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1. Objeto y Alcance

El objeto de este documentos es describir el cédlculo dindmico, con un
analisis de sensibilidad ante diversos parametros, de un viaducto de tréfico
ferroviario de alta velocidad representativo, de seccion mixta hormigén—acero.

Concretamente se trata de analizar la influencia que tienen en la respuesta
dinamica del viaducto los siguientes parametros:

1. La fraccién del amortiguamiento critico, considerando £ = 0,5 % (segin
la instruccién IAPF [1]) y £ = 1%.

2. Larigidez a torsion del tablero en los apoyos sobre pilas, considerando
empotramiento perfecto a torsion y la rigidez de torsiéon que proporcio-
na la inercia a flexién de la propia pila.

3. Secciones totalmente fisuradas en la zona de momentos flectores nega-
tivos.

4. Consideracion de secciones abiertas para la respuesta de torsién.

La seccion cajon considerada es de doble accién mixta, con una anchura
total de tablero de 14 m.. El canto es constante de 3,36 m, lo que configura
una esbeltez aproximada de 1/15. El tablero esté configurado a partir de
dos vigas metalicas en doble T. El ala inferior esta formada por una prelosa
prefabricada en toda su extensién y una losa de hormigén “in situ” sobre
apoyos, con una longitud media de 19 m. El cajén estd rigidizado mediante
celosias verticales cada 8,33 m. que triangulan la seccién.

Como viaducto representativo para los céalculos dindmicos de los trenes
de alta velocidad se ha adoptado uno de siete vanos continuos y con la misma
seccion transversal que la descrita anteriormente. La longitud de los vanos
extremos es de 35 m. y 40 m., y la de los vanos intermedios 50 m, resultando
una longitud total de 325 m.

El célculo dinamico se ha realizado en el marco de lo dispuesto en la
instruccién [1], de aplicacién en las estructuras de dicho tramo. Se han con-
siderado 61 valores de la velocidad, 7 trenes reales, 72 modos de oscilacion
(como valor medio de los cinco modelos considerados) y 5 modelos de célculo.
Por tanto se han realizado y procesado un total de 153720 calculos dinamicos
individuales.

Las comprobaciones dinamicas realizadas son las definidas en dicha ins-
truccién, y corresponden a:

» Verificaciéon de limites de aceleraciones.

s Calculo de desplazamientos dinamicos maximos y coeficiente de impac-
to ®, para valoracién de esfuerzos.

Los detalles correspondientes a la metodologia con que se han realizado los
calculos y los resultados obtenidos se describen en el presente informe.



2. Introduccion

En el apartado 3 se describe la metodologia empleada en el célculo de la
flexién longitudinal del puente, que estd basada en un analisis dindmico de
superposicién modal. Asimismo, en el apartado 4 se describen los modelos
de elementos finitos utilizado en el andlisis modal, los modos y frecuencias
propias calculados y los resultados correspondientes a la flecha estéatica para
cada uno de los modelos considerados. El apartado 5 se dedica a la descripcion
de la metodologia de integracion directa. En él se muestran las curvas con las
envolventes de las flechas dinamicas y los factores de amplificacién dindamica
obtenidas en los calculos, para todos las consideraciones realizadas en cuanto
a los analisis de sensibilidad. Para todos los calculos descritos en el informe
se han considerado de manera acoplada los efectos de flexién longitudinal y
torsion.

En los apartados 6 y 7 se detallan los criterios de comprobacién en despla-
zamientos, mediante el coeficiente de impacto real, y aceleraciones, que se han
realizado en cuanto al comportamiento dinamico del viaducto. Estos resulta-
dos se presentan como envolventes de valores maximos, y van estructurados
en subapartados correspondientes a los distintos pardametros considerados
para evaluar la sensibilidad.

Finalmente, en el ultimo apartado se realiza una exposiciéon de las con-
clusiones obtenidas del andlisis dinamico.

Al final del documento se incluye el apéndice 8. En él se evaliia y cuantifica
mediante modelos tridimensionales de elementos finitos la influencia que tiene
en la rigidez torsional del cajon la discontinuidad de las prelosas de fondo.

3. Metodologia

Se ha analizado el comportamiento dindmico de un viaducto de seccién
mixta considerando de manera aplicada la flexion longitudinal y la torsion.
La metodologia aplicada ha constado de los siguientes pasos:

= Analisis modal de la estructura empleando un modelo de elementos
finitos.

= Cdlculo de las flechas estaticas de los trenes reales de alta velocidad y
del tren tipo de la UIC.

= Integracién directa en el tiempo de los modos de oscilacién, conside-
rando distintas velocidades de circulacién y distintos trenes reales.

= Cdlculo de las envolventes de desplazamientos y aceleraciones a partir
de los resultados del punto anterior.

» Comprobacién de los requisitos establecidos en la instruccion IAPF [1].



La excitacion correspondiente a la torsiéon se introduce considerando excéntri-
cas las cargas por eje de los trenes, integrandose de manera simultanea los
modos de torsion y flexién considerados en el modelo completo.

4. Modelos de calculo

4.1. Modelo de elementos finitos de la estructura.

Para realizar los calculos dinamicos del viaducto se ha empleado el mo-
delo de elementos finitos que se describe a continuacién. En el modelo se han
considerado siete vanos: cinco vanos centrales de 50 m. y dos vanos extremos
de 35 m. y 40m. que hacen un total de 325 m. El viaducto se ha modeliza-
do con 130 elementos viga tridimensional de dos nodos, con seis grados de
libertad por nodo.

Como condiciones de contorno se ha supuesto una viga continua para
flexion con apoyos simples en los extremos de cada uno de los siete vanos, y
se han considerado dos situaciones para los apoyos de torsion:

1. Empotramiento a torsiéon en cada apoyo.

2. Muelle rotacional de torsién cuya rigidez se calcula a partir de la rigidez
de las pilas.

El viaducto es de seccion variable, lo que hace que las propiedades de los
distintos elementos de cada vano sean distintas. En los cuadros 1, 2 v 3 se
muestran las propiedades adoptadas para los elementos de los vanos de 35,
40 y 50 m. respectivamente, en las siguientes hipétesis:

1. Inercias de torsion calculadas en la hipotesis de que las prelosas son
discontinuas y estan fisuradas.

2. Inercias de torsién correspondientes a secciones abiertas.
3. Inercias de flexion calculadas con losa no fisurada.
4. Inercias de flexion calculadas con losa totalmente fisurada.

Los valores del area (A), inercia de flexion (Ige) e inercia de torsién
(Liors) estdn homogeneizadas al acero, es decir, los mddulos de rigidez son
E5A7 Eslﬂex y EsItors-

Con los datos descritos anteriormente se han considerado cinco modelos
de elementos finitos, que a lo largo de este informe se denominaran Modelo
1, Modelo 2, Modelo 3, Modelo 4 y Modelo 5, cuyas caracteristicas son las
siguientes:



Tramo A Iﬂex Iﬂex, fisurada Jp [tors Itors7abierta P
(m) | (w*) | (w!) | (m? (m¥) | (mY) | (m') | (Kg/m’)
0,0-3,0 | 12,40 | 0,867 0,867 184,41 | 0,22 0,10 2693,8
3,0-5,0 | 12,40 | 0,878 0,878 184,41 | 0,22 0,10 2693,8
5,0-8,0 | 12,40 | 0,888 0,888 184,41 | 0,22 0,10 2693,8
8,0-15,0 | 12,37 | 0,839 0,839 182,97 | 0,22 0,10 2700,1
15,0-18,0 | 12,37 | 0,851 0,851 182,97 | 0,22 0,10 2700,1
18,0-20,0 | 12,39 | 0,885 0,885 183,79 | 0,22 0,10 2696,5
20,0-25,0 | 12,40 | 0,897 0,897 184,41 | 0,22 0,10 2693,8
25,0-28,0 | 12,66 | 0,899 0,452 185,82 | 0,33 0,10 2706,9
28,0-30,0 | 13,36 | 1,002 0,645 192,27 | 0,50 0,10 2710,9
30,0-33,0 | 13,83 | 0,987 0,828 198,97 | 0,57 0,10 2696,1
33,0-35,0 | 14,33 | 1,115 1,015 206,62 | 0,64 0,10 2678,0
Cuadro 1: Vano de 35 m. Variacion de las propiedades geométricas de la
seccion.
Tramo A Iﬁex [ﬁex, fisurada Jp Itors [tors,abierta P
(m) | (w?) | (mw¥) | (m? (m¥) | (mY) | (m') | (Kg/m’)
0,0-3,0 | 14,36 | 1,119 1,015 207,18 | 0,64 0,10 2676,6
3,0-5,0 | 13,92 | 1,017 0,828 200,25 | 0,58 0,10 2693,3
5,0-8,0 | 13,51 | 0,979 0,645 194,35 | 0,52 0,10 2706,3
8,0-10,0 | 13,11 | 0,955 0,455 189,34 | 0,46 0,10 2716,1
10,0-13,0 | 12,67 | 0,900 0,900 185,82 | 0,33 0,10 2706,9
13,0-20,0 | 12,40 | 0,900 0,900 184,41 | 0,22 0,10 2693,8
20,0-23,0 | 12,38 | 0,882 0,882 183,69 | 0,22 0,10 2696,9
23,0-25,0 | 12,37 | 0,853 0,853 182,97 | 0,22 0,10 2700,1
25,0-30,0 | 12,37 | 0,839 0,839 182,97 | 0,22 0,10 2700,1
30,0-33,0 | 12,38 | 0,864 0,864 183,69 | 0,22 0,10 2696,9
33,0-35,0 | 12,40 | 0,885 0,885 184,41 | 0,22 0,10 2693,8
35,0-38,0 | 12,40 | 0,876 0,876 184,41 | 0,22 0,10 2693,8
38,0-40,0 | 12,40 | 0,866 0,866 184,41 | 0,22 0,10 2693,8

Cuadro 2: Vano de 40 m. Variacion de las propiedades geométricas de la

seccion.




Tramo A Iﬂex Iﬂex, fisurada Jp ]tors Itors,abierta 1Y
(m) | (w?) | (m¥) | (m") (m¥) | (mY) | (m") | (Kg/m’)

0,030 |1436]1,106] 1,015 ]207,58] 0,64 0,10 26746

3,0-5,0 | 13,90 | 0,979 0,828 200,77 | 0,58 0,10 2690,3

5,0-8,0 | 13,46 | 0,794 0,645 194,70 | 0,51 0,10 2703.,5

8,0-10,0 | 13,03 | 0,866 0,455 188,73 | 0,45 0,10 2716,2

10,0-13,0 | 12,61 | 0,884 0,884 185,54 | 0,31 0,10 2704,3

13,0-23,0 | 12,40 | 0,900 0,900 184,40 | 0,22 0,10 2693,8

23,0-27,0 | 12,40 | 0,896 0,896 184,41 | 0,22 0,10 2693,8

27,0-37,0 | 12,40 | 0,900 0,900 184,40 | 0,22 0,10 2693,8

37,0-40,0 | 12,61 | 0,884 0,884 185,54 | 0,31 0,10 2704,3

40,0-42,0 | 13,03 | 0,866 0,455 188,73 | 0,45 0,10 2716,2

42,0-45,0 | 13,46 | 0,794 0,645 194,70 | 0,51 0,10 2703,5

45,0-47,0 | 13,90 | 0,979 0,828 200,77 | 0,58 0,10 2690,3

47,0-50,0 | 14,36 | 1,106 1,015 207,58 | 0,64 0,10 2674,6

Cuadro 3: Vano de 50 m. Variacion de las propiedades geométricas de la
seccion.

Modelo 1.

Vanos empotrados a torsiéon en los apoyos. Inercia a torsiéon obtenida con
prelosas fisuradas. Inercia a flexion obtenida considerando fisuracion con
“tension-stiffening” en zona de pilas. En este modelo se consideran como
fraccion de amortiguamiento critico el especificado en la instruccion IAPF

[4]

Modelo 2.

Con este modelo se pretende analizar la influencia del amortiguamiento. Para
ello se considera un modelo idéntico al anterior pero se considera una fraccién
de amortiguamiento critico £ = 1,0 %.

Modelo 3.

Con este modelo se analiza la influencia de la rigidez a torsiéon de los apoyos
del tablero en las pilas del viaducto. Se consideran muelles de torsién (actian
segin el grado de libertad correspondiente al giro de torsién) en los apoyos.
La rigidez de estos muelles se ha obtenido a partir de la rigidez al giro de las
pilas considerandolas como ménsulas.

Al igual que en los modelos anteriores se ha considerado la inercia a
torsién del tablero obtenida con prelosas fisuradas, e inercias a flexion cal-
culadas considerando fisuracion con “tension-stiffening” en zona de pilas. Se
considera como fraccién de amortiguamiento critico la de la instruccién [4]:

§=0,5%



Modelo 4.
En este caso se analiza la influencia que tiene en el comportamiento dinami-
co del viaducto la variacién de la inercia a flexion. En este caso se considera
que la losa del cajén estd fisurada en la zona de momentos flectores negati-
vos, disminuyendo la inercia en la zona de las pilas (fisurando sin considerar
“tension-stiffening” ).

Se consideran empotramientos a torsion en los apoyos del tablero y la iner-
cia a torsién también se calcula con prelosas fisuradas. El amortiguamiento

es £ =0,5%.

Modelo 5.

En este modelo se consideran las secciones abiertas a efectos de comporta-
miento torsional, disminuyendo el valor de la inercia de torsién en todo el
viaducto. Se mantiene la fracciéon de amortiguamiento critico & = 0,5 % e iner-
cias de flexion calculadas considerando fisuracion con “tension-stiffening”.

4.1.1. Calculo de la rigidez a torsion de los apoyos

En una de las hipotesis consideradas, para sustituir los empotramientos
a torsion por muelle rotacionales en los apoyos, ha sido necesario evaluar la
rigidez a torsion de las pilas. Para ello se ha realizado un modelo de elementos
finitos de una pila de 70 metros de altura con seccion variable, y cuyas inercias
a flexion se detallan en el cuadro 4

Altura (m.) 0 10 20 30 40 50 60 70
4

Inercia (m*.) | 61.757 | 58.579 | 46.679 | 44.056 | 32.807 | 30.778 | 28.749 | 26.720

Cuadro 4: Inercias de flexion de las pilas intermedias.

Considerando que el hormigén de las pilas es H-40 y de acuerdo con la
instruccién [3], el médulo eldstico es:

Eo; = 100004/ for = 3,6342 - 10* MPa. (1)

considerando la pila empotrada en un extremo y con un momento M =
105 N - m aplicado en el extremo libre, se obtiene un giro en este punto de
valor = 5,0848 - 107° rad. Por consiguiente, la rigidez a torsién considerada

eS:
10°
= =1 10N . 2
Ktors 5.0848 - 10 ;967 - 10 m/rad (2)

Para comprobar que el funcionamiento de estos muelles es correcto, se han
realizado dos verificaciones:

1. Integracion en el tiempo de un sistema de un grado de libertad que
consta de una masa rotacional y muelle rotacional, con condiciones
iniciales de un giro inicial unidad con la masa en reposo. La curva
correspondiente al giro frente al tiempo se muestra en la figura 1.



2. Comparacion de los resultados obtenidos para los modos y frecuencias
propias considerando empotramiento a torsiéon en los apoyos, y toman-
do una constante que hace que el muelle tenga una rigidez practica-
mente infinita.

Se puede ver, comparando los cuadros 5 y 6, que la rigidez de las pilas

es suficientemente alta y por tanto su influencia dindmica en los modos de
torsiéon poco importante: la frecuencia disminuye un 10 % pasando de 2,57
Hz. a 2,27 Hz.

4.2. Analisis modal de la estructura.

Las calculos dindmicos se han realizado de acuerdo con la metodologia
descrita en el Apéndice B, de la instruccién IAPF [1], mediante integracién
directa en el tiempo de los modos de oscilacién de la estructura.

El célculo de los modos de oscilacién se ha realizado con el programa de
elementos finitos FEAP [5], desarrollado en la Universidad de California por
el profesor R.L. Taylor, empleando el modelo de elementos finitos descrito
en el apartado anterior. Con FEAP se han calculado los modos de oscilacion
significativos, cuya frecuencia no es mayor de 20 Hz, y las correspondientes
frecuencias propias.

De este analisis se ha concluido que, de acuerdo con la instruccién IAPF
[1], para los Modelos 1 y 2 es necesario adoptar en el calculo los 72 primeros
modos de oscilacién, ya que dispuestos en orden de menor a mayor frecuencia
el modo 73 ya tiene una frecuencia fos = 21,79 Hz. Para el Modelo 3 los
modos que se necesitan son 76, y para el Modelo 4 también 72. E1 Modelo 5
al tener unas inercias de torsién relativamente bajas (un 50 % menores que
las correspondientes a secciones cerradas) tiene 116 frecuencias inferiores a
20 Hz.

Los valores de las frecuencias se muestran en los cuadros 5, 6, 7y 8, donde
se ha colocado (F) si el modo es de flexién y (T) si el modo es de torsion.

Las deformadas correspondientes a los modos de flexion se muestran en
la figura 2 para los modelos 1, 2 y 3, y en la figura 3 los del modelo 4.
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Figura 1: Verificacion del muelle de torsion. Respuesta de un sistema de 1
G.D.L

[MODO [ f (Hz.) | MODO | f (Hz) | MODO | f (Hz.) [ MODO | f (Hz.)

1(F) [ 157] 2(F) 182] 3(F)| 218] 4(T)] 252
5(T) | 252 6(T)| 252 7(T)| 252| 8(T)| 252

9(F)| 262 10(T)| 281 1L(F)| 3,08]| 12(T)| 3,17
13(F) | 348 14 (F)| 404 15(T)| 481 16 (T)| 4,31
17 (T)| 481 18 (T)| 481 19(T)| 481 20(T)| 544
21 (F) | 6,10 | 22(T)| 621 23(F)| 6,73| 24(T)| 6,85
25 (T) | 6,85| 26 (T)| 685 27 (T)| 685| 28 (T)| 6,85
29 (F) | 7,50 | 30 (T)| 7,94| 31(F)| 834] 32(T)| 8,96
33(T) | 896| 34(T)| 896 35(T)| 896 36 (T)| 8,9
37(T) | 9,10] 38 (F)| 9,12 39 (F) 10,6 | 40 (T) 10,7
A1(T) | 11,3] 42(T) 11,3 | 43 (T) 11,3 | 44 (T) 11,3
45 (T) | 11,3 ] 46 (T) 12,1 | 47 (F) 12,7 48 (F) 13,6
19 (T) | 13,7 50 (T) 14,0 | 51 (T) 14,0 | 52 (T) 14,0
53 (T) | 14,0 | 54 (T) 14,0 | 55 (F) 14,7 | 56 (T) 15,6
57 (F) | 158 | 58 (T) 16,5 | 59 (T) 16,5 | 60 (T) 16,5
61 (T) | 16,5]| 62 (T) 16,5 | 63 (1) 16,7 | 64 (F) 17,0
65 (F)| 17,9 66 (T) 19,1 | 67 (1) 19,1 | 68 (1) 19,1
69 (T) | 19,1] 70 (T) 19,1 | 71 (T) 19,3 | 72 (T) 19,8

Cuadro 5: Modelos 1 y 2. Frecuencias propias del viaducto.



[MODO [ f (Hz.) | MODO | f (Hz.) | MODO | f (Hz.) | MODO | f (Hz.) |

1(F)[ 157] 2(F) 1,82] 3(F)] 218] 4(T)] 227
5(T)| 231 6(T)| 237 7(T)| 244| 8(T)| 249

9(F) | 262] 10(T)| 274| 11(T)| 3,04] 12(F)| 3,08
13(F)| 348 14 (F)| 404 15(T)| 417 16 (T)| 427
17(T) | 441 18(T) | 457| 19(T)| 472] 20(T)| 517
21 (T)| 571 22(T)| 591 23(F)| 6,10 24 (T)| 6,11
25 (T) | 6,33 ] 26 (T)| 654 27 (T)| 6,72| 28(F)| 6,73
20 (T) | 749 30 (F)| 7,50 31(T)| 7.84| 32(T)| 8,02
33(T) | 825]| 34(F)| 834 35(T)| 849 36 (T)| 8,70
37(T) | 885]| 38 (F)| 9,12 39 (1) 10,0 | 40 (T) 10,1
A1 (T) |  10,3] 42 (T) 10,6 | 43 (F) 10,6 | 44 (T) 10,8
45 (T) | 11,0 | 46 (T) 11,5 | 47 (T) 12,3 48 (T) 12,5
19 (T) | 12,7] 50 (F) 12,7 51 (T) 13,0 | 52 (T) 13,2
53 (T) | 134 | 54 (F) 13,6 | 55 (1) 1427 56 (T) 14,4
57 (T) | 14,7 | 58 (F) 14,7 | 59 (T) 15,0 | 60 (T) 15,3
61 (T) | 15,6 62 (T) 15,8 | 63 (F) 15,8 | 64 (1) 16,5
65 (T) | 16,8 | 66 (F) 17,0 | 67 (T) 17,1 | 68 (T) 17,4
69 (T) | 17,7] 70 (F) 17,9 | 71 (T) 18,0 | 72 (T) 18,3
73(T) | 188 74 (1) 19,1 | 75 (T) 194 | 76 (T) 19,8

Cuadro 6: Modelo 3. Frecuencias propias del viaducto.



[MODO [ f (Hz.) | MODO | f (Hz.) | MODO | f (Hz.) | MODO | f (Hz.) |

1(F)| 152] 2(F)| 1,74] 3(F)| 208] 4(F)| 249
5(T) | 252] 6(T)| 252] 7(T)| 252| 8(T)| 252
o(T)| 252] 10(T)| 282 11(F)| 294 12(T)| 3,15
13(F)| 334| 14(F)| 390] 15(T)| 4,79 16 (T)| 4,79
17(T)| 479 18(T)| 479 19(T)| 479 20 (T)| 542
21 (F) | 564 22(T)| 6,14| 23(F)| 626 24(T)| 6,80
25 (T) | 6,80 | 26 (T)| 6,280 27 (T)| 630 | 28 (T)| 6,80
29 (F) | 7,03| 30 (T)| 787| 31(F)| 7,88 32(F)| 3872
33(T) | 884 34(T)| 884 35(T)| 8384 36(T)| 834
37 (T) | 884 38(T)| 895| 39(F)| 10,1 40 (T)| 10,5
A1(T) | 11,1 42(T)| 11,1] 43(T)| 11,1] 44 (T)| 11,1
45 (T) | 11,1 46 (F) | 11,6 47 (T)| 11,8| 48 (F)| 125
19(T) | 132 50(T)| 135 5L (T)| 135] 52(T)| 135
53 (T) | 135 | 54 (T)| 135 | 55 (F)| 13,6 | 56 (F)| 1438
57 (T) | 149 58 (T)| 158 59 (T)| 158 60 (T)| 158
61 (T)| 168 62(T)| 158 63(F)| 159 64 (T)| 159
65 (F)| 16| 66 (T)| 17,9| 67 (T)| 181 68 (T)| 181
69 (T)| 181 70(T)| 181 71(T)| 181 72(T)| 186

Cuadro 7: Modelo 4. Frecuencias propias del viaducto.

10



[MODO | f (Hz.) | MODO [ f (Hz) [ MODO [ f (Hz) [ MODO | f (Hz.) |

L(T)| 127] 2(T)| 127] 3(T)| 127] 4(T)| 1027

5(T) | 127 6(F)| 157| 7(0)| 159| 8(T)| 1,82

o(F) | 182 10(F)| 218 11(T)| 252| 12(T)| 252
13(T) | 252 14(T)| 252] 156(T)| 252] 16(F)| 2,62
17 (F) | 308| 18(T)| 316| 19(F)| 348] 20(T)| 3,62
21 (T) | 3,78 22(T)| 3,78| 23(T)| 3,78| 24(T)| 3,78
25 (T) | 3,78| 26 (F)| 404 27(T)| 474| 28(T)| 5,03
29 (T) | 503] 30(T)| 503| 31(T)| 503] 32(T)| 5,03
33(T) | 544| 34(F)| 6,10 35(T)| 6,30] 36(T)| 6,30
37(T) | 6,30] 33(T)| 630 39(T)| 6,30] 40(T)| 6,34
41 (F)| 6,73 42(T)| 7.26| 43(F)| 7,50 44 (T)| 7,58
45 (T) | 758 46 (T)| 7,68 | 47 (T)| 758 | 48(T)| 7,58
19 (T) | 794] 50 (F)| 833 51(T)| 886 52(T)| 8,386
53 (T) | 886| 54 (T)| 8386 55(T)| 886] 56 (T)| 9,11
57 (F) | 911 58 (T)| 956 59 (T)| 10,1| 60 (T)| 10,1
61 (T)| 10| 62(T)| 10,1] 63(T)| 10,1 64 (F)| 106
65 (T) | 109 66 (T)| 1L,1| 67 (T)| 11,4 68(T)| 114
69 (T) | 114] 70 (T)| 11,4 71(T)| 114]| 72(F)| 127
73(T) | 127]| 74(T)| 127 75(T)| 127 76 (T)| 127
TT(T) | 127 8(T)| 128 79(T)| 128 80 (F)| 13,6
8L(T)| 140 82 (T)| 140 83(T)| 140 84(T)| 140
85 (T) | 140 86 (T)| 145| 87 (F)| 147| 88 (T)| 147
89 (T)| 154 90 (T)| 154 91(T)| 154 92(T)| 154
93(T) | 14| 94 (F)| 158 95(T)| 162| 96 (T)| 16,7
97 (T) | 16,7| 98 (T)| 16,7| 99 (T)| 16,7 | 100 (T)| 16,7
101 (T) | 16,7 102 (F) | 17,0 | 103 (T)| 17,9] 104 (F)| 17,9
105 (T) | 18,1 | 106 (T)| 18,1107 (T)| 18,1108 (T)| 18,1
109 (T) | 181|110 (T)| 186|111 (T)| 195|112 (T)| 195
113 (T) | 195 | 114 (T) | 195|115 (T)| 195|116 (T)| 19,6

Cuadro 8: Modelo 5. Frecuencias propias del viaducto.
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1,57 Hz 1,82 Hz

2,18 Hz 2,62 Hz
3,08 Hz 3,48 Hz
4,04 Hz 6,10 Hz
6,73 Hz 7,50 Hz
8,34 Hz 9,12 Hz
10,6 Hz 12,7 Hz
13,6 Hz 14,7 Hz
15,8 Hz 17,0 Hz
17,9 Hz

Figura 2: Modelos 1, 2, 3y 5. Deformada de los modos de flexion del viaducto
con frecuencia inferior a 20 Hz.
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1,52 Hz 1,74 Hz

2,08 Hz 2,49 Hz
2,94 Hz 3,34 Hz
3,90 Hz 5,64 Hz
6,26 Hz 7,03 Hz
7,88 Hz 8,72 Hz
10,1 Hz 11,6 Hz
12,5 Hz 13,6 Hz
14,8 Hz 15,9 Hz
16,8 Hz

Figura 3: Modelo 4. Deformada de los modos de flexion del viaducto con
frecuencia inferior a 20 Hz.
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4.3. Flecha estatica del tren tipo

Una de las hipdtesis de partida del célculo dindmico es la flecha estatica
que se produce en el centro de cada uno de los vanos del viaducto, cuando
se considera la hipétesis de carga correspondiente al tren tipo (tren UIC 71,
IAPF apartado 2.3.2.1 [1]).

Esta flecha se ha calculado cargando el vano cuya flecha méxima se quiere
evaluar con las cargas puntuales del carro Pyic = 250 kN, asi como los vanos
alternos que contribuyen a aumentar la flecha del vano considerado, con la
sobrecarga repartida 80 kN/m. La flecha asi obtenida se ha multiplicado por
2 para considerar dos trenes en cada una de las dos vias y por el coeficiente
de clasificacion o = 1,21. Los resultados obtenidos en el centro de cada uno
de los siete vanos se muestran en los cuadros 9, 10.

| VANO | 6%° (mm.) |

est

1(35 m.) 22,68
2 (50 m.) 50,89
3 (50 m.) 55,42
4 (50 m.) 57,11
5 (50 m.) 56,39
6 (50 m.) 52,27
7 (40 m.) 3485

Cuadro 9: Modelos 1, 2, 3y 5. Flecha estdtica en el centro de cada vano para
dos trenes UIC con coeficiente de clasificacion o = 1,21

| VANO [ 62%° (mm.) |

est

1 (35 m.) 23,92
2 (50 m.) 55,04
3 (50 m.) 59,16
4 (50 m.) 60,91
5 (50 m.) 60,04
6 (50 m.) 56,27
7 (40 m.) 36,56

Cuadro 10: Modelo 4. Flecha estdtica en el centro de cada vano para dos
trenes UIC con coeficiente de clasificacion o = 1,21

4.4. Flecha estatica de los trenes reales

Otro de los valores que intervienen en el calculo del coeficiente de impacto
real [1] es la flecha estatica de los trenes reales. Esta flecha se ha obtenido con
los valores maximos en el centro de cada vano que resultan de la circulacion
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de los trenes reales de alta velocidad a una velocidad de 10 km/h. Se han
empleado los modelos de elementos finitos descrito en el apartado 4.1 y los
trenes reales definidos en el apéndice C de la instruccién IAPF [1]:

1.
2.

6.
7.

AVE

ETR-Y
EUROSTAR 373/1
ICE2

TALGO AV
THALYS

VIRGIN

Los valores maximos asi obtenidos considerando inicamente efectos de flexion
se muestran en el cuadro 11 para los Modelos 1, 2, 3 y 5, y en el cuadro 12
para el Modelo 4.

VANO OAVE | OETR | OEUR OicE | OTAL | OTHA OVIR

243 | 2,65| 2,61] 2,75] 242] 258] 230

4,59 4,88 5,04 5,08 4,87 4,95 4,27

442 | 469 | 483 493 | 481 | 4,78| 3,99

443 470 | 489 | 493 | 487 | 480 3,99

445 | 4,66 | 487 | 491 | 481 | 4,78| 4,04

1 (35 m.)
2 (50 m.)
3 (50 m.)
4(50m.) | 446 | 472 491 496 | 484 48| 4,03
5 (50 m.)
6 (50 m.)
7 (40 m.)

3,77 4,08 4,05 4,20 3,81 3,99 3,66

Cuadro 11: Modelos 1, 2, 3 y 5. Flecha estdatica de flexion en el centro de
cada vano para los trenes reales.

Los obtenidos considerando tinicamente torsiéon se recogen en el cuadro

13 para los Modelos 1, 2 y 4. El cuadro 14 recoge los valores de la flecha en
el centro de la via para el Modelo 4, con apoyos elasticos de torsiéon, y en el
cuadro 15 para el Modelo 5 de secciones abiertas.
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VANO dAvE | OETR | OEUR Oice | OtaL | OTHA | OVIR
1 (35 m.) 2,57 2,81 2,76 2,91 2,56 2,72 2,41
2 (50 m.) 4,99 9,26 5,48 5,48 5,28 9,38 4,68
3 (50 m.) 4,77 5,03 5,26 9,28 5,17 9,15 4,31
4 (50 m.) 4,80 5,05 5,29 5,31 9,21 5,19 4,35
5 (50 m.) 4,77 5,03 5,26 9,28 9,23 9,16 4,31
6(50m.) | 4,86| 506 532 532| 524 522| 445
7(A0m.) | 3,97 | 429| 426 442| 4,02| 420 3,85

Cuadro 12: Modelo 4. Flecha estdatica de flexion en el centro de cada vano
para los trenes reales.

VANO | dave | JOETR | OEUR | O1cE | OTAL | OTHA | OVIR
35 m. 1,17 1,24 1,29 1,29 1,17 1,26 1,21
50 m. 1,72 1,78 1,85 1,84 1,77 1,82 1,77
40 m. 1,36 1,47 1,48 1,52 1,40 1,45 1,37

Cuadro 13: Modelos 1, 2 y 4. Flecha estdtica de torsion en el eje de via del
centro de vano para los trenes reales.

VANO OAVE | OETR | OEUR | O1cE | OrAL | OTHA | OVIR
1 (35 m) 1,37 1,39 1,40 1,43 1,33 1,47 1,41
2 (50 m.) 2,05 2,00 2,09 2,05 2,09 2,16 2,15
3(0m.) | 2,07| 200 209 206 210 27| 2,17
A(50m.) | 207 | 200 200 206 210| 217| 217
5(0m) | 2,07 200| 2,09| 206| 20| 217| 217
6(50m.) | 205 2011 208| 207| 210| 26| 2,15
7 (40 m.) 1,56 1,64 1,65 1,68 1,61 1,68 1,60

Cuadro 14: Modelo 3. Flecha estdtica de torsion en eje de via y centros de
vano, para los trenes reales.
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VANO | Jdave | JOrTR | ORUR OicE | OTAL | OTHA VIR

35 m. 333 359| 362 3.72] 334 356] 3,32
50 m. 643 | 6,5| 640| 631| 667| 6,50]| 6,15
40 m. 4,16 | 4,46 | 447 | 459 | 436 | 440 | 4,04

Cuadro 15: Modelo 5. Flecha estdtica de torsion en eje de via y centros de
vano, para los trenes reales.
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5. Integracién directa en el tiempo de los mo-
dos de oscilaciéon

En este apartado se presentan los graficos de las envolventes de flechas
y los factores de amplificacién dinamica obtenidos con la integracion en el
tiempo de los modos de oscilacién, para cada uno de los cinco modelos con-
siderados. Esta integracién se ha realizado con una version modificada del
programa FEAP [5]. Se consideran las acciones correspondientes al paso sobre
la estructura, de los siguientes trenes reales de alta velocidad:

1. AVE
2. ETR-Y
3. BEUROSTAR 373/1

4. ICE2

5. TALGO AV
6. THALYS

7. VIRGIN

Las fracciones de amortiguamiento critico se han introducido en forma
de amortiguamiento de Rayleigh. Para cada tren se han realizado los anélisis
correspondientes a considerar velocidades que van desde 120 km/h hasta 420
km/h, en intervalos de 5 km/h.
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5.1. Modelo 1. Fraccién de amortiguamiento critico

£E=0,5%

En las figuras 4, 5, 10, 11, 16 y 17 se muestran las envolventes de las
flechas dinamicas, en el eje de la via, de los centros de los vanos de 35 m.,
50 m. y 40 m. En estas figuras se ha discriminado las contribuciones de la
flexion y de la torsion. Asimismo, en las figuras 18, 21 y 24 se muestran los
factores de amplificaciéon dinamica de cada tren obtenidos como el cociente
de la flecha dindmica méxima y la flecha estética (cuadros 11 y 13) maxima
de los trenes reales.

Es conveniente aclarar que las curvas que consideran simultaneamente
“flexién y torsién” no se obtienen como suma de la curva de flexion y la
curva de torsion. Cada punto de las curvas que consideran “sélo flexién”
corresponde al valor maximo de la historia de desplazamientos por flexion
para la correspondiente velocidad de circulacién. Cada punto de las curvas
que consideran “sélo torsion” corresponde al valor maximo de la historia de
desplazamientos por torsion para la correspondiente velocidad de circulacion.
Finalmente cada punto de las curvas que consideran “flexion y torsion” co-
rresponde al valor maximo de la historia de desplazamientos por flexion y
torsion simultanea, también para la velocidad de circulaciéon que le corres-
ponda al punto.

En las curvas obtenidas como resultado de los calculos dinamicos, no se
observa ningtn efecto resonante de importancia.
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VANO 1. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)

0.025 T I
AVE ——
ETR-Y -------
0.02 UROSTAR 373/1 - .
TALGO AV ------
o 0.015 THALYS - --- 7]
= o0 _
0.005 -
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)
VANO 1. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
0.025 T I
AVE ——
ETR-Y -------
0.02 UROSTAR 373/1 -~~~ .
TALGO AV ------
o 0.015 THALYS - -—- 7]
= o0
0.005 —
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)

Figura 4: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 1.° de 35 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdrimos.
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VANO 1. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsion)

0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
noe UROSTAR 373/1 ~--m--
TALGO AV -~
Ol THALYS - - - - 7]
= o001 |
e “”‘”*"‘*““‘*“—'“*‘*-*—-ﬂ*'ég:-\:\.«,.,..w..,:{gll;;:-_'—
0
100 150 200 250 300 350 400 450

v (km/h)

Figura 5: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 1.° de 35 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdzximos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 2. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)

0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
0.02 UROSTAR 373/1 - -
TALGO AV -~ -
o 0.015 THALYS - --- 7]
= o0 _
0.005 A ‘/}'*&‘*iﬁﬁ&:—_ = —::.n-=»-;?2&"‘”"
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)
VANO 2. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
0.02 UROSTAR 373/1 ----- -
TALGO AV ------
o 0.015 THALYS - -—- 7]
001
0.005
N . = - e e
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)

Figura 6: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 2.° de 50 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdrimos.
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VANO 2. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsion)

0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
o UROSTAR 373/1 - -
TALGO AV -----
/é\ 0.015 LGO AV - -
B Gt
0.01 o D
.%-,;ﬁ:ﬁ—':ééiﬁ‘i—'/_/
T o e
0.005
0
100 150 200 250 300 350 400 450

v (km/h)

Figura 7: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 2.° de 50 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdzximos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 3. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)

0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
no2 UROSTAR 373/1 - i
TALGO AV ------
g o THALYS - --- ]
= 001 - UIC \/-:‘é |
,2:%’_‘—,"2\47
0.005 SA sl N g ed e e
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)
VANO 3. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
no2 UROSTAR 373/1 - i
TALGO AV ------
g e THALYS - --- ]
= 0.01
0.005
AN S el PR S e o ST (/—_?A_:_}:_é___—__—sz‘
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)

Figura 8: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 3.° de 50 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdrimos
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VANO 3. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsion)

0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
noe UROSTAR 373/1 ~--m--
TALGO AV -3~
Ol THALYS -%-- ]
= o001 |
YA RS T
0.005
0
100 150 200 250 300 350 400 450

v (km/h)

Figura 9: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 3.° de 50 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdzximos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 4. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)

0.025 T I
AVE ——
ETR-Y -
0.02 UROSTAR 373/1 --------- .
TALGO AV ------
= 0.015 THALYS - --- 7]
T o001 - ; i
0.005 =
0
100 150 200 250 300 350 400 450
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VANO 4. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
0.025 T I
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ETR-Y -------
0.02 UROSTAR 373/1 --------- .
TALGO AV ------
5 0.015 THALYS - --- 7]
T o001
0.005
N e P S e e ST e e 2T
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)

Figura 10: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano central de 50 m. Envolvente de des-

plazamientos mdzimos.
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VANO 4. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsion)

0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
noe UROSTAR 373/1 ~--m--
TALGO AV ------
g e THALYS -7 --
- - ,;;-_’2"'/';
oo . s
2;\__-.4;/:555 = —;‘%fﬁfﬁ =S
0.005
0
100 150 200 250 300 350 400 450

v (km/h)

Figura 11: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano central de 50 m. Envolvente de des-
plazamientos maximos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 5. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)

0.025 T I
AVE ———
ETR-Y -------
0.02 UROSTAR 373/1 - .
TALGO AV -~ -
o 0.015 THALYS - --- 7]
=001 -
0.005 [—Baimens
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)
VANO 5. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
0.025 T I
AVE ——
ETR-Y -------
0.02 UROSTAR 373/1 -~~~ .
TALGO AV ------
o 0.015 THALYS - -—- 7]
= o0
0.005
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)

Figura 12: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 5.° de 50 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdzimos
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VANO 5. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsion)

0.025 | |
AVE ———
ETR-Y -------
0.02 UROSTAR 373/1 - -
TALGO AV -~
) 0.015 THALYS - —- 7]
001 |
0.005
0
100 150 200 250 300 350 400 450

v (km/h)

Figura 13: Modelo 1 (£ =0,5%). Vano 5.° de 50 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdzximos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 6. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)

0.025 |
AVE ——
ETR-Y -------
0.02 YROSTAR 373/1 -----
TALGO AV -----
z M THALYS - - -- ]
T o0t o
~. ,’77'.(
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VANO 6. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
0.025 | |
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ETR-Y -------
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TALGO AV ------
z M THALYS - - -- ]
o001
0.005
———eee R U RS B = e i)
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)

Figura 14: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 6.° de 50 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdzimos

30



VANO 6. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsion)

0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
002 UROSTAR 373/1 ------ -
TALGO AV ------
7 THALYS - - -
- -~ /_;~;
0.01 [rep-UIG7=7 -]
0.005
0
100 150 200 250 300 350 400 450

v (km/h)

Figura 15: Modelo 1 (£ =0,5%). Vano 6.° de 50 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdzximos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 7. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)

0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
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Figura 16: Modelo 1 (£ =0,5%). Vano 7.° de 40 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdrimos.
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VANO 7. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsion)

0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
noe UROSTAR 373/1 ~--m--
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Figura 17: Modelo 1 (£ =0,5%). Vano 7.° de 40 m. Envolvente de desplaza-
mientos mdzximos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 1. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 18: Modelo 1 (€ = 0,5%). Vano 1.° de 35 m. Factores de amplificacion
dindmica.
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VANO 2. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 19: Modelo 1 (€ = 0,5%). Vano 2.° de 50 m. Factores de amplificacion
dinamica.
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VANO 3. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 20: Modelo 1 (€ = 0,5%). Vano 3.° de 50 m. Factores de amplificacion
dinamica.
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VANO 4. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 21: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano central de 50 m. Factores de amplifi-
cacion dindmica.
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VANO 5. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 22: Modelo 1 (€ = 0,5%). Vano 5.° de 50 m. Factores de amplificacion
dindmica.
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VANO 6. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 23: Modelo 1 (€ = 0,5%). Vano 6.° de 50 m. Factores de amplificacion
dinamica.
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VANO 7. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 24: Modelo 1 (€ = 0,5%). Vano 7.° de 40 m. Factores de amplificacion
dindmica.
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5.2. Modelo 2. Fraccién de amortiguamiento critico

£=1,0%

En las figuras 25, 26, 27, 28, 29 y 30 se muestran las envolventes de las
flechas dinamicas, en el eje de la via, de los centros de los vanos de 35 m.,
50 m. y 40 m, para una fracciéon del amortiguamiento critico & = 1,0 %. En
estas figuras también se ha discriminado las contribuciones de la flexién y de
la torsién. En las figuras 31, 32 y 33 se muestran los factores de amplificacion
dindamica de cada tren obtenidos, al igual que en el apartado anterior, como
el cociente de la flecha dindmica méxima y la flecha estética (cuadros 11 y
13) maxima de los trenes reales.

En este apartado también es pertinente la aclaracién de que las curvas que
consideran simultaneamente “flexién y torsién” no se obtienen como suma
de la curva de flexion y la curva de torsion. La metodologia seguida es la
misma que se ha detallado en el apartado anterior.
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VANO 1. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)
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Figura 25: Modelo 2 (€ = 1%). Vano de 35 m. Envolvente de desplazamientos
MAxIMmos.
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VANO 1. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 26: Modelo 2 (£ = 1%). Vano de 35 m. Envolvente de desplazamientos
maximos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 4. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)
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Figura 27: Modelo 2 (£ = 1%). Vano central de 50 m. Envolvente de despla-
zamientos mAxrimos.
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VANO 4. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 28: Modelo 2 (£ =1%). Vano central de 50 m. Envolvente de despla-
zamientos mdximos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 7. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)
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Figura 29: Modelo 2 (£ = 1%). Vano de 40 m. Envolvente de desplazamientos
MAzimos.
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VANO 7. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsion)

0.025 | |
AVE ——
ETR-Y -------
noe UROSTAR 373/1 ~--m--
TALGO AV ------
B o THALYS — -~ -]
T o001 |
0.005 = T T L T e e i
0
100 150 200 250 300 350 400 450

v (km/h)

Figura 30: Modelo 2 (£ =1%). Vano de 40 m. Envolvente de desplazamientos
maximos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 1. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 31: Modelo 2 (¢ = 1%). Vano de 35 m. Factores de amplificacion
dindmica.
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VANO 4. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 32: Modelo 2 (£ = 1%). Vano central de 50 m. Factores de amplifi-
cacion dindmica.
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VANO 7. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 33: Modelo 2 (£ = 1%). Vano de 40 m. Factores de amplificacion
dindmica.
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5.3. Modelo 3. Apoyos elasticos a torsion.

En las figuras 34, 35 y 36 se muestran las envolventes de las flechas dindmi-
cas, en el eje de la via, de los centros de los vanos de 35 m., 50 m. y 40 m,
para el Modelo 3, en el que se han considerado muelles torsionales en los
apoyos. El calculo de la rigidez de los muelles se ha explicado en el apartado
4.1.1. En este caso la fraccién del amortiguamiento critico es del 0,5 %, de
acuerdo con la instruccién [1]. Dado que los resultados considerando tnica-
mente los efectos de flexion son idénticos a los descritos en el apartado 5.1,
en este apartado se muestran tnicamente los resultados correspondientes a
los efectos de torsion y a los efectos de flexion-torsién conjuntamente.

En las figuras 37 y 38 se muestran los factores de amplificacién dinamica
de cada tren obtenidos, al igual que en apartado anteriores, como el cociente
de la flecha dindmica méxima y la flecha estatica (cuadros 11 y 13) méxima
de los trenes reales. Al igual que en los apartados anteriores también aplica
la aclaracion de que las curvas que consideran simultdneamente “flexién y
torsion” no se obtienen como suma de la curva de flexién y la curva de
torsion. La metodologia seguida es la detallada en el apartado 5.1.

La conclusiéon més importante que puede sacarse al comparar estos re-
sultados con los obtenidos al considerar empotramientos a torsién (apartado
5.1) es que las flechas aumentan en este caso de una manera apenas sensible,
yva que las pilas proporcionan al tablero una elevada rigidez a torsién en los
apoyos.
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VANO 1. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
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Figura 34: Modelo 3. Vano de 35 m. Envolvente de desplazamientos mdzimos
considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 4. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
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Figura 35: Modelo 3. Vano central de 50 m. Envolvente de desplazamientos
mazimos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 7. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
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Figura 36: Modelo 3. Vano de 40 m. Envolvente de desplazamientos mdzimos
considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 1. Factor de amplificacién (flexién y torsién)
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Figura 37: Modelo 3. Vanos de 35 y 50 m. Factores de amplificacion dindmica.
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VANO 7. Factor de amplificacién (flexién y torsién)
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Figura 38: Modelo 3. Vano de 40 m. Factores de amplificacion dindmica.
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5.4. Modelo 4. Inercias de flexion para seccién fisura-
da.

En las figuras 39, 40 y 41 se muestran las envolventes de las flechas dinami-
cas, en el eje de la via, de los centros de los vanos de 35 m., 50 m. y 40 m, para
el Modelo 4, en el que se han considerado en las zonas de momentos negativos,
inercias de flexién correspondientes a secciones totalmente fisuradas. En este
caso la fraccién del amortiguamiento critico es del 0,5 %, de acuerdo con la
instruccién [1]. Dado que los resultados considerando tinicamente los efectos
de torsién son idénticos a los descritos en el apartado 5.1, en este apartado se
muestran inicamente los resultados correspondientes a los efectos de flexion
v a los efectos de flexion-torsion conjuntamente.

En las figuras 42, 43 y 44 se muestran los factores de amplificacién dinami-
ca de cada tren obtenidos, al igual que en apartado anteriores, como el co-
ciente de la flecha dindmica maxima y la flecha estética (cuadros 12 y 13)
maxima de los trenes reales.

Al igual que en los apartados anteriores también aplica la aclaracién de
que las curvas que consideran simultaneamente “flexion y torsion” no se ob-
tienen como suma de la curva de flexion y la curva de torsion. La metodologia
seguida es la detallada en el apartado 5.1.

A efectos de conocer la sensibilidad del viaducto a la rigidez en flexion,
los resultados obtenidos en este apartado deben de ser comparados con los
descritos en el apartado 5.1. En el vano por el que entra el tren los valores
son similares en los dos casos. En el vano central se observan valores bastante
mas altos para los trenes ICE2 y TALGO, a velocidades en torno a los 400
km/h. Sin embargo estos valores siguen siendo inferiores a los calculados con
el tren tipo UIC de la instruccién TAPF [1]. En el vano extremo por el que
sale el tren, los resultados vuelven a ser muy similares.
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VANO 1. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)
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Figura 39: Modelo 4. Vano de 35 m. Envolvente de desplazamientos maximos
considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 4. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)
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Figura 40: Modelo 4. Vano central de 50 m. Envolvente de desplazamientos
mazimos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 7. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién)
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Figura 41: Modelo 4. Vano de 40 m. Envolvente de desplazamientos maximos
considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 1. Factor de amplificacién (flexion)
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Figura 42: Modelo 4. Vano de 35 m. Factores de amplificacion dindmica.
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VANO 4. Factor de amplificacién (flexién)
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Figura 43: Modelo 4. Vano central de 50 m. Factores de amplificacion dindmi-

ca.
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VANO 7. Factor de amplificacién (flexion)
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Figura 44: Modelo 4. Vanos de 40 m. Factores de amplificacion dindmica.
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5.5. Modelo 5. Secciones abiertas

En las figuras 45, 46 y 47 se muestran las envolventes de las flechas dindmi-
cas, en el eje de la via, de los centros de los vanos de 35 m., 50 m. y 40 m,
para el Modelo 5, en el que se han considerado las secciones abiertas a efec-
tos del cédlculo del momento de inercia de torsién. En este caso la fraccion
del amortiguamiento critico es del 0,5 %, de acuerdo con la instruccién [1].
Dado que los resultados considerando tinicamente los efectos de flexion son
idénticos a los descritos en el apartado 5.1, en este apartado se muestran
unicamente los resultados correspondientes a los efectos de torsién y a los
efectos de flexion-torsién conjuntamente.

En las figuras 48 y 49 se muestran los factores de amplificacién dinamica
de cada tren obtenidos, al igual que en apartado anteriores, como el cociente
de la flecha dindmica méxima y la flecha estatica (cuadros 11 y 13) méxima
de los trenes reales. Al igual que en los apartados anteriores también aplica
la aclaracion de que las curvas que consideran simultdneamente “flexién y
torsion” no se obtienen como suma de la curva de flexién y la curva de
torsion. La metodologia seguida es la detallada en el apartado 5.1.

Al comparar estos resultados con los obtenidos con secciones cerradas
(apartado 5.1) se observa que el comportamiento de la estructura es radical-
mente distinto. El aumento de las flechas debido a la componente de torsion
es muy significativo, observandose la aparicion de picos resonantes en los
que el aumento es casi de un orden de magnitud. Este fendmeno se presenta
tanto en los vanos extremos como en el vano central, superandose la flecha

de flexion del tren de la UIC.
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VANO 1. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
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Figura 45: Modelo 5. Vano de 35 m. Envolvente de desplazamientos mdzimos
considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 4. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)
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Figura 46: Modelo 5. Vano central de 50 m. Envolvente de desplazamientos
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mazimos considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 7. Envolvente de flechas en centro de vano (torsién)

0.025 T T
AVE ——
ETR-Y -------
0.02 UROSTAR 373/1 --------- n
TALGO AV -----
= 0.015 _ THALYS ---- ]
< oot
0.005
0
100 150 200 250 300 350 400 450
v (km/h)
VANO 7. Envolvente de flechas en centro de vano (flexién y torsién)
0.025 T T
AVE ——
ETR-Y -------
0.02 UROSTAR 373/1 --------- N
RALGO AV -
5 0.015 - g THALYS —< - .
’ L= g2 . i NN 7
N K R \ - —,-/,..é\ \_/ 7 I:f 3. \A';\‘ Ml 7,/-_\.\?‘_\\ <
T 001 A y“ﬂf“‘xgj/ Nl e N
0.005
0
100 150 200 250 300 350 400 450

v (km/h)

Figura 47: Modelo 5. Vano de 40 m. Envolvente de desplazamientos mdzimos
considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 1. Factor de amplificacién (flexién y torsién)
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Figura 48: Modelo 5. Vanos de 35 y 50 m. Factores de amplificacion dindmica.
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VANO 7. Factor de amplificacién (flexién y torsién)
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Figura 49: Modelo 5. Vano de 40 m. Factores de amplificacion dindmica.
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6. Criterios de comprobacion de desplazamien-
tos. Coeficiente de impacto ¢

La validacién del comportamiento dinamico de la estructura se ha reali-
zado conforme a lo especificado en el apéndice B.2 de la IAPF-2000 [1].

La norma espanola prescribe en su articulo 2.3.3.1 la obligatoriedad de
realizar un célculo dinamico completo especifico para estructuras que se en-
cuentren en lineas de velocidad de proyecto superior a los 220 km /h. En este
calculo, que debera seguir las indicaciones contenidas en el apéndice B de la
cita instruccién, se valoraran los efectos dinamicos producidos por los trenes
reales de alta velocidad.

Los resultados obtenidos con el calculo serviran de base para la determi-
nacion del coeficiente de impacto debido a los trenes reales de alta velocidad
(®). Este valor se calculard en el centro de cada uno de los siete vanos del
viaducto y se comparard con el coeficiente de impacto (®2) obtenido de la
aplicacién del articulo 2.3.3.2 [1] para velocidades inferiores a 220 km/h. A
efectos de dimensionamiento de la estructura, se adoptara el mayor de los

dos.

6.1. Coeficiente de impacto P,
Para esta estructura la longitud determinante Lg se obtiene para el caso

5.2 del Cuadro 2.4 de la citada instruccién. A partir de la luz media:

7
Lyp=7z)» Li=4643 m. (3)
=1

=

resulta como longitud determinante:
Ly =1,5L,, = 69,65 m. (4)

y el coeficiente de impacto se obtiene de la expresién (2.1) de la instruccion
[1]:

1,44
VI —02
tomandose &5 = 1. Puesto que este valor es el adoptado a efectos de proyecto,
la comprobacién en desplazamientos de los cdlculos dindmicos se reducird a
verificar que el coeficiente de impacto real calculado con los trenes de alta
velocidad cumple la siguiente desigualdad:

® <10 (6)

D, + 0,82 = 0,998 para v < 220 km/h (5)

6.2. Coeficiente de impacto debido a los trenes reales
)

Este coeficiente se calcula como el cociente entre el maximo desplaza-
miento dinamico de un tren real y el correspondiente a la envolvente del tren
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J

estatico tipo (UIC 71) de la instruccién (apartado 2.3.3.2 [1]), en el punto
medio de cada uno de los siete vanos de que consta el viaducto. La proporcio-
nalidad entre esfuerzos y desplazamientos permite emplearlo como coeficiente
de mayoracion de los esfuerzos calculados para el tren estatico tipo (UIC 71).

Para calcular el coeficiente de impacto real se ha tomado el valor maximo
de los coeficientes dinamicos que produce cada tren real sobre la estructura.
El coeficiente de impacto debido a los trenes reales ® viene definido por la
siguiente ecuacion:

(5real 57‘eal
_ Ydin,ideal est,ideal 17
(breal - 6tipo 5tipo 075 ¥ (7)
est est

donde:

real
5din,ideal

tipo
5est

real
est,ideal

"

flecha dinamica méaxima de la estructura producida por los trenes rea-
les de alta velocidad, sobre carril sin irregularidades. De acuerdo con
el apartado B.2.4 del apéndice B de la norma [1], la flecha dindmica
calculada para un tren se ha multiplicado por /2, para tener en cuenta
la circulacién simultanea en las dos vias, combinandolos asi mediante
la raiz cuadrada de la suma de cuadrados.

flecha estética de la estructura producida por la accién de dos trenes
de cargas tipo;

flecha estatica de la estructura producida por los trenes reales de alta
velocidad. Esta flecha se ha obtenido considerando una velocidad de
paso del tren suficientemente baja. En concreto, se ha considerado esta
velocidad igual a 120 km/h. Si bien esta velocidad no se puede con-
siderar excesivamente lenta, el resultado obtenido deja de lado de la
seguridad ya que esta flecha es mayor que la calculada con velocidades
menores.

coeficiente utilizado en la valoracion de los efectos dinamicos producidos
por las irregularidades del carril. Se define en el apéndice B.3.2 de la
IAPF-2000 [!] mediante la expresion:

_ Lg ? L _ Ly ?
o' =a |0,56¢" +0,5<f‘;o‘1’—1)e 53}

Sustituyendo los valores:
a=1 Lg = 69,65
resulta para los Modelos 1, 2, 3y 5 (fo = 1,57):
¢ =99-10""
Para el Modelo 4 (fo = 1,52) resulta:
@' =874-1077

71



Estos valores tan pequenos del coeficiente de irregularidad son tipicos de
puentes de luces largas y frecuencias bajas.

En los apartados 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6 se muestran as envolventes del coefi-
ciente de impacto real en el centro de los vanos de 35 m., 50 m. y 40 m. para
cada uno de los modelos considerados.

Esta envolvente se ha obtenido calculando para cada velocidad el coefi-
ciente de impacto de cada uno de los seis trenes reales considerados, mediante
la expresién (7) de la pagina 71.

Es importante destacar que en todos los vanos se obtienen valores de
® menores que la unidad. El significado de este resultado es que la flecha
calculada con el tren tipo de la UIC es mayor que la flecha dinamica de los
trenes reales. En consecuencia, la adopcion del valor ®5 = 1,0 que se deduce
en la expresion (5) de la pagina 70 para velocidades inferiores a 220 km/h
resulta suficiente para valorar los efectos dinamicos.
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6.3. Modelo 1. Fraccién de amortiguamiento critico

£=05%
En las figuras 50, 53 y 56 se muestran las envolventes del coeficiente
de impacto para los trenes reales de la instruccién [1]. En este apartado se

considera el Modelo 1 con una fraccién de amortiguamiento critico & = 0,5 %.
En todos los casos el coeficiente real de impacto ® es inferior al coeficiente @5
empleado para el dimensionamiento con velocidades inferiores a 220 km /h.
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VANO 1. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 50: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 1.° de 50 m. Envolvente del coeficiente
de impacto real.
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VANO 2. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 51: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 2.° de 50 m. Envolvente del coeficiente
de impacto real.
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VANO 3. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 52: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 3.° de 50 m. Envolvente del coeficiente
de impacto real.
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VANO 4. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 53: Modelo 1 (¢ = 0,5%). Vano central de 50 m. Envolvente del
coeficiente de impacto real.
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VANO 5. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 54: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 5.° de 50 m. Envolvente del coeficiente
de impacto real.
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VANO 6. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 55: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 6.° de 50 m. Envolvente del coeficiente
de impacto real.
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VANO 7. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 56: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 7.° de 40 m. Envolvente del coeficiente
de impacto real.
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6.4. Modelo 2. Fraccién de amortiguamiento critico
£=0,01%

En las figuras 57, 58 y 59 se muestran las envolventes del coeficiente de
impacto para los trenes reales de la instruccién [1]. En este apartado se consi-
dera el Modelo 2, para el que se ha adoptado una fraccién de amortiguamiento
critico £ = 1,0 %. En todos los vanos la envolvente del coeficiente real de im-
pacto ® es inferior al coeficiente @5 empleado para el dimensionamiento con
velocidades inferiores a 220 km /h.
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VANO 1. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 57: Modelo 2 (£ = 1%). Vano de 35 m. Envolvente del coeficiente de
impacto real P.
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VANO 4. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 58: Modelo 2 (£ = 1%). Vano central de 50 m. Envolvente del coefi-
ciente de impacto real P.
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VANO 7. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 59: Modelo 2 (£ = 1%). Vano de 40 m. Envolvente del coeficiente de
impacto real P.
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6.5. Modelo 3. Apoyos elasticos a torsién

En las figuras 60, 61 y 62 se muestran las envolventes del coeficiente
de impacto para los trenes reales de la instruccién [1]. En este apartado se
considera el Modelo 3, en el que se representa la elasticidad de los apoyos
de torsion mediante muelles rotacionales. En todos los vanos la envolvente
del coeficiente real de impacto ® es inferior al coeficiente ®5 empleado para
el dimensionamiento con velocidades inferiores a 220 km/h. No obstante, al
comparar los resultados de este apartado con los obtenidos con empotramien-
tos a torsién (apartado 6.3), se observa un ligero aumento para velocidades
de 400 km/h en el vano por el que entra el tren. de
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VANO 1. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 60: Modelo 3. Vano de 35 m. Envolvente del coeficiente de impacto
real ®.
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VANO 4. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 61: Modelo 3. Vano central de 50 m. Envolvente del coeficiente de
impacto real P.
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VANO 7. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 62: Modelo 3. Vano de 40 m. Envolvente del coeficiente de impacto
real ®.
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6.6. Modelo 4. Inercias de flexion fisuradas

En las figuras 63, 64 y 65 se muestran las envolventes del coeficiente
de impacto para los trenes reales de la instruccién [1]. En este apartado
se considera el Modelo 3 que considera las secciones totalmente fisuradas a
efectos de flexion en la zona de pilas.

Como ya se comenté en el apartado 5.4, en este caso la influencia de la
fisuracion en flexion se hace patente en el vano central para velocidades en
torno a los 400 km/h, para los trenes ICE2 y TALGO. Sin embargo en todos
los vanos, incluido el central, la envolvente del coeficiente real de impacto ® es
inferior al coeficiente ®, empleado para el dimensionamiento con velocidades
inferiores a 220 km /h.
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VANO 1. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 63: Modelo 4 (£ = 0,5%). Vano de 35 m. Envolvente del coeficiente
de impacto real.
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VANO 4. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 64: Modelo 4 (¢ = 0,5%). Vano central de 50 m. Envolvente del
coeficiente de impacto real.
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VANO 7. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 65: Modelo 4 (£ = 0,5%). Vano de 40 m. Envolvente del coeficiente
de impacto real.
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6.7. Modelo 5. Secciones abiertas

En las figuras 66, 67 y 68 se muestran las envolventes del coeficiente
de impacto para los trenes reales de la instruccién [1]. En este apartado se
considera el Modelo 5, en el que se calcula la inercia de torsién considerando
secciones abiertas.

Es de destacar el aumento importante del coeficiente de impacto debido a
la disminucion de la inercia de torsién, tanto en los vanos extremos como en el
vano central. Este aumento es especialmente importante en el vano extremo
por el que entra el tren. No obstante en todos los vanos la envolvente del
coeficiente real de impacto ® es inferior al coeficiente ®, empleado para el
dimensionamiento con velocidades inferiores a 220 km/h.
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VANO 1. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 66: Modelo 5. Vano de 35 m. Envolvente del coeficiente de impacto
real ®.
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VANO 4. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 67: Modelo 5. Vano central de 50 m. Envolvente del coeficiente de
impacto real P.
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VANO 7. Coeficiente de impacto (flexién)
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Figura 68: Modelo 5. Vano de 40 m. Envolvente del coeficiente de impacto
real ®.
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7. Criterios de comprobacién de aceleracio-
nes

Para garantizar la seguridad del trafico ferroviario al paso de los puentes,
asi como un minimo confort para los pasajeros, en este apartado se com-
prueba si las aceleraciones maximas calculadas, mayoradas por el coeficiente
asociado a las irregularidades del carril (1 + 0,5¢") no exceden los valores
especificados en el apartado 4.2.1.1.1 de la IAPF [1],

Esta limitacion establece que la aceleracién vertical maxima en la estruc-
tura (@mq,) cumple:

Amaz < 0,35 ¢ (8)

donde g es la aceleracion de la gravedad.

Los efectos de aceleracion debida a las irregularidades del carril, se valo-
raran en el caso en que deban ser consideradas, mediante la aplicacién del
coeficiente (1 + 0,5¢") a la aceleracién vertical méxima obtenida del célculo
en la estructura ideal con los trenes reales, de acuerdo a la recomendacion
efectuada en [1].

En el caso en que estas aceleraciones correspondan a modos de frecuencia
superior a 20 Hz., segin lo indicado en la IAPF [1], apartado 4.2.1.1., no
sera necesario incluir estas aceleraciones.

Con objeto de hacer las comprobaciones referentes a la limitacién en acele-
raciones, las figuras que van desde la 97 hasta la 120 muestran las envolventes
de aceleraciones maximas, en el eje de la via, del centro de vano frente a las
velocidades de paso de los trenes reales considerados.

La misma aclaracién que se ha realizado al final del apartado 5, para las
envolventes de flechas, aplica aqui para las aceleraciones.

Del andlisis de estas figuras se concluye que el requisito expresado en (8)
se cumple sobradamente.

7.1. Modelo 1. Fraccién de amortiguamiento critico

£=05%

Las figuras 69 hasta 82 muestran las envolventes de las aceleraciones po-
sitivas en los centros de los vanos extremos (de 35 m. y 40 m.), y del vano
central (50 m.), calculadas con el Modelo 1y £ = 0,5%. Asimismo, las figu-
ras 83 hasta 96 muestran las correspondientes envolventes de aceleraciones
negativas. Se concluye que el valor de las aceleraciones es mas bajo que el
limite de 3,5 m/s* que impone la instruccién [1]
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 69: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 1.° de 35 m. Envolvente de acelera-

ciones positivas.
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 70: Modelo 1 (€ = 0,5%). Vano 1.° de 35 m. Envolvente de acelera-
ciones positivas considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 2. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 71: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 2.° de 50 m. Envolvente de acelera-

ciones positivas.
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VANO 2. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 72: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 2.° de 50 m. Envolvente de acelera-
ciones positivas considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 3. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 73: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 3.° de 50 m. Envolvente de acelera-

ciones positivas.
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VANO 3. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 74: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 3.° de 50 m. Envolvente de acelera-
ciones positivas considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 75: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano central de 50 m. Envolvente de ace-

leraciones positivas.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 76: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano central de 50 m. Envolvente de ace-
leraciones positivas considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 5. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 77: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 5.° de 50 m. Envolvente de acelera-

ciones positivas.
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VANO 5. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 78: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 5.° de 50 m. Envolvente de acelera-
ciones positivas considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 6. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 79: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 6.° de 50 m. Envolvente de acelera-

ciones positivas.
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VANO 6. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 80: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 6.° de 50 m. Envolvente de acelera-
ciones positivas considerando simultaneamente flexion y torsion.
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Figura 81: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 7. de 40 m. Envolvente de acelera-
ciones positivas.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 82: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 7.° de 40 m. Envolvente de acelera-
ciones positivas considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 83: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 1.° de 35 m. Envolvente de acelera-

ctones neqgativas.
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)

0

0.5 R

-1 \

TALGO AV =75 .

-1.5 THALYS - --- +

a (m/s?)

-2

-2.5

-3

-3.5
100 150 200 250 300 350 400 450

v (km/h)

Figura 84: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 1.° de 35 m. Envolvente de acelera-
ciones negativas considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 2. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 85: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 2.° de 50 m. Envolvente de acelera-

ctones neqgativas.
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VANO 2. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 86: Modelo 1 (€ = 0,5%). Vano 2.° de 50 m. Envolvente de acelera-
ciones negativas considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 3. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 87: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 3.° de 50 m. Envolvente de acelera-

ctones neqgativas.
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VANO 3. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 88: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 3. de 50 m. Envolvente de acelera-
ciones negativas considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 89: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano central de 50 m. Envolvente de ace-

leraciones negativas.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 90: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano central de 50 m. Envolvente de ace-
leraciones negativas considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 5. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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VANO 5. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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Figura 91: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 5.° de 50 m. Envolvente de acelera-

ctones neqgativas.
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VANO 5. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 92: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 5.° de 50 m. Envolvente de acelera-
ciones negativas considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 6. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 93: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 6.° de 50 m. Envolvente de acelera-

ctones neqgativas.



VANO 6. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 94: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 6.° de 50 m. Envolvente de acelera-
ciones negativas considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 95: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 7. de 40 m. Envolvente de acelera-

ctones neqgativas.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 96: Modelo 1 (£ = 0,5%). Vano 7.° de 40 m. Envolvente de acelera-
ciones negativas considerando simultdneamente flexion y torsion.
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7.2. Modelo 2. Fraccién de amortiguamiento critico

E=1%

Las figuras 97, 98, 99, 100, 101 y 102 muestran las envolventes de las
aceleraciones positivas en los centros de los vanos extremos (de 35 m. y 40
m.), y del vano central (50 m.), calculadas en este apartado para el Modelo 1
con una fraccién del amortiguamiento critico & = 1%. Asimismo, las figuras
103, 104, 105, 106, 107 y 108 muestran las correspondientes envolventes de
aceleraciones negativas. De esta curvas se concluye que el nivel de aceleracio-
nes se mantiene por debajo del limite de 3,5 m/s®> que impone la instruccién

[1]
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 97: Modelo 2 (£ = 1%). Vano de 35 m. Envolvente de aceleraciones
positivas.
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 98: Modelo 2 (€ = 1%). Vano de 35 m. Envolvente de aceleraciones
positivas considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 99: Modelo 2 (£ = 1%). Vano central de 50 m. Envolvente de acele-
raciones positivas.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 100: Modelo 2 (£ = 1%). Vano central de 50 m. Envolvente de acele-
raciones positivas considerando simultaneamente flexion y torsion.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 101: Modelo 2 (¢ =1%). Vano de 40 m. Envolvente de aceleraciones
positivas.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 102: Modelo 2 (£ =1%). Vano de 40 m. Envolvente de aceleraciones
positivas considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 103: Modelo 2 (¢ =1%). Vano de 35 m. Envolvente de aceleraciones

negativas.
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 104: Modelo 2 (£ =1%). Vano de 35 m. Envolvente de aceleraciones
negativas considerando simultdneamente flexion y torsion.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 105: Modelo 2 (£ =1%). Vano central de 50 m. Envolvente de acele-
raciones neqativas.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 106: Modelo 2 (£ =1%). Vano central de 50 m. Envolvente de acele-
raciones negativas considerando simultineamente flexion y torsion.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 107: Modelo 2 (¢ =1%). Vano de 40 m. Envolvente de aceleraciones
negativas.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 108: Modelo 2 (£ =1%). Vano de 40 m. Envolvente de aceleraciones
negativas considerando simultdneamente flexion y torsion.
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7.3. Modelo 3. Apoyos elasticos a torsién

Las figuras 109, 110 y 111 muestran las envolventes de las aceleraciones
positivas en los centros de los vanos extremos (de 35 m. y 40 m.), y del vano
central (50 m.), calculadas en este apartado para el Modelo 3, en el que se
ha considerado la rigidez a torsiéon de los apoyos mediante muelles rotacio-
nales, Asimismo, las figuras 112, 113 y 114 muestran las correspondientes
envolventes de aceleraciones negativas.

Sélo se muestran las componentes de torsion y de flexion y torsiéon conjun-
ta, ya que las envolventes de flexién son las mismas que las mostradas para el
Modelo 1 (apartado 7.1 ). Comparando las envolventes de aceleraciones con
componentes de torsion de estos dos modelos se observa que tienen valores
muy similares (si cabe, las aceleraciones del modelo con empotramientos son
en algunos casos ligeramente superiores debido a que este tiene mayor rigidez
que el modelo con muelles de torsién).

Finalmente, se concluye que el nivel de aceleraciones se mantiene por
debajo del limite de 3,5 m/s® que impone la instruccién [4].
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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Figura 109: Modelo 3. Vano de 35 m. Envolvente de aceleraciones positivas.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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Figura 110: Modelo 3. Vano central de 50 m. Envolvente de aceleraciones
positivas.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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Figura 111: Modelo 3. Vano de 40 m. Envolvente de aceleraciones positivas.
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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Figura 112: Modelo 3. Vano de 35 m. Envolvente de aceleraciones negativas.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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Figura 113: Modelo 3. Vano central de 50 m. Envolvente de aceleraciones

negativas.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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Figura 114: Modelo 3. Vano de 40 m. Envolvente de aceleraciones negativas.
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7.4. Modelo 4. Inercia en flexion totalmente fisurada

Las figuras 115, 116 y 117 muestran las envolventes de las aceleraciones
positivas en los centros de los vanos extremos (de 35 m. y 40 m.), y del vano
central (50 m.), calculadas con el Modelo 1y & = 0,5 %. Asimismo, las figuras
118, 119 y 120 muestran las correspondientes envolventes de aceleraciones
negativas. No se muestran las aceleraciones debidas inicamente al efecto de
torsién por ser las mismas que las del Modelo 1 (apartado 7.1). Los valores
obtenidos son sensiblemente iguales que los que se obtenian con el Modelo 1.

Se concluye que el valor de las aceleraciones es mas bajo que el limite de
3,5 m/s* que impone la instruccién [4].
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 115: Modelo 4 (€ = 0,5%). Vano de 35 m. Envolvente de aceleraciones
positivas.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 116: Modelo 4 (£ = 0,5%). Vano central de 50 m. Envolvente de
aceleraciones positivas.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 117: Modelo 4 (€ = 0,5%). Vano de 40 m. Envolvente de aceleraciones
positivas.
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 118: Modelo 4 (€ = 0,5%). Vano de 35 m. Envolvente de aceleraciones
negativas.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsion)
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Figura 119: Modelo 4 (£ = 0,5%). Vano central de 50 m. Envolvente de
aceleraciones negativas.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién)
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Figura 120: Modelo 4 (€ = 0,5%). Vano de 40 m. Envolvente de aceleraciones
negativas.
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7.5. Modelo 5. Secciones abiertas

Las figuras 121, 122 y 123 muestran las envolventes de las aceleraciones
positivas en los centros de los vanos extremos (de 35 m. y 40 m.), y del vano
central (50 m.), calculadas en este apartado para el Modelo 5, en el que se ha
considerado la inercia de torsién correspondiente a secciones abiertas. Asi-
mismo, las figuras 124, 125 y 126 muestran las correspondientes envolventes
de aceleraciones negativas.

Sélo se muestran las componentes de torsion y de flexién y torsion con-
junta, ya que las envolventes de flexién son las mismas que las mostradas
para el Modelo 1 (apartado 7.1 ).

La principal conclusion de las envolventes de aceleraciones maximas es
que empleando secciones abiertas no se cumplen los requisitos exigidos en
la instruccién TAPF [1], ya que se supera ampliamente el limite establecido
en (8). Concretamente se alcanzan aceleraciones superiores a 0,35¢g en los
siguientes casos:

s Vano extremo de entrada del tren. Para velocidades comprendidas entre

350 y 400 km/h, los trenes AVE, EUROSTAR y THALYS.

= Vano intermedio. Ningun tren cumple el requisito. Para algunos rangos
de velocidad a partir de 350 km /h no lo verifican los trenes AVE, ETR-
Y, EUROSTAR, ICE2, TALGO y THALYs. El tren VIRGIN presenta

un pico en 320 km/h.

= Vano extremo de salida del tren. En rangos de velocidades superio-
res a 330 km/h. no verifican los trenes AVE, EUROSTAR, TALGO,

THALYS y VIRGIN.
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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Figura 121: Modelo 5. Vano de 35 m. Envolvente de aceleraciones positivas.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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Figura 122: Modelo 5. Vano central de 50 m. Envolvente de aceleraciones

positivas.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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Figura 123: Modelo 5. Vano de 40 m. Envolvente de aceleraciones positivas.
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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VANO 1. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 124: Modelo 5. Vano de 35 m. Envolvente de aceleraciones negativas.
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VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)

A\

3 ATALGQUAY -+~

\

\\\‘THALY\L,,"\\_ T

\.\

100 150 200 250 300 350
v (km/h)

400

450

VANO 4. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 125: Modelo 5. Vano central de 50 m. Envolvente de aceleraciones

negativas.
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (torsién)
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VANO 7. Envolvente de aceleraciones en centro de vano (flexién y torsién)
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Figura 126: Modelo 5. Vano de 40 m. Envolvente de aceleraciones negativas.
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8. Conclusiones

Se ha realizado el andlisis dinamico de un viaducto continuo de seccion
mixta segin las indicaciones del apéndice B.2 de la IAPF-2000 [1], inves-
tigando ademas la influencia de distintos pardmetros. Concretamente se ha
cuantificado la importancia de considerar los siguientes factores:

1. La existencia de una fraccién de amortiguamiento critico del 0,5% y
del 1%.

2. Suponer, a efectos de torsiéon, en los extremos de cada vano que el em-
potramiento es perfecto, o que existe una cierta rigidez proporcionada
por las pilas intermedias.

3. La fisuracién completa o la no fisuracién de la losa a efectos de flexién,
en la zona de momentos negativos (préxima a las pilas).

4. Que las secciones transversales estan abiertas a efectos de torsién, si
considerar la influencia de las prelosas inferiores en el calculo de la
inercia de torsion.

Asimismo se ha valorado mediante un modelo tridimensional de elementos
finitos la influencia que tiene en el comportamiento a torsiéon de la estruc-
tura el hecho de que las prelosas de fondo sean discontinuas (apéndice 8),
concluyéndose que la discontinuidad no influye de manera sensible.

En los calculos se han considerado 61 valores de la velocidad (entre 120 y
420 km/h), 7 trenes reales, 72 modos de oscilacién y 5 modelos tridimensio-
nales de célculo, con lo que resulta que se han realizado y procesado 153720
calculos dindamicos individuales. En estos calculos se ha considerado de ma-
nera acoplada los efectos de flexién y torsién.

Como resultados del anélisis se han obtenido los desplazamientos y ace-
leraciones maximas, en funcién de la velocidad de paso de los trenes reales
de alta velocidad. Para la determinacion de estos valores se consideraron los
posibles efectos dinamicos producidos por las irregularidades del carril.

De acuerdo con lo establecido en los apartados 6 y 7 de este informe, se
han realizado las siguientes comprobaciones:

1. Si el valor del coeficiente dinamico de impacto producido por las com-
posiciones reales de alta velocidad (®) es menor que el coeficiente de
impacto (® = 1,0) empleado para el dimensionamiento en aplicacién
del articulo 2.3.3.2 de la IAPF-2000 [], valido para velocidades v < 220
km/h. Por tanto, el uso de este ultimo valor de ®, resulta envolvente
de los esfuerzos dinamicos de alta velocidad.

2. Si los niveles de aceleraciones verticales maximas producidas por los
trenes reales, permanecen por debajo del limite establecido para garan-
tizar la seguridad del trafico ferroviario y el confort de los pasajeros,
segin el articulo 4.2.1.1.1 de la IAPF [1].
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De los resultados obtenidos se concluye:

= En todos los casos se verifica la comprobacion primera correspondiente
al coeficiente de impacto.

= En todos los casos excepto cuando la inercia de torsion corresponde
a secciones abiertas se verifica la comprobacién segunda referente a
aceleraciones maximas.

Agradecimientos

Los autores agradecen la financiacion para realizar este trabajo de IDEAM,
MC2 y ACERALIA, y especialmente la financiacion del Ministerio de Fo-
mento de Espana, a través del proyecto “Analisis Dindmico de Estructuras
Sometidas a Acciones de Trenes de Alta Velocidad” del programa “Acciones
Estratégicas del Area Sectorial de Construccién Civil y Conservacién del Pa-
trimonio Histérico Cultural” del “Plan Nacional de Investigacién Cientifica,
Desarrollo e Innovaciéon Tecnoldgica 2002-2003”.

161



Referencias

[1]

ERRI D214 RP 5: Ponts-rails pour vitesses > 200 km/h; Etude numéri-
que de linfluence des irrégularités de voie dans les cas de résonance des

ponts. Rapport technique. European Rail Research Institute (ERRI).
Marzo de 1999.

ERRI D214 RP 9: Ponts-rails pour vitesses > 200 km/h; Rapport final.
Partie A: Synthese des résultats des travaux de recherche du D 214
European Rail Research Institute (ERRI). Marzo de 1999.

Instruccion de hormigén estructural. Ministerio de Fomento. Secretaria
General Técnica. 1999.

IAPF 2000. Instruccién de Acciones a considerar en el proyecto de Puen-
tes de Ferrocarril. Ministerio de Fomento, 2001. Pendiente de Publica-
cion.

FEAP v7.3 User’s Manual. R.L.Taylor. Department of Civil and
Environmenetal Engineering. University of California, Berkeley.
http://www.ce.berkeley.edu/ rlt/feap/.

ABAQUS Theory, User’s Manuals (Version 5.8). Hibbit, Karlsson and
Sorensen. HKS, Inc.1998.

Construccion Mixta. Hormigén-acero, Julio Martinez Calzén y Jesus
Ortiz Herrera. 1978.

162



A. Evaluacién de la rigidez torsional del ta-
blero de seccién mixta

A.1. Objeto y Alcance
A.1.1. Objeto

El objeto de este calculo es la evaluacién del médulo de torsién uniforme
de un tablero de seccién mixta de un puente continuo para diferentes zonas
del mismo, teniendo en cuenta:

» Zonas fisuradas:

e losa superior en zonas de momentos flectores negativos (apoyos) y

e prelosas inferiores en zona de momentos flectores positivos (cen-
trales del vano)

= Efecto de la discontinuidad de las prelosas prefabricadas en parte infe-
rior.

Considerando la simetria existente, este estudio se realiza en tres secciones
representativas de la mitad de un vano del puente.

A.1.2. Alcance

Para poder explicar el efecto de la discontinuidad de las prelosas en el
mecanismo resistente de la seccion frente al momento torsor, se han disenado
modelos preliminares sencillos que se describiran a continuacién. Por ello, el
alcance de este trabajo puede definirse como sigue:

1. Descripcién de los modelos preliminares de elementos finitos;
2. Resumen de resultados;

3. Conclusiones.



A.2. Descripcion de los modelos de elementos finitos

Para todos los modelos, se ha considerado una seccion cajén de espesores
homogeneizados al acero. No se ha considerado el efecto de las alas.

€a

Figura 127: Seccion transversal cajon con espesores homogeneizados al acero

Para poder analizar el efecto de discontinuidad de las prelosas, se ha
considerado en todos los casos un tramo de longitud (segun la direccién de
la luz del vano) igual a dos veces la mitad del ancho de una prelosa, o sea,
2,083 m de luz. La seccion del cajon esta discretizada con elementos lamina
de cuatro nodos e integracién reducida con control del “hourglass” (elemento
del tipo S4R de ABAQUS [0]). En la discretizacion, se han empleado, tal y
como se indica en la malla de la figura 128, 48 elementos cuadrilateros.

A.2.1. Hipotesis de partida

Se han considerado las siguientes hipétesis:

s Cada tramo se modeliza con elementos del tipo lamina, con las pro-
piedades del acero (seccién homogeneizada al acero). En el proceso de
homogeneizacion los datos de partida para calcular el coeficiente de
equivalencia “transversal”! n? y el coeficiente de equivalencia® n, son:

e Las dos almas del cajén:
o Médulo de elasticidad: E, = 2,1107 t/mQ;
o Coeficiente de Poisson: vg = 0,3.

e La losa:
o Médulo de elasticidad: E, = 2,98 10° t/m;

GS ES 1 (&
'En la hipétesis de fisuracién del hormigén n* = G. = Ecgl__::;;

S

2Si no hay fisuracién del hormigén n,. = oA
(&

2



Figura 128: Vista tridimensional del modelo de elementos finitos y las condiciones de
contorno (empotramiento)

o Coeficiente de Poisson: v, = 0,2.

e Hormigén de fondo:
o Moédulo de elasticidad: E, = 3,0910° t/m?;
o Coeficiente de Poisson: v, = 0,2.

= Se considera una cara empotrada y otra libre, en la que se aplica el
momento torsor.

= Al aplicar al centro de gravedad G de la seccién (que pertenece a la
cara libre) el momento torsor constante, en este caso (M; = 540 mt)*
se supone que las secciones transversales, dentro de su plano tienen un
movimiento rigido. Asimismo, queda impedido el alabeo o movimiento
en direccion longitudinal de las mismas.

Esto se consigue imponiendo una condicién cinematica que obliga a la
seccion en la que se aplica el momento torsor a tener movimiento de

3Este valor viene del estudio que ha sido realizado por el equipo de Julio Martinez C.



sélido rigido (translacién mas giro sin distorsién). Por ello, se emplea

la opcién “*kinematic coupling,” del ABAQUS [6].

A.2.2.

Modelos

A continuacion se presentan los modelos diseniados, las variables son las
indicadas en la figura 127 :

Modelo | a[m] | b[m] | e, [m] e; [m] ¢y [m] | Discontinuidad| Seccién®
prelosas

1° 2,980 | 3,125 | 0,020 | 0,0486 | 0,0010 no A
2¢ 5,980 | 3,125 | 0,020 | 0,0486 | 0,0191 no A
34 2,980 | 3,125 | 0,020 | 0,0486 | 0,0010 si A
4° 5,965 | 3,060 | 0,025 | 0,0022 | 0,0398 no B
5/ 5,965 | 3,060 | 0,025 | 0,0486 | 0,0398 no B
67 5,965 | 3,060 | 0,025 | 0,0022 | 0,0398 si B
7h 9,965 | 2,935 | 0,035 | 0,0038 | 0,0797 - C
8’ 2,965 | 2,935 | 0,035 | 0,0486 | 0,0797 - C
9/ 6 3 0,015 | 0,00243 | 0,00106 -

?Las secciones tienen el siguiente significado:
= la seccién A estd en el centro del vano (fondo con prelosas prefabricadas);
= la seccién B estd a 15,625 m del centro del vano (fondo con prelosas prefabricadas);

= la seccién C estd en el apoyo (pila), o sea a 25m del centro del vano (fondo hormi-
gonado).

b Josa superior no fisurada, prelosa fisurada y continua;

losa superior no fisurada, prelosa no fisurada y continua;

dosa superior no fisurada, prelosa fisurada y discontinua;

losa superior fisurada, prelosa no fisurada y continua;

flosa superior no fisurada, prelosa no fisurada y continua;

9]osa superior fisurada, prelosa no fisurada y discontinua;

hosa superior fisurada, hormigén de fondo no fisurada;

‘losa superior no fisurada, hormigén de fondo no fisurada;

Jlosa superior fisurada, prelosa fisurada y continua. Este modelo es un caso puramente
ideal, que en realidad no existe. Sirve para contrastar con los cédlculos realizados por el
equipo de Julio Martinez Calzoén.

Cuadro 16: Dimensiones consideradas en los modelos de elementos finitos y secciones

Los espesores tanto de la losa como de las prelosas se han considerado
homogeneizados al acero en dos hipdtesis distintas:

1. Considerando la fisuracién de la losa superior y/o fisuracién de la pre-
losa;

2. Considerando que no se fisuran ni la losa ni tampoco la prelosa.



Se ha introducido la discontinuidad disenando dos bloques de modelos de
longitud 1,0415m (mitad del ancho L = 2,083 m de una prelosa) cada uno.

Luego se ha obligado a los nodos contiguos a tener los mismos grados de
libertad. En este proceso, se han dejado sueltos los 5 nodos contiguos de las
dos prelosas consideradas en los modelos (ver figuras 129 y 130).

Figura 129: Vista de nodos en zona de discontinuidad. Estos nodos pertenecen al primer
blogque del modelo.



Figura 130: Vista de nodos en zona de discontinuidad de prelosas. Estos nodos pertenecen
al sequndo bloque del modelo.

A.3. Resumen de resultados
A.3.1. Metodologia

Se aplica un momento torsor M; como entrada y el calculo por elementos
finitos permite obtener el angulo maximo ¢,,,, de giro. Conocido el giro ¢,,4z,
el torsor aplicado M;, el médulo de deformacién transversal del acero Gy y
la la luz L del modelo se saca el médulo de torsion C'r como:

ML
B GS ¢max

El moédulo de torsidén tedrico se calculo mediante la férmula conocida de
la torsién uniforme [7]:

Cr 9)

(10)

siendo:
= () el area de la seccién cerrada;
= s la coordenada curvilinea a lo largo de la seccion;

= ¢ el espesor correspondiente a cada ds.



Figura 131: Vista tridimensional de la deformacion del modelo de elementos finitos al
aplicarle un momento torsor My y las condiciones de contorno (empotramiento). En rojo,
la configuracion inicial.



A.3.2.

Resultados

A continuacién vienen resumidos los valores obtenidos en los modelos
presentados. Se recogen en el cuadro 17 los resultados obtenidos empleando
tanto la férmula de torsién uniforme como el método de elementos finitos.

Modelo | Resultado Resultado. discontinuidad| efecto discon-
tedrico * MEF(ABAQUS)’ | prelosas tinuidad

1 0,218 0,235 no
2 1,866 1,944 no o338 = 0,89
3 0,218 0,210 si
4 0,429 0,446 no
5 2,576 2,745 no g% =0,90
6 0,429 0,401 si
7 0,677 0,703 fondo fondo
8 3.356 3.539 hormigonado | hormigonado
9 0.152 0.157

*Obtenido a partir de la férmula (10)
®Obtenido a partir del resultado ¢4z, aplicando la férmula (9)

Cuadro 17: Resultados tedricos y del método de elementos finitos.

Unidades en [m?]



A.4. Conclusion

En una primera fase los modelos 3D de elementos finitos se les ha valida-
do con resultados analiticos. Posteriormente se ha reproducido el efecto de
la discontinuidad de las prelosas, observandose una cierta disminucion del
modulo de torsién, que se ha cuantificado aproximadamente en un 11 %.



	Objeto y Alcance
	Introducción
	Metodología
	Modelos de cálculo
	Modelo de elementos finitos de la estructura.
	Cálculo de la rigidez a torsión de los apoyos

	Análisis modal de la estructura.
	Flecha estática del tren tipo
	Flecha estática de los trenes reales

	Integración directa en el tiempo de los modos de oscilación
	Modelo 1. Fracción de amortiguamiento crítico =0.5%
	Modelo 2. Fracción de amortiguamiento crítico =1.0%
	Modelo 3. Apoyos elásticos a torsión.
	Modelo 4. Inercias de flexión para sección fisurada.
	Modelo 5. Secciones abiertas

	Criterios de comprobación de desplazamientos. Coeficiente de impacto  
	Coeficiente de impacto 2
	Coeficiente de impacto debido a los trenes reales 
	Modelo 1. Fracción de amortiguamiento crítico =0.5%
	Modelo 2. Fracción de amortiguamiento crítico =0.01%
	Modelo 3. Apoyos elásticos a torsión
	Modelo 4. Inercias de flexión fisuradas
	Modelo 5. Secciones abiertas

	Criterios de comprobación de aceleraciones 
	Modelo 1. Fracción de amortiguamiento crítico =0.5%
	Modelo 2. Fracción de amortiguamiento crítico =1%
	Modelo 3. Apoyos elásticos a torsión
	Modelo 4. Inercia en flexión totalmente fisurada
	Modelo 5. Secciones abiertas

	Conclusiones
	Apéndices
	Evaluación de la rigidez torsional del tablero de sección mixta
	Objeto y Alcance
	Objeto
	Alcance

	Descripción de los modelos de elementos finitos
	Hipótesis de partida
	Modelos

	Resumen de resultados
	Metodología
	Resultados

	Conclusión



