 metros
0,5 \ I / Tablero Solo
S | v

5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30

Coeficiente de Impacto (mm).

Luz (m).

llustracion 44. Coeficientes de Impacto para una rigidez del terreno de 55 MPa.

Los valores de Coeficiente de impacto obtenidos para el tablero solo en comparacién con los
modelos completos (cimentaciones profundas), son valores muy similares para la luz mas
pequeiia (5 metros).
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A partir de este valor, los valores de coeficientes de impacto para los modelos completos van
obteniendo valores que van disminuyendo como normal general, mientras que los valores
obtenido por los modelos de tablero solo van aumentando.

Esto hace que al final haya una diferencia considerable entre los valores de uno y otro como
apreciamos en la grafica.

e Grafico con los diferentes valores obtenidos para un terreno de rigidez 500 MPa.

5,000

4 500

4,000 T e Prof . Pilotes 4 metros
£ 3200 \  =——Prof.Pilotes 6 metros
& 3,000 — .
E . s Prof . Pilotes & metros
= 2,500
& s P rof . Pilotes 10 metros
Hﬂj 2,000
3 1500 =Pprof. Pilotes 12 metros

1000 ====Prof. Pilotes 14 metros

0,500 Prof. Pilotes 16 metros

0,000 TableroSolo

5 7] 7 B 5 10 12 14 1e 18 20 25 30
Luz

llustracidon 45. Grafica con los valores del Coeficiente de Impacto para un terreno de rigidez 500 MPa.

Los valores de Coeficiente de impacto obtenidos para el tablero solo en comparacién con los
modelos completos (cimentaciones profundas), en luces pequefias (5,6, 7 y 8 metros), en estas
luces el tablero solo obtiene los valores mas pequenos de todos los modelos. Durante las luces
medias (10, 12, 14 y 16 metros), los valores obtenidos por todos los modelos son muy
similares, y es a partir de 18 metros de luz donde los valores obtenidos por los modelos de
tablero solo donde se disparan y los valores de los modelos de cimentaciones profundas
quedan por abajo.
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e Grafico con los diferentes valores obtenidos para un terreno de rigidez 1800 MPa.
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llustracién 46. Valores obtenidos del Coeficiente de Impacto para un terreno de rigidez 1800 MPa.

En esta grafica podemos ver como para luces muy pequeias (5, 6, 7 y 8 metros), el coeficiente
de impacto es menor para el caso de tablero solo que para el modelo de cimentaciones mas
profundas que se estudia en dicho estudio (16 metros de pilote). A partir de 8 metros de luz, el
valor obtenido por el tablero solo es mayor, parece como igualarse los valores para modelos
como 14, 16 y 18 metros de luz, ya sea la longitud de pilote que sea, ya que podemos observar
que todos obtienen resultados muy similares pero otra vez aumenta, respecto al de
cimentaciones profundas.

Observando los resultados, vemos como, a medida que el terreno tiene un moddulo de
elasticidad mayor, los coeficientes de impacto, se asemejan mads al modelo del tablero aislado.
Lo que quiere decir que aumentan los valores obtenidos en un terreno 1800 MPa con respecto
a un terreno mas flexible como es el de 55 MPa.

Una vez obtenidas estds graficas con los valores de coeficiente de impacto, seria interesante
ver la relaciéon que mantienen los modelos completos con los modelos de tablero solo.
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e Terreno 55 MPa.

1,2

Prof. Pilote 4 metros

= Prof. Pilote 6 m.

Prof. Pilote 8 m.

Tablero solo)

Prof. Pilote 10 m.

== Prof, Pilote 12 m.

Prof. Pilote 14 m.

Relacién (Mod. Completo/ Mod.

Prof. Pilote 16 m.

56 7 8 91012141618202530

Luz (m).

llustracion 47.Relacién Modelo completo/ Modelo Tablero solo.

Como podemos ver en lailustracién 47, los valores de los modelos completos para una luz de 5
metros son igual a 1 o algo superior, lo que nos indica que los valores de los modelos
completos son iguales o algo superiores al valor del coeficiente de impacto del modelo de
tablero solo.

Una vez aumentamos la luz a partir de 5 metros, los valores descienden del valor de la unidad,
lo que nos indicaria que para un terreno blando de 55 MPa, el tablero solo obtiene valores
superiores a los obtenidos por modelos completos. Este descenso de los valores de esta
relacion siguen disminuyendo hasta los vanos de 25 metros donde parece que sufre un
aumento los valores, pero quedando muy lejos del valor unidad.
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e Terreno 500 MPa.
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llustracién 48. Relacion (Mod. Completo/Mod. Tablero Solo). 500 MPa.

Podemos apreciar como los valores para modelos de vano 5, 6, 7 y 8 metros se encuentran con
un valor de esta relacion por encima de 1, lo que nos dice que los valores del coeficiente de
impacto obtenido por los modelos completos son mayores a los modelos de tablero solo.

A partir de las luces de 8 metros, los valores comienzan a disminuir, encontrandose por debajo
de la unidad en el resto de luces estudiadas, salvo una pequefia excepcion para la relacion de
los puentes de 4 metros de pilote en luces de 12, 14, 16 y 18 metros donde se encuentran
justo por encima de la unidad.

Comparando estos resultados con los obtenidos para los modelos en un terreno de 55 MPa,
podemos apreciar como este terreno al ser mas “duro”, obtiene unos resultados mas elevados
de esta relacién que para terrenos mas blandos.
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e Terreno 1800 MPa.
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llustracién 49. Relacién (Mod. Completo/ Mod. Tablero Solo). 1800 MPa.

Podemos apreciar como se obtienen valores muy similares para los diferentes modelos
analizados, sea cual sea la profundidad de pilote. Estos valores desde los puentes de vano 5
metros hasta los de 20 metros, obtienen una relacion superior a 1, lo que indica que en todo
momento el valor obtenido por los modelos completos son superiores a los modelos de
tablero solo.

Los resultados obtenidos para los modelos de 25 y 30 metros de vano, descienden mucho en
comparacién con el resto de valores obtenidos y estan por debajo de la unidad, por lo que
para estos modelos los valores obtenidos por el tablero solo es mayor.

Como conclusion de estas 3 gréficas que hemos realizado para calcular la relacién de los
diferentes modelos completos con los modelos de tablero solo, podemos sacar como
conclusiones.

A medida que el terreno va aumentando su rigidez los modelos obtienen unos coeficientes de
impacto superiores y que se obtienen valores mayores que para el modelo de tablero solo.

También podemos apreciar que el aumento del coeficiente de impacto no depende tanto de la
profundidad de los pilotes como si de la rigidez del terreno.

El terreno va disipando la energia, como podemos apreciar en los modelos de luces mas
grandes, donde los valores aunque aumente la rigidez del terreno, quedan muy por debajo de
los modelos de tablero solo.
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A continuacion, vamos a obtener los valores del coeficiente de Impacto para una cimentacidn
fija (una profundidad de pilote), como varia en funcién de la luz del puente y la rigidez del
terreno.

De forma seguida, se muestran los diferentes graficos donde se muestran los valores
obtenidos de los coeficientes de impacto para las distintas profundidades de pilotes que
hemos estudiado.

Ter. Rigidez 55 Mpa.

Ter. Rigidez 500 Mpa.

Coef. Impacto para pilotes 4 m.
N
w

’ Ter. Rigidez 1800 Mpa.
e —Tablero Solo

1
0,5

0

5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30

Luz (m).

llustracién 50. Valores Coeficiente de Impacto para modelos con 4 metros de pilote.
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w w A b~ U1 0

Valores Coef. Impacto Pilotes de 6m.
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Luz (m).

llustracion 51. Valores Coeficiente de Impacto para modelos con 6 metros de pilote.
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llustracion 52.Valores Coeficiente de Impacto para modelos con 8 metros de pilote.
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llustracién 53.Valores Coeficiente de Impacto para modelos con 10 metros de pilote.
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llustracién 54.Valores Coeficiente de Impacto para modelos con 12 metros de pilote.
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llustracién 55.Valores Coeficiente de Impacto para modelos con 14 metros de pilote.
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llustracion 56.Valores Coeficiente de Impacto para modelos con 16 metros de pilote.
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En las graficas podemos apreciar como los valores obtenidos por los diferentes modelos con
terreno de rigidez 55MPa, estan siempre por debajo de los valores obtenidos por el modelo de
tablero solo. Al realizar el anadlisis de Integracidn Directa lo que pretendemos es acercarnos a
los valores reales lo maximo posible y por lo tanto mucho mds que realizando solo el andlisis
de Superposicion Modal como en el caso de tablero solo. Por tanto, al ser los valores del
tablero solo mayores que los del modelo completo, estos resultados se estarian quedando del
lado de la seguridad.

Los valores obtenidos por los modelos con un terreno de 500 MPa, tienen unos coeficientes de
impacto superiores a los modelos de tablero solo entre los puentes de vano 5 a 8-9 metros,
una vez pasados estos vanos, el modelo de tablero solo tiene unos coeficientes mas altos y
estarian del lado de la seguridad, que siguen ya hasta los modelos con vanos mds largos (25-30
metros).

Respecto a los modelos estudiados con un terreno de rigidez 1800 MPa, vemos como los
valores del coeficiente de impacto son mds elevados que los del tablero solo. Una vez llegados
al vano 18 metros, en todas las cimentaciones profundas estudiadas, el modelo de tablero solo
le da la vuelta y aumenta considerablemente con respecto al modelo con terreno de 1800 MPa
de rigidez, quedando los valores del lado de la seguridad.

Observando los resultados, especialmente para los modelos con una rigidez de terreno 500 y
1800 MPa vemos como, a medida que el terreno tiene un modulo de elasticidad mayor, los
coeficientes de impacto, se asemejan mas al modelo del tablero aislado.

Con estas graficas y lo comentado en los parrafos anteriores, llegamos a la conclusion que el
coeficiente de impacto es menor que el que predice el modelo de tablero solo, para un terreno
con rigidez 55 MPa y ademas dicho coeficiente de impacto disminuye conforme aumenta la
profundidad de dicho pilote. Esto indica que los modelos con cimentaciones profundas en
terreno de 55 MPa, amortiguan la respuesta con respecto al modelo de tablero solo. Los
valores si sobrepasan los del tablero solo para los modelos con mayor rigidez. Por lo que para
terrenos mas flexibles se producen menor amplificacién dindmica, aunque dicho fendmeno es
poco dependiente de la potencia del estrato flexible.

Ya que en estas graficas, hemos asociado la rigidez del terreno con la respuesta dindmica del
puente. Nos resulta interesante ver como el mismo puente (misma luz y tablero) y con la
misma cimentacion profunda, cambia su respuesta solo por el hecho de la rigidez del terreno
donde se encuentra. A continuacién vamos indicando con gréficas, la variacion de los valores:
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e Profundidad de pilote 4 m

3
Luz5m.
2,5 Luz 6 m.
] = Luz7 m.
o
8 2 Luz8m
£ .
3} Luz9 m.
a
« 15 Luz 10 m.
S
s Luz12 m.
2 1
o — uz 14 m.
=
Luz16 m.
0,5
Luz 18 m.
0 e |uz 20 m.

55 500 1800 —luz25m.
Luz 30 m.

Rigidez del terreno (Mpa).

llustracién 57. Valores del Coeficiente de Impacto en funcion de la rigidez del terreno.

e Profundidad de pilote 6 metros.

3,00
= luz5m.

T 250 / —Luz6m.
é Luz 7 m.
S
g 2,00 — Uz 8 m.
Q
g e Uz 9 M.
3 1,50
° Y Luz 10 m.
3
@ e— Uz 12 M.
2 1,00
& e— Uz 14 m.
S
- 0.50 —uz 16 m.
© ?
= e— Uz 18 M.

0,00 e Uz 20 M.

55 500 1800 —Luz25m.

Rigidez del terreno (Mpa). —Luz30m.

llustracién 58. Valores del Coeficiente de Impacto en funcidn de la rigidez del terreno.
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e Profundidad de pilote 8 metros.

3,00
e— Uz 5 m.
E 2,50 ——Luz6m.
S
; Luz7 m.
T 2,00
od — Uz 8 M.
£
- — Uz 9 M.
% 1,50
o Luz 10 m.
8
o 1,00 — Uz 12 m.
(%]
g — | Uz 14 M.
© 0,50
> —luz 16 m.
0.00 = Luz 18 m.
55 500 1800 = uz 20 m.

Rigidez del terreno (Mpa). —Luz25m.

llustracidn 59. Valores del Coeficiente de impacto en funcion de la rigidez.

e Profundidad de pilote 10 metros.

3,00

——Luz5m.
2,50 ——Luz6bm.
Luz 7 m.
2,00 —Luz8m.
=——Luz9m.
1,50 Luz 10 m.
—Lluz12m.
1,00 —Lluz14m.
—Luz 16 m.
0,50 —Lluz 18 m.
= Luz20m.

0,00 | uz25m.

Valores Coef. de Impacto (mm).

55 500 1800
e | Uz 30 M.

Rigidez del terreno (Mpa).

llustracion 60. Valores del coeficiente de impacto en funcién de la rigidez.
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e Profundidad de pilote 12 metros.

3,00

——Luz5m.
2,50 —luz 6 m.
Luz7 m.
2,00 —Luz8 m.
=———Luz9 m.
1,50 Luz 10 m.
—Lluz12m.
1,00 —Luz14m.
—luz 16 m.
0,50 —Lluz 18 m.

e— | Uz 20 M.

Valores Coef. de Impacto (mm).

0,00 = uz25m.

55 500 1800 Luz30m.

Rigidez del terreno (Mpa).

llustracion 61. Valores del coeficiente de impacto en funcion de la rigidez del terreno.

o Profundidad del pilote 14 metros.

3,00

——Luz5m.
2,50 —Luz 6 m.
Luz 7 m.
2,00 ——uz 8 m.
e Luz 9 m.
1,50 Luz 10 m.
Luz12m
1,00 = Luz14 m.
= Luz 16 m.
0,50 —Luz 18 m.

e Uz 20 M.

Valores Coef. de Impacto (mm).

0,00 e— | Uz 25 M.
55 500 1800 e uz 30 M.

Rigidez del terreno (Mpa).

llustracion 62. Valores del coeficiente de impacto en funcion de la rigidez del terreno.
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e Profundidad del pilote 16 metros.

3,00
— Uz 5 m.

2,50 / —Luz6m.
Luz7 m.

e]
©
3 2,00 —luz8m.
£
3} Luz9 m.
° 1,50
@ Luz 10 m.
S
> — Uz 12 M.
¢ 1,00
i) —uz 14 m.
=
—| Uz 16 M.
0,50
— Uz 18 M.
0,00 = uz 20 m.
55 500 1800 = uz25m.
Luz 30 m.

Rigidez del terreno (Mpa).

llustracidon 63. Valores del coeficiente de impacto en funcién de la rigidez del terreno.

La ilustracién de los valores del coeficiente de impacto, en funcién de la rigidez del terreno
para una misma cimentacion profunda, nos refleja y corrobora lo ya observado en las graficas
anteriores.

El coeficiente de impacto no se ve muy afectado por la profundidad del pilote sino que
verdaderamente varia por la rigidez del terreno. Para todas las profundidades de pilote, los
valores salen muy similares y se ve afectado su comportamiento al paso de los trenes por el
tipo de terreno sobre el que se encuentre el puente.

La descripcion de los cambios es la misma en todas las graficas, el coeficiente de impacto va
aumentando a medida que va aumentando la rigidez del terreno, como norma general.

6.4. Graficas de aceleraciones.

Un aspecto muy importante, y que es también objeto del presente estudio, son las
aceleraciones obtenidas, para los distintos modelos realizados. Como se ha indicado al inicio
del apartado, la IAPF-07, indica unas restricciones en las deformaciones dindmicas vy
aceleraciones de los tableros de los puentes para asegurar que la rodadura de los vehiculos
ferroviarios se realice en condiciones adecuadas de seguridad y confort para los usuarios. Las
aceleraciones maximas no pueden ser superiores en vias con balasto a 0.35 g. Por tanto en
este caso las aceleraciones en (m/sg?), no podran ser superiores a 3.4335 (m/sg?).

Para representar los valores de las aceleraciones mdximas obtenidas por los diferentes
modelos, vamos a seguir la misma forma que los coeficientes de impacto. Primero vamos a
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representar unas graficas con los diferentes modelos rodados para terrenos con unas rigideces

constantes.

e Modelos con un terreno de rigidez 55 MPa.

8

7
5:’.; 6 e Mod. cim. pilotes 4 m.
‘é 5 | Mod. Cim. Pilotes 6 m.
% Mod. Cim. Pilotes 8 m.
2 4 M k e Mod. Cim. Pilotes de 10 m.
E 3 Mod. Cim. Pilotes 12 m.
g /% Mod. Cim. Pilotes 14 m.
s 2 Mod. Cim. Pilotes 16 m.

1 Tablero Solo

Valor limite IAPF-07
0

5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30

Luz (m).

llustracidn 64. Valores de las aceleraciones.

El resultado obtenido, como podemos ver en la grafica es bastante significativo. Podemos ver
como para modelos con luces cortas (5 y 6 metros), todos los modelos salvo los modelos de 16
metros de pilote, tienen valores superiores a lo indicado en la IAPF-07. Sin embargo todos los
modelos a partir de esas luces, descienden los valores de aceleraciones y se encuentran por
debajo del valor indicado, salvo los modelos de 4 metros y 6 metros de pilotes para las luces
comprendidas entre 12 y 16 metros. Sin embargo para las luces mas grandes todos los
modelos con cimentaciones profundas, se encuentran sus valores de aceleraciones por debajo
del valor limite, lo que nos indica que el terreno actia como disipador de energia.

Respecto a la comparacién de los resultados obtenidos de los modelos con terreno y el modelo
de tablero solo, destacar que los resultados obtenidos por el tablero solo, son mucho mayores
para todos los casos de cimentaciones. Por lo tanto los resultados obtenidos a través del
analisis de Superposicién Modal al tablero solo quedarian del lado de la seguridad.

Por lo tanto la relacion entre el valor obtenido en el modelo completo y el tablero solo para
esta rigidez de terreno es la siguiente:
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1,2

S~
i)
2 1
Q.
: —A o

° Prof. Pilote 4 m.
S8 08 -
Ec: 2 Prof. Pilote 6 m.
® % 0,6 - === Prof. Pilote 8 m.
<<
=~ _. Prof. Pilote 10 m.
o2 Prof. Pilote 12 m.
4] 0,2 .
5 V === Prof, Pilote 14 m
© .
> 0 Prof. Pilote 16 m.

5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30
Luz (m).

llustracién 65. Rel. Mod. Completo/ Mod. Tablero Solo

Como vemos la relacién en todo momento es inferior a la unidad, debido a lo comentado
anteriormente. El valor del modelo de tablero solo obtiene valores de aceleraciones mayores
al modelo completo.

Modelos con un terreno de rigidez 500 MPa.

Valores de las aceleraciones.

Mod. Cim
e Mod. Cim

Mod. Cim

5 6 7

8

9 10 12 14 16 18 20 25 30

Luz (m).

Mod. Cim
e Mod. Cim

Mod. Cim

Mod.Cim.

Pilotes 4 m.
. Pilotes 6 m.
. Pilotes 8 m.
. Pilotes 10 m.
. Pilotes 12 m.
. Pilotes 14 m.

. Pilotes 16 m.

Tablero Solo

Valor Limite IAPF-07

llustracién 66.Valores de las aceleraciones.
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S
Podemos apreciar como los valores para todos los modelos de cimentaciones son superiores al
valor indicado en casi todas las luces comprendidas entre los 5 y los 16 metros, salvo entre los
modelos de luces 10 y 12 metros, los cuales tienen valores por debajo del limite, esto coincide
con los puentes de losa maciza con mds luz. Pero es a partir de los modelos de 16 metros, los
cuales ya se obtienen valores de las aceleraciones bastante menores. Como hemos destacado
anteriormente, parece como el terreno actia como disipador de la energia.

Con respecto a los valores obtenidos por el modelo de tablero solo, destacar que al aumentar
la rigidez del terreno, cambia la relacion entre las aceleraciones del modelo completo y esté.
Tenemos valores de luces donde el valor obtenido de la aceleracién maxima es mayor en el
modelo con terreno. Por lo que los valores del modelo de tablero solo, quedaria del lado de la
inseguridad.

A continuacion, se muestra la grafica con la relacién entre valores de un tipo de modelo y otro:

1,6

1,4

1,2 === Prof. Pilote 4 m.
1= B Prof. Pilote 6 m.

0,8 Prof. Pilote 8 m.

0,6 \ e Prof. Pilote 10 m.
0,4 /

Prof. Pilote 12 m.

0,2 Prof. Pilote 14 m.

Relacién (Mod. Completo/ Mod.
Tablero Solo)

0 Prof. Pilote 16 m.
5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30

Luz (m).

llustracién 67. Relacion (Mod. Completo/ Mod. Tablero Solo).

Como se puede apreciar para esta rigidez de terreno, los valores de la relacién varian respecto
a los resultados obtenidos para el otro tipo de rigidez. Aqui al tener valores superiores del
modelo completo, tenemos relaciones superiores a la unidad.
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e Modelos con un terreno de rigidez 1800 MPa.

8

7 1A
»
o
S 6 / \ Mod. Cim. Pilotes 4 m.
9
S 5 - Mod. Cim. Pilotes 6 m.
§ 4 Mod. Cim. Pilotes 8 m.
w
(T . .
s 5 N Mod. Cim. Pilotes 10 m.
b \ e Mod. Cim. Pilotes 12 m.
‘_ou 2 v Mod. Cim. Pilotes 16 m.
>

1 Tablero Solo

0 === \/alor Limite IAPF-07.

5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30
Luz (m).

llustracidn 68. Valores de las aceleraciones.

Para los modelos con terreno de rigidez 55 MPa y 500MPa, podiamos ver como el modelo de
tablero solo tenia unos valores de aceleraciones mucho mayores que los modelos completos
con cimentaciones profundas. En los modelos con terreno de rigidez 1800 MPa, podemos
apreciar unos valores mucho mayores que en las otras graficas. Estos valores estan por encima
en todo momento, hasta llegar a los modelos de 18 metros de luz y en adelante, donde los
valores bajan considerablemente como ha ocurrido anteriormente en las graficas con
diferente terreno.

A continuacion, representamos la relacién que guardan los valores obtenidos del modelo
completo con el modelo de tablero solo:

18

2 16

E 7

o 14 e Prof. Pilote 4 m.

9 12 -

o O e Prof. Pilote 6 m.

FEES

O 9 g = Prof. Pilote 8 m.

-g % , / Prof. Pilote 10

SE 0,6 v rof. Pilote 10 m.

S 0,4 e Prof. Pilote 12 m.

‘S 0,2 .

E Prof. Pilote 14 m.

g 0

= = Prof. Pilote 16 m
5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30 ' ’

Luz (m).

llustracién 69. Relacién (Mod. Completo/ Mod. Tablero Solo).
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Como podemos ver la relacién entre los valores de un tipo de modelo y otro es desde la luz 5
metros hasta la luz 18 metros mayor a 1, como hemos dicho anteriormente debido a que los
valores de las aceleraciones maximas son mayores para los modelos con terreno (1800 MPa),
gue considerando el tablero solo.

Resulta por tanto evidente la conveniencia de analizar este tipo de estructuras haciendo uso
de modelos que incluyen tanto los estribos, pilotes y el terreno circundante. Sobre todo a
medida que el terreno es relativamente mas rigido.

A continuacién, vamos a ver las graficas con los datos obtenidos de aceleraciones, variando las
variables que vamos a tener en cuenta con respecto a las anteriores graficas.

Vamos a ver como varian las aceleraciones, teniendo como constante la profundidad del
pilote y variando por tanto la luz del modelo y la rigidez del terreno.

e Modelos con profundidad de pilote 4 metros.

.8
U
[]
8 7 A
c
a2 67
(%)
v ., 5
S E Ter. Rig. 55MPa
‘S«
gig 4 7 Ter. Rig. 500 MPa
g& 3 \\7\‘ Ter. Rig. 1800 MPa
(]
g 2 —N Tablero Solo
o 1 Valor Limite IAPF-07
(T
> 0
56 7 8 9 1012 14 16 18 20 25 30
Luz (m).

llustracion 70. Grafica de aceleraciones para modelos con prof. pilote 4 m.

En la grafica podemos apreciar como los valores de aceleraciones para los puentes de luces
mas cortas (5, 6 y 7 metros), ya sea en el terreno que sea tienen unos valores de aceleraciones
superiores al valor marcado por IAPF-07. Es en el modelo de luz 8 metros donde el modelo con
terreno de rigidez 55 MPa sufre un pequefio pico de descenso en los valores de aceleraciones y
ya se queda por debajo del valor limite antes mencionado, para el resto de luces con ese tipo
de terreno.

Para los modelos con terreno de rigidez 500 MPa y 1800 MPa, tienen valores superiores a
dicho limite en la mayoria de las luces (5- 18 metros), donde los valores de aceleraciones
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vuelve a descender. El terreno actia como disipador de la energia, y hace que los modelos de
mayores luces estén por debajo del limite marcado.

e Modelos con profundidad de pilote 6 metros.

.8
s 71 A
(]
]
g °
S 5
a = Ter, Rig. 55 Mpa
©
S 4 ———Ter. Rig. 500 MPa
g 3 \~ —Ter.Rig. 1800 MPa
g 2 1 ——Tablero Solo
(%]
E 1 V Valor Limite IAPF-07
= 0
56 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30
Luz (m).

llustracion 71. Grafica de aceleraciones en modelos de 6 m. de pilote.

e Modelos con profundidad de pilote 8 metros.

8
g 7 11 A
£,
o
& 5 - .
S Mod. Rig. 55 MPa
g 4 Mod. Rig. 500 MPa
Q
© 37 Mod. Rig. 1800 MPa
T
8 2 vA\ = Tablero Solo
;?; 1 Valor Limite IAPF-07

0

5 6 7 8 9 1012 14 16 18 20 25 30
Luz (m).

llustracion 72. Graf. aceleraciones para modelos con 8 m. de pilote.
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e Modelos con profundidad de pilote 10 metros.
8
§ 7
<
E 6 -
w
()
c 5 - .
2 —Ter. Rig. 55 MPa
S 4 .
] —Ter. Rig. 500 MPa
g \
c 3 \ Ter.Rig. 1800 MPa
[}
g 2 - =—=Tablero Solo
S L
= 1 Valor Limite IAPF-07
>
0
5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30
Luz (m).

llustracidn 73. Grafica de aceleraciones para modelos de 10 m. de pilote.

e Modelos con profundidad de pilote 12 metros.

. A
. A

== Ter. Rig. 55 MPa
=== Ter. Rig. 500 MPa

3 N \ ——Ter. Rig. 1800 MPa
2 - —Tablero Solo

1 Valor Limite IAPF-07

Valores de aceleraciones (m/sg2).
S

5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30

Luz (m).

llustracion 74. Grafica de aceleraciones para modelos de 12 m. de pilote.
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e Modelos con profundidad de pilote 14 metros.

Ik N
_ A\ ]\

\ N\,

\/\\‘l% «~=Ter. Rig. 1800 MPa
/

= Ter.Rig. 55 MPa
==Ter. Rig. 500 MPa

—Tablero Solo

Valor limite IAPF-07

Valores de aceleraciones (m/sg2).
o = N w - (6, o)) ~N [oe]
1

5 6 7 8 9 1012 14 16 18 20 25 30

Luz (m).

llustracién 75. Grafica de aceleraciones para modelos de 14 m. de pilote.

e Modelos con profundidad de pilote 16 metros.

= Ter. Rig. 55 MPa
=Ter. Rig. 500 MPa

Ter. Rig. 1800 MPa

= Tablero Solo

Valores aceleraciones (m/sg2).
D

Valor Limite IAPF-07

5 6 7 8 9 1012 14 16 18 20 25 30

Luz (m).

llustracion 76. Grafica de aceleraciones para modelos de 16 metros de pilote.

Los modelos de profundidad de pilote 6, 8, 10, 12, 14 y 16 metros describen un mismo
desarrollo en sus graficas, por lo tanto voy a describirlas en conjunto por este motivo.
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La totalidad de los modelos de puentes en sus luces mas cortas (5 y 6 metros), tienen unos
valores de aceleraciones bastante elevados. A partir de los 7 metros de luz, los valores de las
aceleraciones descienden en los tres tipos de terrenos estudiados, aunque en los modelos con
terreno de rigidez 55 MPa sufren un descenso mucho mas grande.

Estos modelos seguiran descendiendo a medida que avanza las longitudes de puente hasta 12
metros de vano (luz mas grande para losa maciza), donde sufre el punto mas bajo, luego
aumentan moderadamente dichos valores, pero siempre manteniéndose por debajo del valor
marcado por la IAPF-07.

Para los modelos de puente que cuentan con un terreno de 500 MPa y 1800 MPa, como
hemos dicho anteriormente comienzan con los valores de aceleraciones mas alto que obtienen
para las luces estudiadas. A medida que van aumentando el valor de la luz, va disminuyendo el
valor de las aceleraciones sufridas, hasta llegar a un punto donde sufren un pico de descenso
de los valores, que coincide con el valor maximo de las luces de losa maciza (12 metros).

Justo a continuacién, en el primer modelo de losa aligerada (14 metros), sufre un pico de
aumento de los valores de aceleraciones y a medida de este punto descienden llegando al
modelo de 18 metros donde van alcanzando valores similares al limite marcado por la IAPF-07.
En los modelos de mayor luz, las aceleraciones obtienen valores por debajo de éste valor. Una
vez mas recalcar el factor del terreno como disipador de energia.

7. Conclusiones.

Como ya se comento a lo largo de la presente memoria, uno de los problemas mas destacables
gue se plantean en las lineas de alta velocidad, es el comportamiento de las estructuras de
luces cortas y medias. Tanto a las de nueva construccidn como a las que se modernizan.

El énfasis en este tipo de estructuras se hace en el estudio de las aceleraciones que afectan al
mantenimiento de la via debido a los problemas de desconsolidacion del balasto, y al confort
de los viajeros.

El objetivo de este trabajo, es el de estudiar y cuantificar, en qué medida son importantes la
subestructura (cimentaciones profundas), el terreno circundante a la estructura y la luz de la
misma, en el preceptivo analisis, en un modelo de elementos finitos.

Como conclusidn mas importante del trabajo, se podria destacar, la influencia que tiene la
correcta modelizacién de la cimentacion y el terreno, en la respuesta dindmica, del modelo
estructural.
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La influencia es dependiente de la rigidez del terreno y de la cimentacién, afectando al
coeficiente de impacto de manera poco previsible, ya que modifica los trenes que producen la
resonancia y por tanto la velocidad a la que se produce la misma.

Lo cual es ldgico, ya que se modifican las condiciones de rigidez del sistema. La tendencia que
existe, haciendo referencia al terreno que hemos estudiado, es que a medida que el terreno
sube su grado de rigidez, el terreno sea mas competente. Al aumentar los valores de
coeficientes de impacto y aceleraciones en los modelos con terreno, van dejando atras los
valores obtenidos en el modelo de tablero solo, por lo tanto estos resultados van quedando
del lado de la inseguridad.

Haciendo referencia a la longitud de los pilotes que hemos estudiado en este estudio, destacar
gue se obtienen también unos valores que son muy significativos. A medida que vamos
aumentando la profundidad de los mismos, vamos obteniendo unos coeficientes de impacto y
unas aceleraciones menores (siempre haciendo el comparativo para un terreno de igual
rigidez).

Por lo tanto sacamos como conclusion que los valores de coeficiente de impacto vy
aceleraciones, van aumentando a medida que vamos aumentando la rigidez del terreno y
disminuyendo la profundidad de los pilotes utilizados para la cimentacién de los puentes.

Después de lo comentado, es de destacar, que tiene mucha importancia, el incluir en el
modelo de forma realista tanto el terreno como la cimentacién del puente, de modo que se
contemple en el modelo todos los mecanismos resistentes y disipativos involucrados: Masas,
Rigideces y Amortiguamiento.
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