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Resumen

En este trabajo se ha hecho una revision de las principales metodologias
de analisis dindmico de estructuras sometidas a acciones de trenes de alta
velocidad. Para modelizar las acciones de los trenes se han considerado mo-
delos de cargas moviles puntuales y modelos que consideran la interaccion
vehiculo—estructura.

Todos los modelos analizados en este trabajo se han implementado en el
programa de elementos finitos IRIS, validdndolos con ejemplo académicos de
la literatura. Para integrar las ecuaciones del movimiento con modelos que
no consideran la interaccion, se ha utilizado la integracion en el tiempo de
los modos de oscilacién. En los modelos con interaccion las ecuaciones de la
estructura se han integrado con esquemas basados tanto en la integracion
modal, como en la integracion de todos los grados de libertad mediante el
método de Newmark. Para el movimiento del vehiculo se ha integrado el
sistema completo de ecuaciones mediante el método de Newmark.

Los modelos implementados se han aplicado para analizar la respuesta
dindmica de diversas estructuras, analizando con detalle la influencia en la
misma de diversos factores: aparicion de fenémenos resonantes y su relacion
con la interaccion viaducto-vehiculo, metodologia de modelizacion de vehicu-
lo, tratamiento de las masas del vehiculo, masa rotacional de la estructura,
etc.

Se ha revisado los aspectos de la normativa vigente en Espana relativa a
los puentes para trenes de alta velocidad, y se ha mostrado la aplicabilidad
que tienen los modelos de célculo desarrollados en este trabajo para verificar
los requisitos establecidos en dicha normativa.

Para finalizar el trabajo se muestran dos ejemplos de aplicacion corres-
pondientes a estructuras reales para trenes de alta velocidad cuya tipologia
es singular. En estos andlisis se utilizan, entre otras, las acciones correspon-
dientes al tren AVE S103. Las acciones y modelos de interaccion de este tren
se han definido a partir de los planos y datos que, en el marco de este trabajo
de investigacién, han sido proporcionados por TALGO.

El tdltimo capitulo se dedica a las conclusiones del trabajo y a las lineas
de investigacién propuestas.
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Nomenclatura

A Area de la seccién transversal de la viga
Amax  Aceleracién maxima

cP Matriz de amortiguamiento del viaducto
C* Matriz de amortiguamiento elemental
C’ Matriz de amortiguamiento del vehiculo
c Coeficiente de amortiguamiento viscoso
E Moédulo de elasticidad

e Vector de irregularidades del carril

f° Vector de fuerzas del viaducto

fe Vector de fuerzas elemental

1 Vector de fuerzas del vehiculo

f fuerza vertical por unidad de longitud
fo Primera frecuencia no amortiguada a flexion vertical
g Aceleracion de gravedad

I Inercia a flexion vertical

KP Matriz de rigidez del viaducto

K* Matriz de rigidez elemental

K" Matriz de rigidez del vehiculo

L Longitud total del tablero del viaducto o de la viga
MP Matriz de masas del viaducto

Me Matriz de masas elemental

M™  Matriz de masas rotacional

M Matriz de masas traslacional

MY Matriz de masas del vehiculo

M Numero de grados de libertad del vehiculo menos los de contacto
M; i-ésima masa modal

my Masa por unidad de longitud

N Numero de modos de vibrar

N°¢ Numero de elementos

i-ésima funcion de forma

> Derivada respecto a x de la i-ésima funcién de forma
Tiempo

Vector de desplazamientos nodales

Vector de aceleraciones nodales

Velocidad del vehiculo

Deflexion vertical de una viga

Posicion de un punto

Vector de grados de libertad del viaducto

Desplazamiento vertical en el centro de una viga isostatica
Coordenada del punto X sobre el cual avanza el vehiculo

SX s S EE T2

Ak Espaciamiento caracteristico de las cargas de un tren
oi i-ésimo modo de vibrar

p Densidad

Wo Primera frecuencia circular no amortiguada

Wi i-ésima frecuencia circular

0p.o Matriz de ceros de orden P x @)
0p Vector de ceros de orden P






Capitulo

Introduccion

1.1. Motivaciéon

La construccion de nuevas infraestructuras de transporte constituye una
de las principales inversiones de los tltimos anos en numerosos paises eu-
ropeos. En Espana la mayor parte de estas inversiones se ha dedicado a la
proyeccion y construccion de nuevas lineas de ferrocarril de alta velocidad,
ya que éstas se consideran una alternativa competitiva frente a otros modos
de transporte para distancias medias.

Toda esta actividad ha conllevado un aumento del interés por los aspectos
ingenieriles relacionados con el diseno de estructuras para los trenes de alta
velocidad. Entre estos cabe destacar los efectos dinamicos asociados a las
cargas maviles del tren, ya que, para velocidades superiores a 200 km/h y
distancias caracteristicas entre los ejes del tren de 13 a 25 m, pueden aparecer
efectos resonantes que superen los requisitos estructurales de Estado Limite
Ultimo y Estado Limite de Servicio.

En la normativa Espanola se han recogido las recomendaciones producto
de estudios en que se considera a los trenes como un conjunto de fuerzas
constantes, bajo la premisa de que los efectos de estos se pueden conside-
ran envolventes de los modelos que consideran al tren como una estructura
formada por masas que vibran, sin embargo, existe evidencia de que esto
no siempre es asi, por lo que resulta interesante disponer de herramientas
de célculo eficientes que permitan usar modelos més sofisticados, obteniendo
con esto resultados mas fidedignos. Estos modelos también pueden ser utili-
zados para estudiar variables de confort del viaje, como las aceleraciones en
el vagon, que afectaran a los pasajeros.
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1.2. Estado del Arte

Hasta hace poco el estudio del paso de trenes sobre estructuras se habia
centrado en la modelizacién del tren como un conjunto de fuerzas méviles de
magnitud constante. Este enfoque se ve reflejado en las normas, por ejemplo
( ; ), en algunos estudios, como los de ( ;

) o en libros como ( ). De estos estudios han
surgido métodos que pretenden simplificar el calculo de envolventes como es
el caso del DER (Descomposicién de la Excitacion en la Resonancia), LIR
(Linea de Influencia Residual) e IDP (Impronta Dindmica Proporcional),
que son métodos para estructuras isostaticas caracterizados por no necesitar
de una integracion en el tiempo, obteniendo envolventes para barridos de
velocidades.

Se ha mostrado que en ciertos casos la respuesta obtenida con modelos
de cargas puntuales sobre vigas isostaticas es envolvente de la obtenida con
modelos que incluyan la interaccién entre el vehiculo y la estructura (

), aunque existe evidencia ( ) de que esto no
siempre es asi.

En la literatura se pueden encontrar diversos enfoques para tratar la in-
teraccion estructura-vehiculo, desde modelos simples ( :
), en los que se trata a los trenes como un conjunto de masas in-
dependientes, hasta modelos sofisticados ( : :
: : ), en los que se mo-
dela al vehiculo de forma mas realista. En ellos se resuelve el problema de
la interaccién usando métodos directos ( ), analisis modal del
viaducto ( ), andlisis modal de todos los grados de libertad
correspondientes a los nodos de la estructura y del vehiculo (
) o se resuelve la interaccién mediante el equilibrio de dos cuerpos
separados ( : : ).

Gran parte de los estudios estd enfocado a la aparicion de fenémenos re-
sonantes ( : ), que es un fenémeno que puede ocurrir
en viaductos para trenes de alta velocidad y, que en el caso de viaductos cor-
tos, la amplificacion puede ser especialmente relevante ( ).
Existen también investigaciones sobre la influencia de las irregularidades del
carril sobre la respuesta de la estructura ( ; ) y anélisis
de confort ( ).



Capitulo 1. Introduccién 3

1.3. Objetivos

El objetivo del trabajo es el analisis de la respuesta de estructuras so-
metidas a las acciones de trenes de alta velocidad. Las cargas del tren se
representan con modelos de cargas puntuales y con modelos mas detallados
para considerar la interaccién vehiculo-estructura. En estos tltimos el tren se
representa mediante un conjunto de masas, muelles y amortiguadores, con-
siderando el movimiento del tren relativo a la estructura. Esta se modela
mediante el método de los elementos finitos.

Para analizar en detalle la importancia del efecto de interaccion vehiculo—
estructura se han planteado los siguientes objetivos parciales:

1. La recopilaciéon bibliografica de los principales métodos de andlisis de
la interaccion.

2. La implementacion computacional de los métodos que presenten venta-
jas en cuanto a eficiencia de calculo, sencillez de programacion y otros
factores como flexibilidad en la elecciéon de modelos de trenes mas o
menos complejos y viaductos o anédlisis de frecuencias.

3. El analisis de los factores que influyen en la respuesta dindmica y va-
loracion de su importancia: la interaccion, modelizacion del tren, las
masas del vehiculo, el amortiguamiento, la masa rotacional.

Finalmente, se presentan dos tipos de aplicaciones de los modelos descritos
en el trabajo:

1. Se revisa la normativa vigente en Espana (borrador de la IAPF), ha-
ciendo hincapié en la aplicacién de los modelos de calculo desarrollados
para verificar los distintos requisitos de analisis dindmico de la Instruc-
cién.

2. Se presentan andlisis dinamicos de dos estructuras reales con tipologia
singular: un puente arco en 2D y un puente bow-string en 3D.

1.4. Contenido

Este trabajo se ha estructurado en cinco capitulos.

El primero de ellos es introductorio y da las motivaciones que han ins-
pirado este tema, asi como hace una pequena revision del estado del arte y
presenta los objetivos y contenidos de la investigacion.

En el segundo capitulo se hace una revision detallada de las principales
metodologias de andlisis del fenémeno de la interaccién entre el viaducto
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y el tren. Para ello se estudian algunos modelos de vehiculos, asi como los
principales aspectos de la modelizacion del viaducto.

En el tercero se estudian algunos de los factores que influyen en la res-
puesta dinamica de la estructura, incluyendo factores concernientes tanto al
viaducto como al vehiculo.

El segundo y tercer capitulo constituyen la médula de esta investigacion,
puesto que en ellos estan contenidos las herramientas y criterios en los cuales
se basaran los estudios realizados y las conclusiones obtenidas.

En el cuarto capitulo se da una referencia de los parametros que pide
controlar la norma espanola y los relaciona con los resultados que se pueden
obtener mediante los métodos descritos en el capitulo segundo.

En el quinto y tultimo capitulo se hace una aplicacién de los modelos
de célculo al analisis de dos viaductos reales correspondientes a estructuras
singulares. En estos analisis se obtienen resultados de interés para el diseno
y se comparan los resultados obtenidos empleando las distintas metodologias
descritas en este trabajo.



Capitulo

Modelos de interaccion
vehiculo-estructura

En este capitulo se hace una revisiéon de los principales aspectos del mode-
lizacién de viaductos y trenes. Se exponen los principales métodos de anélisis
encontrados en la literatura. Todos los métodos descritos se implementan en
el ordenador y se validan comparando los resultados obtenidos con soluciones
analiticas y de la literatura.

2.1. Modelizacion del viaducto

2.1.1. Modelos analiticos

Existen algunos casos sencillos como el de las vigas isostaticas, en los que
es posible modelar el viaducto de forma analitica mediante vigas de Euler-
Bernoulli. La ecuacién gobernante es ( : ;

):

O*w(z,t)

ow(z,t 0? 0w (x,t
mb(af)—at2 + c(x) ét )+8 (2,

_ {Ef(x)wl = f(z.1), (2.1)

T

en donde F es el médulo de elasticidad de la viga, I es la inercia a flexion,
my, es la masa por unidad de longitud, c es el coeficiente de amortiguamiento
viscoso y, w(z,t) y f(z,t) son la deflexion y la fuerza por unidad de longitud
en el punto x y en el instante ¢, respectivamente.

5
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Para el caso de una viga isostética, en que EI y my son constantes, se
pueden encontrar analiticamente cada uno de los i-ésimos modos de vibrar ¢;
y sus respectivas frecuencias circulares w; y masas modales M; ( ):

6:(x) = sin (?) | (2.2)

M; = mb/ o3 (z) de, (2.3)
L
El

_ 22
wp =1 T (2.4)

En este caso es posible encontrar la solucién analitica del problema (2.1).
En el caso general, de una viga continua de multiples vanos, no se conoce la
forma analitica de los modos, ni la solucién exacta.

2.1.2. Modelos numéricos

En modelos de viaductos cuya geometria sea méas compleja que la de una
viga biapoyada, se debera recurrir a técnicas de discretizacién espacial que
permitan obtener soluciones aproximadas.

En general, un modelo numérico del viaducto consiste en la semidiscre-
tizacion de éste mediante puntos o subdominios, en los que se interpolaran
las incégnitas, obteniéndose sistemas de ecuaciones locales que deberan ser
ensamblados para obtener un sistema de ecuaciones global con todas las in-
cégnitas del problema. Tal es el caso del método de los elementos finitos
( ; ; ; ) que
serd usado en este trabajo para modelar problemas que no se puedan resolver
de forma analitica, usando para ello elementos de viga de Euler-Bernoulli de
dos nodos y funciones de forma Hermiticas.

A estos sistemas de ecuaciones se les puede hacer un andlisis modal (

) con tantos modos como grados de libertad tenga el modelo, aunque
se suele escoger un ntmero de modos que sea mucho menor que el nimero
total de grados de libertad del problema.

Masa rotacional en el modelo de viga de Euler-Bernoulli

A partir de la formulacién débil del problema dindmico de la viga de
Euler-Bernoulli ( ), €l término inercial de una viga con densidad
p constante en dicha forma débil es:

p/L(Su -udr. (2.5)
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Los desplazamientos u y aceleraciones u serdn aproximados de la forma
habitual en elementos finitos mediante funciones de forma N;, obteniéndose
la siguiente expresion para la matriz de masas:

L L
M%a M:T,jo’f

en la que se ha supuesto que la inercia I y el area A son constantes a lo largo
de la viga. Usando funciones de forma hermiticas cibicas, la expresién de la
matriz de masa rotacional de una viga con movimientos en un plano sera:

6 _1 _ 6 1

5L 10 5L 10

_1 2L 1 L

rot _ 10 15 10 30
5 10 5L 10

1 L _1 2L

10 30 10 15

El primer y segundo grado de libertad corresponden al desplazamiento
perpendicular al eje de la viga y al giro en el primer nodo, respectivamente,
y el tercer y cuarto grado de libertad son los homologos en el segundo nodo.

De esta forma, los términos de la matriz de masas M;; quedan compuestos
por los términos convencionales provenientes de la matriz de masa traslacio-
nal M y los términos que se desprecian en algunos trabajos, correspondien-
tes a la matriz de masa rotacional M".

Cabe destacar que, al incluir mas masa en estos modelos de viga, los
periodos de las estructuras analizadas seran mas largos. Los términos de masa
rotacional cobran mayor importancia en vigas cortas mientras que la de la
masa traslacional disminuye ( ), hecho que se muestra
en la figura 2.1, en la que se ha calculado la norma de las matrices de masas
rotacional y traslacional usando A = 1, I = 1y p = 1. La norma usada
corresponde a la norma 2 de matrices, definida como el mayor valor propio
de la matriz (|| - || = méx {\¢}).

2.1.3. Ecuaciones dinamicas del viaducto

Con independencia del modelo utilizado, las ecuaciones de equilibrio de
la estructura se pueden expresar de la siguiente manera:

MP%® + CPx° + KPxP = f°, (2.8)

en donde el superindice b indica la relacién con el viaducto (bridge en inglés).
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a
P e [V
. - ||MrotH

25\

Norma de la masa

1.5

0.5

0.5 1 1. 2 2.5 3 3.5 4 4.

Longitud de la viga (L)

ot
ot
(@23

Figura 2.1: Comparacion entre las normas de la matriz de masas rotacional y
traslacional en una viga de Euler-Bernoulli a medida que varfa la longitud de la
viga L.

2.1.4. Analisis modal

Con objeto de introducir la notacién utilizada a lo largo de este trabajo
y poner en contexto la metodologia empleada se describe a continuacion el
problema de autovalores asociado al sistema de ecuaciones (2.8).

La ecuaciones de equilibrio del viaducto no amortiguado y sin fuerzas
externas tienen la forma indicada a continuacion:

MP%® + Kx® = 0. (2.9)

Se puede asumir que la solucién de este problema tendra la forma: (
E
N
() =Y q;()e), (2.10)

Jj=1

donde el vector ¢? no cambia en el tiempo y el escalar ¢;(t) tendrd la siguiente
forma:

Qj (t) = Aj COS(Cth) + Bj SiIl(th). (2].].)
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Reemplazando las expresiones (2.10) y (2.11) en la ecuacién (2.9) se ob-
tiene la siguiente relacién para cada modo:

(—wiMP@b + KPgb)g;(t) = 0. (2.12)

Dado que en general ¢;(t) # 0, se debe verificar:
(K® — w?M®)¢> = 0. (2.13)

b
J

Para que la ecuacién (2.13) tenga soluciones distintas de la trivial (¢
0) el determinante de la matriz de coeficientes debe ser nulo:

K> — wiMP| = 0. (2.14)

La ecuacién (2.14) se conoce como ecuacion caracteristica y tiene N raices
reales y positivas para wjz debido a que M® y KP son matrices estructurales
simétricas y M® es definida positiva y K® semidefinida positiva. Para cada
valor de wJZ- habra asociado un autovector o modo de vibrar ¢?.

Se puede demostrar que los modos son ortogonales ( ), con
lo que si se reemplaza (2.10) en (2.9) y se premultiplica cada término de las
sumatorias por ¢§-’ se obtendra un sistema de ecuaciones desacopladas de la
forma:

PP MPPEG; (1) + ¢ KPPy, (1) = b, (2.15)

en que M; = ¢?TMbq5;’ es la masa modal, K; = qb?TKbgb? es la rigidez mo-

dal y f; = ¢?be es la fuerza modal del j-ésimo modo. Si se normalizan los
autovectores respecto a la matriz de masas, y se incluye amortiguamiento de
forma similar que en un problema de un grado de libertad, el sistema de ecua-
ciones (2.8) se puede reescribir como el sistema de ecuaciones desacopladas
siguiente ( ):

G;(t) + 2&w;g;(t) + wig;(t) = f;, j=1...N. (2.16)

La importancia de este tipo de analisis es que permite reducir el niimero
de incégnitas desde N hasta un nimero, normalmente, mucho menor, dismi-
nuyendo asi los costos de célculo.
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2.2. Modelizacion del tren

2.2.1. Modelos de cargas puntuales

Estos modelos de trenes consideran la accion del vehiculo sobre la estruc-
tura como un conjunto de fuerzas de magnitud constante que pasan sobre
el viaducto, cada una en la posicion de cada eje del tren. Estos modelos no
tienen en cuenta a las fuerzas de inercia del vehiculo ni los desplazamientos
relativos entre el tablero y los vagones, por lo que no se podré estudiar con
detalle posibles efectos de resonancia entre el viaducto y el tren, ni variables
de servicio como las aceleraciones en los vagones.

2.2.2. Modelos con interaccién

En estos modelos se tiene en cuenta la masa del vehiculo y sus fuerzas de
inercia. A continuacién se describen los principales modelos de interaccion
que seran utilizados en esta investigacion.

Elemento de interaccién simplificada

Este modelo considera que el tren es un conjunto de ejes independientes
consistentes en sistemas masas-suspension (ver figura 2.2), cada uno en la
posicion de una rueda.

x, L ___

% My
k., Cy

xZﬁ,,, mv

Figura 2.2: Elemento de interaccién simplificada.

En la figura 2.2, x, es el desplazamiento vertical absoluto de la masa sus-
pendida, x! es el desplazamiento vertical absoluto de la masa no suspendida,
k, v ¢, son la rigidez y amortiguamiento equivalentes de un eje del tren, al
que corresponde una masa m¢ proveniente de las ruedas y el bogie y una ma-
sa m, proveniente del vagén. A las masas m! que estan en contacto directo
con el viaducto se les suele llamar masas no suspendidas y a las masas que
descansan sobre el sistema de amortiguadores y muelles se les suele llamar
masas suspendidas.
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Las ecuaciones de equilibrio de este modelo son las siguientes:

0,

mvkv + Cv().(v - XZ) + kv(XV - XZ) (2 17)

Xy) =

Las ecuaciones (2.17) se pueden organizar en las siguientes matrices y
vectores:

A my 0 v o Co —Cy v o kv _kv
M _(0 mg)’ C —(_cv CU), K _(—kv k) (2.18)

v Xv v
X = { < }, f —02. (219)

MmeXy — Cp(Xy — X¢) — ky(Xy —

Elemento vagon

En estos modelos se tiene en cuenta que los ejes interactian entre si
mediante un bogie y un vagén o unicamente mediante un vagon, el cual se
considera como una estructura rigida, caracterizada por su masa m,, e inercia
I,.

El primer modelo corresponde a un vagén que interactia directamente
con las masas de las ruedas mediante un tnico sistema de suspensién (Ver
figura 2.3). Aunque este modelo logra que interactien distintos ejes entre s,
no modela adecuadamente las masas suspendidas de los bogies.

. lo . ly .
T T 1
Xv1
Xy2
m’U) IU
ko Co k1 C1
Vv AY)
xtol - Moy xql oo my

Figura 2.3: Elemento vagén tipo 1.

En la figura 2.3, x,; es el desplazamiento vertical absoluto del centro de
masas del vagon, x,2 es el giro del centro de masas del vagén y, x¥; y x¥, son los
desplazamientos verticales absolutos de las masas no suspendidas de cada uno
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de los sistemas de suspension. Cada eje i estd distanciado horizontalmente [;
del centro de masas y consta de un muelle de rigidez k; y un amortiguador
de parametro c;.

Las ecuaciones de equilibrio de este modelo son las siguientes:

my¥1 + c1 (X1 — X2 — X¢) + ca(Xu1 + laX2 — X¢)
+h1(xv1 — lixea — X&) + ka(xv1 + laxv2 — x¢) = 0,
I%po — cili (X1 — X2 — Xgp) + cala (X1 + laX2 — X&)
X1 + laxyo — %) =0, (2.20)
xv1 — X2 — X\c’1)
.
c

(%
(
(%
—kli(xv1 — lixva — x¢q) + kala(
6 :
(
G :
(

clxcl 1

kl Xvl — l1Xv2 —X 1) = 07
02xc2 Ca(Xv1 + l2Xv2 — X 2)

]{72 Xy1 + ZQXV2 Xc2) 0.

Las ecuaciones anteriores se pueden organizar en matrices y vectores de
la siguiente forma:

m, 0 0 0
. o 5 o o
M =15 0 e o | (2.21)
0 0 0 m
Cc1+ Co —cily +ely —c1 —c
CV _ —Clll + Czlg Cll% + CQZ% Clll —Cglg 7 (222>
—C1 cily C1 0
—Co —6212 0 C2
ky + ko —kily + kaoly =k =k
v | kil Rl BBkl kil ksl
K= —ky kel N (2.23)
—]{72 —k'glg 0 k2
Xv1
v Xv2 Y,
x'={ 2 =0, (2.24)
Xe1
X&

El segundo tipo de elemento de vagén modela con mayor detalle cada
uno de los bogies, de modo que se tendra en cuenta que la masa total de
éste corresponde a una parte que va directamente sobre los rieles y otra que
va suspendida, ademas tiene en cuenta las caracteristicas de la suspension
primaria y la secundaria de cada bogie (Ver figura 2.4).
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| Ly : L |
Xvl
Cs1
My
XV41 - - - c
pl
v

Xc41 -

v

mMey

Figura 2.4: Elemento vagoén tipo 2.

En la figura 2.4, x,1 y x,2 son el desplazamiento vertical y giro del centro de
masas del vagén respectivamente, x,3 y Xy4 son los desplazamientos verticales
de las masas suspendidas de cada uno de los sistemas de suspensién y, xY;,
XY, X¥3 ¥ X4 son los desplazamientos verticales de cada una de las masas no
suspendidas de los sistemas de suspension.

Las ecuaciones de equilibrio de este modelo son las siguientes:

MyXo1 + Co1 (X1 — X2 — X3) + Cs2 (X1 + loXv2 — Xu4)
ko1 (xv1 — lixvz = xu3) + kg2 (o1 + loxv2 — xua) = 0,
LXvz — cali(X1 — [1Xv2 — X3) + Coala(Xu1 + laXv2 — Xua)
—kali(xv1 — lixz — xu3) + kfsle(le + loX2 — Xya) = 0,
My1%3 — 051(5(\/1 —lix2 — 5<v3) (le —lix2 — Xv3)
+ep1 (X3 — X)) + Cpa(Xvs — X)) + Ky (X3 — X&) + kpa(xvs — x) = 0,
MyaXua + Cs2(Xua — laX2 — Xv1) + Ksa(Xua — laxv2 — Xu1)
Fep3(Xua — XG3) + Cpa(Xua = %) + kps (s — xG) + kpa(xua — x4) =0,
MeXe + Cp1 (X — %3) + kp1(xG —x3) =0,
MeaXen + Cpa(Xo — %v3) + kpa (X — xu3) = 0,
MesXes + Cpa(X — Xva) + kpa (i3 — xwa) = 0,
Meg¥es T Cpa(Xeq — Xva) + kpa(xlq — xua) = 0.
(2.25)

Las ecuaciones anteriores se pueden organizar en matrices y vectores de
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la siguiente forma:

m, 0 0 0 0 0 0 0
0 I, O 0 0 0 0 0
0 0 my O 0 0 0 0
MY — 0 0 0 myp 0 0 0 0 7 (2.26)
0O 0 0 0 my; O 0 0
0O 0 O 0 0 m% 0 0
0O 0 O 0 0 0 my; O
0O 0 O 0 0 0 0 my
Cs1 + Cs2 —cs1ly + cs2lo —Cs1 —Cs2 0 0 0 0
—Cs1l1 + nglg Csll% + CSQZ% Cslll _CSQZQ 0 0 0 0
—Cs1 Cslll Cs1 + Cp1 0 —Cp1  —Cp2 0 0
c— —Cs2 —cs2la 0 cs2t+cp3 0 0  —cp3 —Cp
0 0 —ep 0 i 00 0
0 0 ey 0 0 ¢z 0 0
0 0 0 s 00 ey O
0 0 0 ey 000 e
(2.27)
ko1 + ko2 —ksily + ksola —ks1 —ks2 0 0 0 0
—ksily + ksalo ko113 + kyol3 ks1ly —kgolo 0 0 0 0
—ks1 ksily ks1 + kp1 0 —kp1 —kpa 0O 0
KY = *ks2 7‘1{:5212 0 st + kp3 0 0 *k’pB *kp4
0 0 ki 0 ki 0 0 0
0 0 ko 0 0 kg 0 0
0 0 0 k00 ks 0
0 0 0 “kp 000 ks
(2.28)
x'={x1 X2 X3 Xu X5 Xo X x‘c’4}T, f' = 0s. (2.29)
2.2.3. Ecuaciones dinamicas del vehiculo

Con independencia del modelo de interaccion utilizado, las ecuaciones
de equilibrio de los distintos modelos de vehiculos conducen a la siguiente

expresion:

MVXV _|_ CVxV + KVXV — fV7

(2.30)

en donde el superindice v indica la relacién con el vehiculo (vehicle en inglés).
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2.3. Modelos de las irregularidades del carril

Las irregularidades del carril pueden tener distinta naturaleza, como im-
perfecciones de los materiales, manufacturacion de rieles y juntas, irregulari-
dades del terreno, etc.

Dentro de las irregularidades se puede distinguir entre las irregularida-
des periddicas, aleatorias y las aisladas, dependiendo de la forma en que se
presenten en la via o de la forma en que se desee modelarlas. Los modelos
periddicos y aleatorios sirven para representar la forma de las irregularidades
a lo largo del carril y, los aislados para representar irregularidades puntuales,
producto, por ejemplo, de una junta entre rieles consecutivos.

Irregularidades periédicas Las irregularidades peridédicas pueden ser des-
critas mediante curvas (r) correspondientes a series de Fourier:

1 o0
r(x) = 500 + Z a, cos(nx) + by, sin(nz), (2.31)
n=1

en donde ag, a, y b, son parametros que dependeran de la frecuencia y de la
amplitud de las irregularidades. Estos modelos estan descritos por diversos
autores ( : : : :

).

Irregularidades aleatorias Este tipo de irregularidades se suelen carac-
terizar mediante funciones de densidad de potencia G,.., que son la trans-
formacién integral de Fourier de la funcion de correlacion R, del perfil de
irregularidades r(z), que mide la correlacién entre dos valores de un proceso
estocastico distanciados 7 entre ellos:

Gon(w) = /_ T R (e dr. (2.32)

Ya que la frecuencia circular para una velocidad del vehiculo v es w =
2mv/l = 2, siendo [ la longitud de la irregularidad, se podré escribir G, =
G, (). Esta funcién suele expresarse con férmulas empiricas que dependen
de la via estudiada. En ( ) se dan ejemplos de algunas de ellas
segun diversos estudios.
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Irregularidades aisladas FExisten diversas formas de representar estas
irregularidades, desde simples cambios en la cota de la via:

| B, =,
r(z) = {0’ vz (2.33)

hasta curvas suaves ( ):

r(z) =Be ",

B Bkzx
x) = Ak (2.34)

r(z) =Bsin(mkx),

en que B, xo y k son parametros que caracterizan las irregularidades.

Las curvas daran un perfil de irregularidades dependiendo de la posicién
sobre el carril x, sin embargo, debido a que generalmente se trabaja con
discretizaciones del tablero, sera mas comodo trabajar con vectores de irre-
gularidades que dependan del tiempo, para lo cual se usara el hecho de que
la posicién depende del tiempo: x = x(t), de modo que se puede escribir que
el vector de irregularidades del carril depende del tiempo: e = e(z(t)) = e(t).
Este vector tiene un tamano igual al nimero de grados de libertad de contacto
entre el viaducto y el tren.

2.4. Metodologias de solucién

Se expondran las principales metodologias empleadas en el estudio del
paso de un vehiculo por una estructura. Se usara para ello una notacion
unificada, en la cual se hara referencia a subvectores o submatrices que es-
tén relacionadas tinicamente con el viaducto mediante el subindice (-)p, a
los tnicamente relacionados con el vehiculo mediante (), y a los que estén
relacionados con los grados de libertad en comin mediante (-).. Cuando sea
necesario, en los grados de libertad de contacto, especificar alguna corres-
pondencia con el viaducto o el vehiculo se usardn los superindices (-)° y (-)"
respectivamente.

2.4.1. Modelos de un eje que transita sobre una viga
isostatica
Un caso sencillo que servird para comparar y validar los métodos que

mas adelante se expongan es el de un unico eje transitando sobre una viga
isostatica, tal como se muestra en la figura 2.5:
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Figura 2.5: Vehiculo transitando sobre una viga biapoyada.

En ella, el elemento de interaccion simplificada consta de una masa sus-
pendida m, sobre un muelle de rigidez k, transitando con una velocidad v
sobre sobre el viaducto, modelado como una viga de largo L, que tiene una
masa por unidad de longitud my y frecuencia fundamental wy. La variable x,,
corresponde a la deflexién vertical en el centro de la viga y x, corresponde al
desplazamiento vertical de la masa suspendida del eje.

Cuando el eje se modele como una carga puntual, es decir, cuando no se
considere la interaccion del vehiculo y la estructura, la ecuacién gobernante
sera la siguiente:

g . t
Xp + Woxp = —2: [g‘, sin (%) , (2.35)
b

cuya solucién estara dada por ( ):

1 ™

xo(t) = —222’]? R (—WOL sin(wot) + sin (%”)) . (236)

Cuando el eje se modele como un elemento de interacciéon simplificada
(apartado 2.2.2) el sistema de ecuaciones que gobierne la solucién serd el
siguiente:

2.4.2. Ecuaciones del viaducto y del vehiculo

En un problema general, en las ecuaciones del viaducto (2.8) se pueden
distinguir los grados de libertad del viaducto que se comparten con los grados
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de libertad del vehiculo x° del resto de los grados de libertad xy:

X f
xP = { XE } . P = { fE } , (2.38)

con lo que las matrices del viaducto quedan subestructuradas de la siguiente
forma:

= (e ) e (8 @) k= (). e

Del mismo modo en las ecuaciones (2.30) es posible distinguir entre los
grados de libertad del vehiculo que estaran compartidos con los grados de
libertad del viaducto x! y el resto de los grados de libertad x, de la siguiente

manera:
v Xy v fv
x_{ﬂ},f_{ﬁ}, (2.40)

con lo que las matrices quedaran subestructuradas de la siguiente forma:

v Mvv Mvc v o cvv Cvc v o va ch
w— (e ) = (& e) k= (i ). e

El hecho de que el tren pase sobre el viaducto hace que la cantidad de
ruedas que estan en contacto con éste sean distintas en cada instante, por lo
que el tamaiio de los subvectores x! y x° y, en consecuencia, x, y x, sean, en
general, variables.

Se puede lograr que las dimensiones de las submatrices y subvectores del
vehiculo sean constantes prolongando de manera ficticia la estructura con
partes infinitamente rigidas tanto a la entrada como a la salida, de modo que
el nimero de ruedas en contacto sea siempre el mismo (

).

Dependiendo del autor, se puede considerar que los grados de libertad
de contacto del viaducto son todos aquellos por los cuales pasard en algin
instante el tren, de modo que esta lista de grados de libertad serd tnica
en todo el tiempo de solucién del problema o, se puede considerar que son
unicamente aquellos en los que en un instante determinado esta el tren y, por
lo tanto, para cada instante habrén distintos grados de libertad compartidos
( ).

Para entender lo anterior, supéngase que en un instante 1 el tren tiene
contacto unicamente con el grado de libertad a del viaducto y que, en un
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instante 2 el tren tiene contacto unicamente con el grado de libertad b del
viaducto. Bajo el primer enfoque, la lista de grados de libertad en el instante
1y 2 serd {a,b}, en cambio, bajo el segundo enfoque, la lista de grados
de libertad en el instante 1 serd {a} y en el 2 serd {b}. Esto tiene interés
yva que de las listas de grados de libertad de contacto depende la forma de
subestructurar las matrices y vectores del viaducto y el vehiculo, lo que se
traducird en mayores o menores costos computacionales.

2.4.3. Meétodos de solucién en problemas sin interac-
cion
Estos métodos son ampliamente usados por la simplicidad de su imple-
mentacién. Con ellos no se pueden obtener resultados en cuanto a los movi-
mientos del tren ni transferencia de energia entre el viaducto y el vehiculo.

El vehiculo es reemplazado por un vector de fuerzas, de modo que la
ecuacion gobernante se puede escribir de la siguiente manera:

. : 0
MPx" + CPxP + KPxP = f° + { v } , (2.42)
C
en donde f{ refleja la accion de todas las masas del vehiculo a través de su
peso sobre los puntos de contacto.
Estos sistemas se pueden resolver directamente con algin integrador nu-
mérico como el de Newmark o a través de un andlisis modal ( ;
).
En estos métodos no es posible reflejar el efecto de las irregularidades del
carril puesto que estas actian sobre la posicion de las ruedas del vehiculo.

Implementacién

Se ha modelado el vehiculo como una serie de fuerzas puntuales que tran-
sitan sobre el viaducto. Cada una de estas fuerzas debe distribuirse a los
nodos adyacentes en funcién de la distancia recorrida sobre el elemento (ver
figura 2.6), con lo que sobre cada nodo la fuerza variard con una historia
como la de la figura 2.7, en que t; es el instante de tiempo en el cual la fuerza
pasa sobre el i-ésimo nodo , [;_1 /v es el tiempo que se demora en recorrer el
elemento de longitud I;_; anterior al nodo i y, [;/v es el tiempo que se demora
en recorrer el elemento de longitud [; posterior al nodo 2.

Se ha implementado esta metodologia en el programa de elementos finitos
IRIS ( ) mediante el uso de historias de fuerza en cada grado
de libertad que vienen dadas por el vehiculo a estudiar. Se compararan los
resultados obtenidos con los reportados en ( ), en los que se ha
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O O
(i—1) (i) (i+1)
e
¢
J7<1 - f j;f
O O

(1—1) (1) (t+1)

Figura 2.6: Distribucion de una carga puntual en los nodos més cercanos

ti—li,l/v f}i tz—Fll/U

Figura 2.7: Variacion de la fuerza en el i-ésimo nodo, f;.

usado E = 50 MPa, I = 0,12938 m*, m = 3210 kg/m, L = 27 m, k, = 3 MPa,
v =100 km/h y m, = 8000 kg y se validaran con la solucién analitica de la
ecuacion (2.36). Discretizando el viaducto mediante 20 elementos y haciendo
un analisis modal con un tnico modo de vibrar, se obtienen los resultados de
la figura 2.8.

En la figura 2.8 se observa cémo el método de cargas puntuales es una
aproximacion a la respuesta con interaccion, aunque de mucho menor calidad
que otros métodos que se mostraran mas adelante en este mismo capitulo,
sin embargo, la solucién calculada mediante la metodologia descrita se cine
a la solucién analitica de la ecuacién (2.36).

En la figura 2.9 y 2.10 se observa la respuesta real del viaducto sobre
el rio Tajo en la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla al paso del tren
AVE(composicién simple) a una velocidad de 219 km/h, comparada con la
respuesta obtenida mediante un modelo de cargas puntuales. Una referencia
completa del estudio se puede consultar en ( ). En estas figuras
se observa que los métodos de cargas puntuales pueden reproducir adecua-
damente en ciertos casos el comportamiento real de la estructura.
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1 T T T T
Xp: cargas puntuales

0 Xp: Ju y Lin |
°  Xp: analitica /

1 N
L0

Desplazamiento (mm)
do

-5 \ngj/
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 2.8: Validacion del método de cargas puntuales sin interacciéon con la
solucién analitica y comparacién de estos resultados con la respuesta obtenida con

métodos con interacciéon. Desplazamiento vertical en el centro de vano de una viga
de L =27 m.

2.4.4. Meétodos directos en problemas con interaccion

En general, se podran ensamblar las ecuaciones del viaducto (2.8) y del
vehiculo (2.30) mediante los grados de libertad en comin:

obteniéndose un sistema de ecuaciones de la siguiente forma:

Mx + Cx + Kx = f, (2.44)
en donde:
MVV MVC 0
M = Mcv MZC + MEC MCb )
0 M. Mob
Cw C.. 0
C=|C., CL+ CEC Co | . (2.45)
0 Choe Cob
KVV KVC 0
K=K, K/ +K. K|,
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-

08~

30

400~

ROEL

Figura 2.9: Desplazamientos verticales medidos. Centro de un vano del viaducto

sobre el rio Tajo.

3 T
Eg 0
i
(@]
g
é 3k
<
Eg
=
8 6 -
-9 ! ! ! !
0 2 4 6 8 10

Figura 2.10: Desplazamientos verticales calculados mediante un método de cargas
puntuales sin interaccién. Centro de un vano del viaducto sobre el rio Tajo.
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Xy f,
x=< %X ¢, f= P4+ 3. (2.46)
Xp fb

Cuando se quieran incluir las irregularidades del carril en la formulacién,
deberd tenerse presente la relacion (2.47), en que e es un vector que contiene
las irregularidades del carril en los puntos de contacto:

x> +e(t) = x!, (2.47)

con lo que el vector de incognitas del sistema (2.44) queda modificado de la
siguiente manera:

xV
x=1 xb %, (2.48)
Xp
y el vector de fuerzas:
fV Mvcé CVCé che
f={¢ fP4f 53— Mé 7 —< Ceée »—< Kle ». (2.49)
fy 0 0 0

En el sistema (2.44) es necesario que existan los grados de libertad en
comun en los puntos de contacto entre el viaducto y el vehiculo x.. Por lo
que se debera proveer al viaducto de un grado de libertad materializado
con un nodo que cambie de posiciéon en cada paso de tiempo para seguir
el movimiento del vehiculo. En este sentido, se han reportado métodos que
utilizan elementos especiales que tienen esta capacidad ( ;

; )-

En este planteamiento, las matrices que se obtienen cambian en el tiempo,
por lo que deberd construirse en cada instante. Esta forma de resolver el
sistema, con todos los grados de libertad puede llegar a ser muy costosa
cuando los modelos del viaducto o del vehiculo se han modelado con muchos
grados de libertad.

No se podra realizar un andlisis modal bajo este enfoque, ya que las
matrices del sistema cambian en cada instante a medida que la posicién del
tren sobre el viaducto cambia.

Implementacion

Se ha implementado esta metodologia con los elementos descritos en (
), que incluyen un elemento de interaccién simplificada en un
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elemento de viga de Euler-Bernoulli convencional, usando funciones de forma
Hermiticas para distribuir la accién de la masa suspendida en los nodos de
los extremos (ver figura 2.11).

S
v
ky Cy
Xyl A mg Xp2 %
12 {
Xg1 X92

Figura 2.11: Elemento de viga de Euler-Bernoulli con interaccion simplificada

Para hacer esta distribucién se usara una matriz T, cuyos elementos son
las funciones de forma Hermiticas ( E

0 0O 1 0 0
T = , 2.50
(Nvl N91 0 Nv? NHQ) ( )

obteniendo mediante las ecuaciones de equilibrio dindmico las matrices y el
vector de fuerzas elementales que reflejan el efecto del elemento de interac-
cién:

Me:TT(m” 0>T,

0 mg
Ce — TT ( Cy _C'l)) T,
—Cy Cy
B (2.51)
e =T v —hy
K =T (_kv kv)T,

fo=T" oo
g(mv +mc>

Estos matrices y vector deberan ser ensambladas con las matrices y vector
elementales convencionales de la viga de Euler-Bernoulli.

Como ejemplo de validacién, en la figura 2.12 se comparan los resulta-
dos numéricos obtenidos con esta metodologia y la solucién de las ecuaciones
(2.37), usando los mismo datos del apartado 2.4.3 ( ). En ésta
se observa que los resultados difieren producto de que en el andlisis directo
se han integrado todos los grados de libertad, equivalente a integrar todos
los modos, en cambio, en la solucién analitica se ha integrado tnicamente
un modo. El mayor inconveniente de estas metodologias corresponde justa-
mente a que las integraciones se hacen sobre todos los grados de libertad,
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lo que puede resultar muy costoso cuando el viaducto o el vehiculo han sido
discretizados con muchos grados de libertad.

1 T T T T
—— Xp: método directo

! \<\\\— ii %Fég)({l;(.i)ndirecto <]
xy: Juy Lin —

A

TN /

) \l\ /

\/ A

Desplazamiento (mm)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 2.12: Validacién de un método directo. Desplazamiento vertical en el
centro de vano de una viga de L = 27 m y en la masa suspendida del vehiculo.

2.4.5. Analisis modal del viaducto en problemas con
interaccién

Se muestra en esta secciéon una generalizacién de la metodologia para
elementos de interaccién simplificada sin considerar las vibraciones de la masa
no suspendida propuesta por ( ).

Se hace un andlisis modal del sistema de ecuaciones (2.8), obteniéndose
un nuevo sistema de ecuaciones de la forma:

T
, : ; f :

en donde N es el nimero de modos del andlisis y las incégnitas del viaducto
quedan expresadas de la siguiente manera:

Xo(X,t) = D 4i(t) ¢, (X)), (2.53)
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N
x2(X (8),1) = > q;(t)b (X (#)), (2.54)
j=1
en donde los grados de libertad de contacto dependen de la posicién de las
ruedas del vehiculo en el viaducto.
Si se descomponen las fuerzas en los grados de libertad de contacto en la
estructura y en el vehiculo se obtiene:

f? = fgext + fc,int, (255)

fZ =f{ fc,inta (256)

cext

en donde, f_., denota a las fuerzas externas en los grados de libertad de
contacto del viaducto y del vehiculo respectivamente y f i, indica las fuerzas
de interaccion entre el viaducto y el vehiculo en los grados de libertad de
contacto.
Si se sustituye (2.41), (2.40), (2.47) y (2.56) en (2.30) y se despeja feint,
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones para las fuerzas de interaccion:
fc,int = f

c,ext

AVARRAY Vv . \
—Mle—-Cle—Ke

2.57
— Mq %, — MY — Coyx, — CYx? — Koyx, — KYx?, (257)

y el siguiente sistema de ecuaciones para el vehiculo:
Mvviv + vaxv + vaxv—i'MvckE + Cvc).(:;;) + chxlg (2 58)

=f, —M,.e —C,.e — K,e.

Es necesario obtener la expresion de los grados de libertad de contacto en
funcién de la descomposicion modal que se ha hecho, para lo cual se asumira
que el vehiculo pasa a una velocidad v constante sobre el viaducto:

x(t) = vt, (2.59)
obteniéndose las expresiones:
(X (1),6) = 3 (098X (1) + v E(X (1)) (2.60)
% (X(0),1) = > (6:(D)0% (X (1) + 206, ()X (1) + v a:(H) B (X (1))
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Se debe expresar la fuerza de interaccién (2.57) en términos de las incég-
nitas modales usando (2.54), (2.60) y (2.61) y reemplazarla, usando (2.55),
en (2.52). También se debe reemplazar los grados de libertad de contacto
por su expresién modal en (2.58), con lo que se obtienen las ecuaciones que
gobiernan el problema:

. : T y
G + 2&;(«%‘(]1‘ + WQQZ' :d)bzrfb + ¢E7, (flc),ext + fc,ext)
T v e v - v
_qblc)z (Mcce - Ccce - che)
_d)lg?(MCvxv + Ccvxv + Kcvxv)

N
Thpav . . / "
_¢(t:)z Mcc Z <QJ'¢E]' + QUde)Ej —+ UQQj¢Ej>
7=1
T N
b v . b b/
_¢ci Ccc Z (qjﬁbcj + UQJ¢C]>
j=1
T N
—¢2 KLY (qjd)i’j) . i=1...N,

J=1

(2.62)

. . . . / "
M. x, + Couxy + Kiyx,+M,c (qjcb? 20400, + Vg j>

+C.c

M= M=

(djd)?j + qu¢5;> (2.63)

b
+KVC (QJ(ch)
7j=1

=f, — M,.e — C,.e — K,e.

El sistema de ecuaciones anterior se puede escribir de forma matricial de
la siguiente manera:

Mx + Cx + Kx = f, (2.64)

en donde:

M _ (]-NXN 0N><M> +M17 (2.65)
0M><N 0M><M
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281wy 0 0
0 2520)2
C= : D : O | C, +C,, (2.66)
0 0 s 28NwnN
0rrxn 017
w? 0 0
0 wi ...
K=1|: : - O +K; + Ky, + K, (2.67)
0 0 ... w¥%
0M><N 0M><M

siendo 1y, la matriz identidad de dimensién N x N y 0py¢ la matriz nula
de dimension P X ) y:

T Vv T \% T Vv
¢E%Mcc¢gl qblc)%FMccquQ Y ¢E%Mc ¢lc)N ¢ Mcv
5 ¢E2 MZc¢E1 ¢22 MZc¢E2 T ¢22 M ¢EN ¢ IVlcv
T\ av T v
PMLBE, by ¢c2 o G Midey ¢ Mcv
Mvc¢51 vcd)cg e Mvc¢cN Iv'vv
T Ay T Ay v
¢E%Ccc¢gl Q’)E%Fccc(]ﬁlc)g T ¢ C ¢cN ¢
R d)lc32 Cch)lc)l ¢lc)2 CZc¢E2 T ¢ CV ¢cN ¢
T v T \% \%
QbENCCde)EI ¢ENcccb¢E2 T ¢ C ¢cN d)
Cvc¢c1 Cvc¢c2 e vcd)cN va
o8 MY d) oo MY ¢ @b MY ¢ 0
B ¢c2 M\écd) cl ¢c2 MZc(b c2 T ¢c2 V ¢ 0
C, = 2v . |, (2.70)

o V(bcl bc Mv¢c2 gl V¢cN 0
vcd)cl vcd)cg vcd)cN 0
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T T
¢E1KZ«:¢51 ¢51KZc¢52 ¢ KV ¢cN ¢

T v T v v
~ ¢<t2)2 ch¢<t:)1 ¢<t:)2 ch¢<t:)2 e ¢ K ¢cN ¢
Ky = : ; : . (271)
T v T v v
¢ENch¢lc)1 ¢ENKCC¢|C)2 e ¢ K ¢cN ¢
ch¢?1 ch¢?2 e VC¢CN va
T Ay b T Ay b T Ay b
(pg%cccgb/cl ¢E%Cccd)/c2 e ¢E%Ccc¢/cN 0
Vv b \V b v b
~ ¢E2 Ccc(:b/cl (;blc)2 Ccc¢/c2 e ¢lc)2 Ccc¢/cN 0
Ky = ; : : (272
T Ay T Ay T Ay
d)gNCccg)/lc)l ¢ENCCC?/52 T d)ENCcc(bb/EN O
Cvc¢/c1 Cchb,cg e Cvc¢/cN 0
PIMLQS P ML, o dE MLGE 0
V b \Y b V b
) ¢c2 ¢// ¢ M ¢// . ¢C2 d)”CN 0
K3 — /02 5 (273)
d) v ¢//b d) v ¢//b . ¢ v d)//lc)N 0
vc¢//c1 vc¢//c2 T vc¢”cN 0
( )
q1
qz
X = : : (2.74)
qn
Xy
\ Vs
( ¢b1fb + q‘,)f:)l ( Jext + fc ext MZce - C\clce - K\éce) )
¢b2fb + ¢52 ( c,ext + fc ext MZce - CZce - K\clce)
f = : (2.75)

¢beb + ¢SN ( ,ext + fc ext MZce - c\rfce - K\c/ce)
f - lv'vce Cvcé - che

\ Vs

Debido a que las matrices de (2.64) son llenas, las ecuaciones que se obtie-
nen no estan desacopladas, a pesar de que se ha hecho un anélisis modal del
viaducto. En el sistema anterior, las matrices C, Ka, K contlenen términos
con derivadas de primer y segundo orden de los modos (¢ y ¢"°) ademds de
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las masas no suspendidas en la matriz de masas MY,

desprecian ( ; ).

Dependiendo del modelo de vehiculo que se haga los términos de la ma-
triz de masas que contienen M, pueden hacerse cero, como es el caso de
los modelos descritos en el apartado 2.2, lo que simplifica las expresiones
anteriores.

los que algunos autores

Implementacién

Esta metodologia se ha implementado en el cédigo de elementos finitos
IRIS ( ), para elementos de interaccion simplificada mediante el
integrador ffcc, que construye las matrices y vectores de la ecuacién (2.64).

El fichero de entrada para este integrador debe indicar el nombre del inte-
grador (integrator=ffcc), que se trata de una metodologia implementada
para problemas lineales (stepsolver=1linear), el nimero de modos nmodes,
el amortiguamiento modal para todos los modos damping, la velocidad a la
que transita el tren velocity, los nodos correlativos de la estructura por los
cuales pasa el tren, indicando el primero from y el tltimo to, la direccién
de la aceleracion de gravedad direction y, el nimero identificatorio del tren
train (AVE S103: 1, TALGO: 2, ICE2:3, EUROSTAR:4). Por ejemplo:

solver=direct

integrator=ffcc, stepsolver=linear, nmodes=90, damping=0.02,
velocity=120, from=600, to=680, direction=3,

train=1

Adicionalmente existe la opcién de ingresar un tren de cargas con todos
los elementos de interaccion iguales, cuyo niumero identificatorio es el cero.
Para esto es necesario indicar el numero de ejes del tren naxis, la distancia
entre ellos distance, la masa no suspendida wheelmass, la masa suspendida
vehicmass, la rigidez del muelle kspring y, el amortiguamiento del muelle
cspring. Por ejemplo:

solver=direct

integrator=ffcc, stepsolver=linear, nmodes=90, damping=0.02,
velocity=120, from=600, to=680, direction=3,

train=0, naxis=10, distance=15, wheelmass=1000.0,
vehicmass=13000.0, kspring=130000.0, cspring=20000.0

Se ha ejecutado el ejemplo de ( ), validando los resultados
obtenidos con la solucién analitica de (2.37). Los pardmetros del problema
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ejemplo son los mismos del apartado 2.4.3.

1 T T T T
Xp: analisis modal del viaducto, 1 modo ,
0 <~ == Xp: andlisis modal del viaducto, todos los modos™ = ~.
------ Xg: Ju y Lin 77 )
/g N N x\,:\\:@nélisis modal del viaducto, 1 modos ,’/’ -
g - - — -\%y: analisis modal del viaducto, todos los modos
2 -2 - : Ju\’y Lin i —
5 3 ARY ) /
g - \\ \ PN /1
§ 4 \ \ 7 N 11 /
\ 7
8 -5 FANE o
\ s \, /
N ’
6 S
-7
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (s)

Figura 2.13: Validacién de método directo con andlisis modal del viaducto. Des-
plazamiento vertical en el centro de vano de una viga de L = 27 m y en la masa
suspendida del vehiculo.

En la figura 2.13 se observa que los resultados obtenidos son muy parecidos
a la solucion analitica disponible.

2.4.6. Analisis modal del sistema vehiculo-estructura
en problemas con interaccion

También existe la posibilidad de hacer un analisis modal de la totalidad
de los grados de libertad del sistema vehiculo-estructura, es decir, los corres-
pondientes al viaducto y los del vehiculo que no estén en contacto con el
viaducto ( ).

Asumiendo que los grados de libertad de la frontera de contacto del via-
ducto son todos por los cuales pasara el vehiculo en algiin momento, de modo
que las submatrices de (2.39) y los subvectores de (2.38) no se redistribuyen
con el paso del vehiculo. Para representar la conectividad de los grados de li-
bertad de contacto, se construye una matriz A(t), de modo que en el contacto
se escribe:

x! = A(1)x + e(t), (2.76)
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en donde e(t) es un vector que representa las irregularidades de la via en
cada grado de libertad de x{.
De esta forma, se puede construir un nuevo vector de incognitas para el

vehiculo:
(-G o z)da) e

o en forma reducida:
x' = R(t)x + E(t), (2.78)
de modo que:

x' = Rx + Rx + E,

R (2.79)
x" = Rx+ 2Rx + Rx + E.
Reemplazando en (2.30) se obtiene el sistema:
(M'R) % + <2MVR+CVR>§<+ (MVI§+CVR+ K"R)X (2,50

—f-M'E- C'E - K'E.

Usando las submatrices de (2.39) y (2.41) y los subvectores de (2.38) y
(2.40) y, acoplando las ecuaciones (2.8) y (2.80), se obtiene el sistema de
ecuaciones:

(Mg +M,) %+ (Co+C,)x+ (Ko + K,) x = f, (2.81)
en donde:
M, O 0
MO == 0 MEC MCb )
0 My My
C.h O 0
Co=|0 C& Cul, (2.82)
0 Cu Cu
K, 0 0
KO - 0 KEC ch y
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0 MA 0

Mn — ATMCV ATMZCA 0 ’
0 0 0
0 C..A +2M,A 0
C,= | A"C, A'C!A+2A"M’A 0],
0 0 0
. . (2.83)
0 chA + CVCA + MVCA . 0
K,=|A"K, AK'A+A'CCA+A"™™M'A 0],
0 0 0

fv - I\/Ivcé - Cvcé - che
f={ ATF. +f2 - ATMYé - ATCl é - ATK e
fy

Se ha hecho la separacién de las matrices en una parte que es constante
en el tiempo (las que tienen subindice 0) y una parte que cambia (las que
tienen subindice n), para acomodar la ecuacién (2.81) de la manera indicada
en (2.84) para hacer una andlisis modal con las matrices del lado izquierdo:

Mox + Cox + Kox = f — M, x + C,.x + K,,x. (2.84)

En ( ) se implementa la metodologia anterior para crear
un elemento de viaducto que contiene un vehiculo, el cual es ensamblado al
resto de la estructura.

2.4.7. Analisis de la interacciéon, desacoplando el via-
ducto y el vehiculo en problemas con interaccion

Existe también la posibilidad de tratar la interaccién del viaducto y del
vehiculo como dos problemas separados ( ) de los cuales
se desconoce la fuerza resultante de su interaccion, la que se obtendra en
virtud del principio de accién y reaccién mediante iteraciones. Se puede re-
solver el problema de distintas formas ( ) dependiendo de los
subdominios escogidos y de la forma de iterar sobre las incognitas.

Resolviendo las ecuaciones del viaducto (2.8) con una fuerza de interac-
cion f. ;e arbitraria en cada instante, se obtiene:

f
MPxP 4+ CPxP + KPxP = b . 2.85
%P 4+ CPxP + £t o (2.85)
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Despejando desde (2.58) para obtener las incégnitas del vehiculo:

MVViV—i_CVVXV + KVVXV

. . ..b . b b
=f, —M,.e - C,e — K, e — M,x? — C,cx. — Kicx..

c c

(2.86)

Se encuentra una nueva fuerza de interaccién f¢ iy mediante la ecuacion
(2.57).

El ciclo se debe repetir hasta que las diferencias entre fuerzas de inte-
raccién sucesivas sean suficientemente pequenas. Las iteraciones necesarias
suelen ser pocas ( ). Una vez completado un ciclo, se puede
pasar al instante siguiente.

La ventaja de este planteamiento es que se puede hacer un analisis modal
del viaducto de manera simple implementandolo en la ecuacién (2.85).

Un esquema de este procedimiento se muestra en el cuadro siguiente:

~

Para cada instante de tiempo hacer:
1. Se da un valor de f¢n.

2. Seresuelve el sistema de ecuaciones del viaducto (2.85) (se pue-
de hacer mediante un andlisis modal), obteniéndose las incdg-
nitas x°, entre las que estdn x?.

3. Se resuelve el sistema de ecuaciones (2.86), con lo que se tienen
calculadas todas las incognitas del problema.

4. Se calcula un nuevo valor de f;, mediante la expresién (2.57)

5. Se verifica si la diferencia entre la fcj, recién calculada y la
anterior es lo suficientemente pequena:
a) Silo es: se pasa al instante de tiempo siguiente.

b) Sino lo es: se vuelve al paso 1 de este listado.

N /

Este método posee la ventaja de que permite hacer andlisis de estructuras
no lineales sin un coste adicional alto, puesto que las iteraciones que requiere
pueden ser empleadas para resolver la no linealidad.
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Implementacion

Se ha implementado esta metodologia para viaductos que se puedan mo-
delar como vigas y trenes modelados mediante elementos de interaccion sim-
plificada y vagén tipo 1y 2 (seccién 2.2).

En los problemas resueltos, las iteraciones necesarias para satisfacer la
tolerancia, fijada como una variacién de 1% en la norma de las fuerzas de
interacciéon entre iteraciones sucesivas:

||fc,int||k:+1 - ||fc,int||k

< 0,01, (2.87)
|| fcintll

fueron siempre menos que cuatro. La norma de vectores usadas corresponde
a la raiz cuadrada de la sumatoria de los componentes (|| - || = />_; fc,int?.).

En las figuras 2.14 se han representado los resultados obtenidos mediante
la integracion de los sistemas de forma desacoplada y los obtenidos con la
solucién analitica de las ecuaciones (2.37) usando los pardmetros de (

): E = 50 MPa, I = 0,12938 m*, m = 3210 kg/m, L = 27 m,
k, = 3 MPa, v = 100 km/h y m, = 8000 kg, discretizando el viaducto
mediante N = 20 elementos y usando un paso de tiempo de dt = 0,01 s.

En las figuras 2.14 se observa que los resultados obtenidos usando una
integracién directa mediante Newmark se corresponden con los obtenidos
con la integracién de todos los modos y, los obtenidos con un sélo modo se
corresponden con la solucién analitica.

En ( ) se pueden encontrar aplicaciones de esta metodologia
para el caso del puente real Salgueiro Maia sobre el rio Tajo en Portugal,
en que los vehiculos estudiados son camiones de distintas tipologias y en
( ) se pueden encontrar aplicaciones de esta metodologia para
el puente ferroviario de Alcacer do Sol sobre el rio Sado en Portugal.
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Figura 2.14: Validacién de métodos desacoplados. Desplazamiento en el centro
de vano de una viga de L = 27 m y en la masa suspendida del vehiculo.



Capitulo

Analisis de la respuesta
dinamica

En este capitulo se estudia la respuesta dindmica general de viaductos
sometidos a las acciones de trenes de alta velocidad y se analizan los princi-
pales factores que influyen en la respuesta dindamica del mismo. Entre otros
factores se destacan la interaccién vehiculo estructura, modelizacion del tren,
las masas de los vehiculos, el amortiguamiento y la masa rotacional.

3.1. Importancia de la interaccién entre es-
tructura y vehiculo

Cuando el vehiculo pasa sobre el viaducto, la respuesta dinamica puede
ser considerada como la correspondiente a una tunica estructura formada de
estos dos sistemas interactuando entre si. Cuando se modela al vehiculo como
una serie de fuerzas puntuales que se mueven el efecto de las masas y sistemas
de suspension del vehiculo no se consideran.

Para mostrar la importancia de la interaccién entre el vehiculo y la estruc-
tura se resolvera el caso sencillo de un vehiculo modelado como un elemento
de interaccién simplificado y con cargas puntuales pasando sobre un viaducto
modelado como una viga de Euler-Bernoulli biapoyada (ver figura 2.5). En
los andlisis se usara tnicamente el primer modo de vibracion.

Los parametros que definen el elemento de interaccién corresponden al
primer eje del modelo del tren AVE S100 ( ): ky = 4,4 MPa y
m, = 13450 kg. Se considera un barrido de velocidades de 30 a 450 km/h.

37
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Las caracteristicas del viaducto corresponden a uno del catdlogo de puentes
de referencia del comité ERRI D214, siendo m; = 15000 kg/m, L = 15 m,
wo = 31,416 rad/s.

En la figura 3.1 se representa la variaciéon A del desplazamiento en el

centro del viaducto en modelos con interacciéon xg”" respecto de modelos sin

sin

interaccién x (ecuacién 3.1).

con sin

X — x
A== !XE"”!b - 100 %. (3.1)

Se ve que, para velocidades bajas (~ 120 m/s), la deflexién en el centro
del vano es mayor en el modelo con interaccién que en el sin interaccién. Este
hecho corrobora que los efectos de la masa del vehiculo no son necesariamente

despreciables, observandose, en este caso, aumentos de hasta mas de un 5 %.

6
- f
o
3
i Al
s L/ ]
p OJV N
; — 1
-3
4

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Velocidad (km/h)

Figura 3.1: Variacién de los desplazamientos verticales en una viga de L = 15 m
usando elementos de interaccion simplificada respecto a modelos de cargas pun-
tuales. Variaciones con la velocidad.

Adicionalmente, cambios en las masas del vehiculo, debidos, por ejemplo,
a la cantidad de pasajeros y, cambios en el sistema de suspension debido, por
ejemplo, al paso del tiempo, pueden producir variaciones en el comportamien-
to del viaducto. En las dos superficies de la figura 3.2 se muestra la variacion
en la deflexion vertical de la viga x, al modificar la masa m, mediante un
factor oy, v la rigidez k, mediante un factor «y,, para dos velocidades v = 90
km/h y v = 180 km/h. En la superficie de la izquierda de la figura 3.2 se



Capitulo 3. Analisis de la respuesta dinamica 39

ve que aumentos en la masa y disminuciones en la rigidez incrementan la
respuesta A en modelos con interaccion. En la superficie de la derecha, en
cambio aumentos de la masa disminuyen la respuesta A.

a) v =90 km/h. b) v = 180 km/h.

Figura 3.2: Variacién de los desplazamientos verticales en una viga de L = 15 m
usando elementos de interaccion simplificada respecto a modelos de cargas pun-
tuales. Variaciones con la masa y la rigidez. a) v = 90 km/h. b) v = 180 km/h.

El hecho de que los modelos sin interaccién no sean suficientes para eva-
luar el efecto del paso de un vehiculo sobre un viaducto y que ni siquiera
sean envolventes de estos, hace necesario el uso de modelos mas sofisticados
que incluyan tanto las masas de los vehiculos como el sistema de suspension
de estos. Esto sera importante cuando se hagan estudios que estén enfocados
al diseno, en los que se requerira tener un valor de las variables que esté por
el lado de la seguridad. Los principales aspectos de la normativa vigente en
Espana seran abordados en el capitulo siguiente. Mientras, sera importante
recalcar que los modelos de cargas puntuales son s6lo una aproximacién de
bajo coste computacional, pero que no estd, necesariamente, por el lado de
la seguridad.

3.2. Resonancia en viaductos

La resonancia de una estructura debido a unas fuerzas excitadoras puede
producir grandes incrementos en los desplazamientos y aceleraciones de ésta,
por lo que sera importante tenerla en cuenta al hacer los analisis de viaductos
sometidos a acciones de fuerzas periddicas como las provenientes de los ejes
de un vehiculo que estan a ciertas distancias caracteristicas.
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Las distancias caracteristicas de un tren son las distancias A, entre los
ejes de éste. Cuando un vehiculo se mueve sobre un viaducto a una velocidad
constante v cada uno de los ejes pasara sobre un punto del viaducto con
cierta frecuencia, dada por v/\;. Cuando la frecuencia del viaducto coincide
con la frecuencia de los ejes o es un multiplo entero de ésta, habra riesgo de
resonancia debido a las distancias Ay ( ; ;

E

fo

= (3.2)

Para ilustrar este fendmeno, se ha hecho pasar un vehiculo modelado con
diez elementos de interacciéon simplificada iguales, distanciados a d; = 50
m entre si sobre un viaducto isostatico. Los elementos de interaccién estan
compuestos por una masa suspendida m, = 8000 kg, rigidez de la suspensiéon
k, = 3 MPa, sin amortiguamiento ni masa no suspendida. El viaducto tiene
masa m, = 30000 kg/m, rigidez ET = 280132900 kNm? y longitud variable
entre 35 m y 65 m, cambiando, de este modo, las frecuencias de éste. Ademas,
se ha hecho un barrido de velocidades entre 90 km/h y 600 km/h, obteniendo
los resultados que se muestran en las figuras de 3.3. En a) se muestran los
desplazamientos y, en b) las aceleraciones frente a variaciones de la frecuencia
del viaducto y la velocidad del vehiculo.

Los efectos observados en las figuras 3.3 muestran la importancia de la
resonancia en las estructuras. En ellas se observa un aumento de la respuesta
dindmica en las lineas definidas por la ecuacién (3.2). Aunque en este caso
se ha estudiado el caso de una viga isostdtica, existe evidencia (

) de que en estructuras més complejas, como puentes de arco, también
este fenémeno es de importancia.

3.2.1. Modelizacion del vehiculo

Se estudiara la influencia que tiene la metodologia con que se modeliza el
vehiculo en los resultados obtenidos en el analisis dinamico del viaducto. Para
esto, se analizara un puente obtenido del catalogo de viaductos isostéaticos
del comité ERRI con luz L = 40 m, my, = 30 ton/m, ET = 2,80132900 - 10®
kNm? y frecuencia f = 3 Hz, al pasar sobre él dos coches del tren AVE
S103 (apéndice A). Estos coches se modelaran con elementos de interaccién
simplificada (figura 2.2) y elementos de interaccién vagén tipo 2 (figura 2.4).
Los elementos de interaccién simplificada tienen parametros m, = 13425 kg,
my = 0, k, = 0,138158 kN/mm y ¢, = 20 kNs/m. Los de vagén tipo 2
tienen parametros m, = 46995 kg, m,; = myo = 3352,5 kg, c1 = ¢ = 0,
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ksl = k‘sg = 0,3 kN/mm, Cp1 = Cp2 = Cp3 = Cpa = 20 kNS/m, ]Cpl = k’pg =
kps = kps = 1,75 kN/mm.

Para calcular el momento de inercia del vagon I, es necesario conocer la
distribuciéon de masas en cada vagon, la que en general serd dificil de obtener.
Para cuantificar la importancia de este parametro en la respuesta del viaducto
se ha hecho un barrido de momentos de inercias y velocidades para el viaducto
en cuestién, obteniéndose los resultados que se muestran en la figura 3.4 en
los que se observa que, con independencia de la velocidad, la magnitud de los
momentos de inercia no influye en los desplazamientos verticales del centro
del vano. Resultados similares se obtienen para las aceleraciones.

En la figura 3.4 se observa un pico en la envolvente de desplazamientos
a una velocidad de 245 km/h, para la cual se muestra en la figura 3.5 las

a) Desplazamiento

O NOWHUTIOY=~J00

O
YNNI VNN

Figura 3.3: Resonancia en una viga isostatica debida a distancias caracteristicas
del tren. Efecto en los desplazamientos y en las aceleraciones.
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historias de tiempo del desplazamiento vertical en el centro del vano para tres
valores concretos de momentos de inercia, corroborandose la poca influencia
de I, en los resultados obtenidos.

En las figuras de 3.6 se muestran las envolventes de desplazamientos y
aceleraciones en el centro del vano del viaducto estudiado para los dos mo-
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3.4 i g%
7 .
5 //'z. ”7/%%%/;;/@ g%
//// ‘/ //// 2.9
/////////Z////////;///// ”’//////////////////// '%f////////// o
2.61 //// ///////////"////// 5.6

Figura 3.4: Influencia de la inercia I, en la respuesta dindmica. Envolvente de
desplazamientos verticales en el centro de vano de una viga de L = 40 m.
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Figura 3.5: Influencia de la inercia I, en la respuesta dindamica. Historia de des-
plazamientos verticales en el centro de vano de una viga de L = 40 m.
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delos de trenes utilizados. En ellas se observa que los resultados en ambos
modelos son muy parecidos, aunque el modelo de interaccién vagédn tipo 2 es
capaz de recoger algunas vibraciones que el de interaccion simplificada no,
esto se debe a que en el primero hay mayor detalle en la modelizacion de las
masas y rigideces y, por tanto, proporciona una respuesta de mayor riqueza.
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— 3.3
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Figura 3.6: Eleccién del modelo de vehiculo. Envolvente de desplazamientos y
aceleraciones en el centro de vano de una viga de L = 40 m, con el tren a v = 245

km /h.

Con lo anterior se observa que el modelo de vehiculo utilizado no es de-
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terminante en los resultados en los casos estudiados, sin embargo, cuando se
quieran obtener otro tipo de variables, por ejemplo, aceleraciones en el vagén
para estudiar el confort del viaje, sera necesario utilizar modelos completos
de trenes.

3.2.2. Efecto de la masa del vehiculo en las frecuencias
de la estructura

Las frecuencias de la estructura completa, considerando el viaducto y el
vehiculo, dependen de la masa del tren. En general, al agregar una estructura
adicional al viaducto, por ejemplo el tren, se agrega masa, la que podra
vibrar y por tanto generar unas fuerzas inerciales adicionales. Esta nueva
estructura con mas masa, tiene periodos mas largos, lo que implica frecuencias
menores, de modo que la velocidad de resonancia en (3.2) serda menor. Debido
a esto, el efecto de las fuerzas inerciales del vehiculo sobre la estructura cobra
importancia, pudiendo disminuir las velocidades de resonancia en varios km/h
( )-

Para mostrar estos efectos, se ha hecho pasar un tren de cargas compuesto
por 20 elementos de interaccion iguales distanciados a 20 m, con m? = 800
kg, m, = 800 kg y k, = 3 MPa, sobre un viaducto del catdlogo de puentes
isostaticos del comité ERRI D214, de pardmetros L = 5 m, m;, = 7000 kg/m,
EI = 453919 kNm?, de modo que la primera frecuencia es f, = 16 Hz. El
vehiculo se ha modelado de dos maneras distintas, la primera con elementos
de interaccién, la segunda sin considerar la interaccién, es decir, con modelos
de cargas puntuales.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras de 3.7. En ellas se ve
que, para el rango de velocidades estudiadas, los picos de resonancia estan
en torno a lo predicho por la ecuacién (3.2) para i = 3, 4 y 5. Ademas, se
aprecia una disminucién de las velocidades de resonancia en los modelos con
interaccién respeto del modelo sin interaccion, lo que se debe a lo explicado
en los parrafos anteriores. Adicionalmente, en este ejemplo, se puede ver una
disminucién de la respuesta de los modelos con interaccién.

3.2.3. Efecto del amortiguamiento en la respuesta

El amortiguamiento de la estructura sera relevante al evaluar su respues-
ta, puesto que de él dependera lo acusados que sean los efectos resonantes.
Mientras méas amortiguamiento tenga una estructura mayor sera su capa-
cidad de disipar energia y por tanto los efectos dindmicos seran menores.
Esto se observa en las figuras 3.8, en las que se han hecho pasar dos vagones
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portadores del tren AVE S103 (apéndice A) modelados con elementos de in-
teraccion simplificada sobre un viaducto isostatico de L = 40 m de longitud
obtenido del catalogo del comité ERRI. En ellas se observa el incremento de
los desplazamientos y aceleraciones al disminuir la tasa de amortiguamiento
¢. Ademas, para los casos mostrados, estos efectos son mas significativos en
las aceleraciones (hasta ~ 40 %) que en los desplazamientos (hasta ~ 5 %).

3 T T T T T T
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Figura 3.7: Efecto de las masas del vehiculo en los desplazamientos y en las
aceleraciones en una viga de L = 5 m.
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3.2.4. Efecto de la masa rotacional

Se ha reportado (Gabaldon et al., 2005) que los términos correspondientes
a la masa rotacional (seccién 2.1.2) tienen gran importancia en viaductos de
luces cortas. En las figuras de 3.9 se muestran los resultados obtenidos para
un viaducto de 5 m de largo y frecuencia f§ = 16 Hz cuando no se considera
la masa rotacional para formar la matriz de masas y de f§*" = 13,5478 Hz
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Figura 3.8: Efecto del amortiguamiento en los desplazamientos y en las acelera-
ciones de una viga isostatica de L = 40 m.
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cuando si se considera, obtenido del catalogo de viaductos isostaticos del
comité ERRI, sobre el cual se ha hecho pasar un modelo de cargas puntuales
del tren AVE S103 (apéndice A), de longitud caracteristica A\, = 24,775 m.
Se observa que al incluir la masa rotacional en los andlisis la frecuencia
del viaducto disminuye en Afy y con ella la velocidad a la cual se produce
la resonancia (ecuacién 3.2). Se observa que en los desplazamientos no se
produce un cambio significativo de la magnitud de los picos, en cambio, en
las aceleraciones también se produce una disminucion de los picos. Se pueden
ver mas ejemplos del efecto de la masa rotacional en ( ).

3.2.5. Resonancia en torsion

Ademas de los fenémenos de resonancia antes estudiados, que hacen re-
ferencia a la respuesta vertical del viaducto, también existe la posibilidad de
que el viaducto entre en resonancia en otros grados de libertad, como por
ejemplo, los de torsion. En las figuras 3.10 se muestran los resultados ob-
tenidos al pasar el tren AVE S103 (apéndice A) a 3 m del eje de una viga
isostatica de L = 27 m, I, = I,,, = 0,12938 m*, J = 0,005 m*, £ = 50 MPa,
p = 3210 kg/m?. La viga quedaré solicitada por fuerzas verticales y momentos
torsores. Los picos de resonancia en desplazamientos verticales se producen
para la frecuencia correspondiente al primer modo de vibrar (f; = 3,0589
Hz) y, para los giros de torsién se produce para la frecuencia correspondiente
al primer modo a torsién (fy = 6,5647 Hz). Las resonancias de distintos gra-
dos de libertad no se producen necesariamente para frecuencias iguales. Este
fenémeno sera de importancia en viaductos donde la linea de ferrocarril no
esté sobre el eje de éste y se puedan producir torsiones importantes.
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Figura 3.9: Efecto de la masa rotacional en los desplazamientos y aceleraciones
de un viaducto de L =5 m.
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Figura 3.10: Comparacion de las frecuencias de resonancia de desplazamientos
verticales y giros de torsién en una viga de L = 27 m.






Capitulo

Normativa vigente en Espana

Los andlisis dindamicos de viaductos sometidos a acciones de trenes de
alta velocidad suelen estar enfocados al diseno de nuevas estructuras o a la
verificacién de estructuras ya existentes, por lo cual serda importante tener
en cuenta lo que dice la normativa al respecto. En este capitulo se detallan
los aspectos de la normativa vigente en Espana relacionados con el anélisis
dinamico. Concretamente la “Instruccién sobre las acciones a considerar en
el proyecto de puentes de ferrocarril” (IAPF) ( ) de la Secretaria
de Estado de Infraestructura del Transporte del Ministerio de Fomento de
Febrero de 2003.

Con ello se pretende poner de manifiesto la aplicabilidad que tienen los
modelos de célculo dindmico descritos en este trabajo en relacion a los re-
quisitos de la instruccién IAPF ( ). En los siguientes apartados
se muestran resultados obtenidos en el viaducto sobre el Rio Genil de la
linea Cérdoba-Malaga. Los detalles de los cédlculos y de la definicién de la
estructura se describen en el informe ( ).

4.1. Criterios a verificar del Estado Limite de
Servicio (ELS)

Los criterios que exige verificar la IAPF estan pensados para asegurar el
trafico y la comodidad de los pasajeros. Los criterios son la aceleracion ver-
tical, el alabeo, el giro en apoyos del tablero, las deformaciones horizontales
y las vibraciones transversales del tablero. En lo que concierne a esta inves-
tigacion los principales efectos del paso de un tren sobre un viaducto son las

o1
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deformaciones y aceleraciones verticales, de modo que se hard énfasis en los
criterios que a estos atanen.

4.1.1. Aceleracién vertical del tablero

La aceleracion vertical maxima a,,q, se verificara para velocidades ma-
yores de 220 km/h o tipologias de puentes no convencionales. En el caso de
lineas donde sea aplicable la interoperabilidad ferroviaria se utilizaran mode-
los de cargas HSLM, en otro caso se utilizaran modelos de cargas puntuales
de trenes reales. Realizandose los célculos con todos los modos de frecuencias
menores de 30 Hz o del doble de la primera frecuencia propia (el mayor entre
ambos) y con una via cargada en la situacién mas desfavorable. Los limites
establecidos son:

0,359, en puentes de via con balasto,
Amaz X (41)

0,59, en puentes de via sin balasto.

Debe tenerse en cuenta que al permitirse aceleraciones de hasta 0,5g se per-
mite que las fuerzas verticales del vehiculo se incrementen en hasta un 50 %
respecto al peso de éste producto de las fuerzas de inercia. Esto sera espe-
cialmente importante en viaductos largos de comportamiento semejante al
de vigas isostaticas, puesto que los desplazamientos verticales estaran gober-
nados por un modo que es capaz de movilizar toda la estructura, incluyendo
al tren, con aceleraciones en el mismo sentido.

Este aumento de las fuerzas verticales se obtiene naturalmente en modelos
que incluyan interaccién, sin embargo, en modelos que no lo hagan, estas
fuerzas adicionales no son consideradas, pudiendo quedar el andlisis por el
lado de la inseguridad.

En la figura 4.1 se muestra la envolvente de aceleraciones en el centro de

vano del viaducto definido en ( ) para los trenes reales y
los trenes universales. El valor maximo del eje de ordenadas corresponde al
limite establecido en la TAPF ( ) (3,5 m/s?).

4.1.2. Alabeo del tablero

El maximo alabeo ¢ permitido entre dos secciones distantes entre si una
longitud de 3 m tendrd los limites de (4.2)

4,5fmm/3m, V < 120km/h,
t < {3,08mm/3m, 120 <V < 220km/h, (4.2)
1,5mm/3m, V > 220km/h,
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en donde 3 = 1,782 /(r +0,5)?, siendo r la distancia en metros entre puntos
de apoyo en carril de las 2 ruedas de un eje, puede tomarse a r con un valor
igual al ancho de la via incrementado en 65 mm.

En la figura 4.2 se muestran las envolventes del alabeo del viaducto defi-
nido en (Gabaldon et al., 2004) para los trenes reales y los trenes universales.
Los valores maximos del eje de las ordenadas corresponden al limite de la
IAPF (MFOM, 2003).
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Figura 4.1: Aceleraciones en el centro del vano. Trenes Reales y Universales.
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4.1.3. Giro del tablero en sus extremos (en vias con
balasto)

Se define como 6 al angulo entre el tablero y la horizontal y, 6; + 6,
a la suma de los angulos entre el tablero y la horizontal de dos tableros
consecutivos. Con esto, se exigen los siguientes limites:

En la transicion entre el tablero y el estribo:

6,5-1073, para puentes con via tnica, (4.3)
3,5-1073, para puentes con més de una via. '

Alabeo del Tablero. Centro de Vano
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Figura 4.2: Envolventes del alabeo en el tablero. Trenes Reales y Universales.
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Entre dos tablero consecutivos:

101073, para puentes con via tnica,

&+%<{ (4.4)

5-1073, para puentes con més de una via.
En el caso de via sin balasto en una de las zonas adyacentes al extremo:

5-1073, para puentes con via Unica, (4.5)
2,5-1073, para puentes con més de una via. '

9_91+92<{

En el caso de via sin balasto a ambos lados del extremo, serd necesario realizar
un estudio especifico.
A continuacion se muestran las envolventes de giro en el apoyo de entrada

4.3 y de salida 4.4 del viaducto definido en ( ) para los
trenes reales y los trenes universales. Los valores maximos del eje de las
ordenadas corresponden al limite de la TAPF ( ).

4.2. Coeficiente de Impacto

El viaducto deberd ser proyectado y construido de manera que, con una
seguridad aceptable, sea capaz de soportar todas las solicitaciones a las que se
vea expuesto durante su construcciéon y vida 1til, cumpliendo la funcién para
la que fue concebido. Una de estas solicitaciones son los efectos dinamicos
debidos al trafico ferroviario, los que quedaran caracterizados mediante un

coeficiente de impacto ¢ (2.3.3 de ( )) definido en la siguiente
ecuacion:
ideal
d — din,real . (1 + 0,590//), (46)
5est,tipo

donde 53?;%5 es la flecha obtenida mediante el cdlculo dindmico (sin consi-
derar los efectos de las irregularidades del carril)para un determinado tren
y una determinada velocidad. El término g tpo €s la flecha debido al tren
tipo de la U.I.C. definido en el apartado 2.3.2.1 de la TAPF 2003 (

). Finalmente ¢” es el coeficiente con el que se consideran los efectos de
las irregularidades del carril.

Las solicitaciones dindmicas deberan ser calculadas mediante alguno de
los métodos disponibles en la norma, de los cuales, los correspondientes a la
alta velocidad son los que se describen en los apartados siguientes (apéndice
B de la IAPF ( ).

En la figura 4.5 se muestran las envolventes del coeficiente de impacto
calculado en el centro del vano usando los valores del ejemplo de (

) para trenes los reales y los universales.
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4.3. Meétodos de calculo disponibles para es-
tructuras isostaticas

4.3.1. Calculo simplificado mediante la impronta dina-
mica del tren

No tiene limitaciones en cuanto a frecuencias ni masas minimas, sin em-

bargo, sélo es aplicable a puentes isostaticos. Se basa en el andlisis de vi-

braciones libres después del paso de cada eje, usando expresiones analiticas
para determinar una cota de la respuesta dindmica maxima. No requiere de
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Figura 4.3: Envolventes del giro en el apoyo de entrada del viaducto. Trenes
Reales y Universales.



Capitulo 4. Normativa vigente en Espana

57

una integraciéon en el tiempo. Tiene en cuenta los posibles efectos de reso-
nancia, aunque no la interaccién vehiculo-estructura (Dominguez, 2001). La
respuesta dinamica quedara dada por 4.7:
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en donde:
C Z, cuando se calculan aceleraciones,
t = (27rf§)_2M’ cuando se calculan desplazamientos,

A(K) = = R 1+ 200s (2 ) et

\/<]_ _ KQ)Q + 4K2§2 K )

k 2 k 2
G(\) = Ikﬂéfi Z F; cos(2md;)e=2m80i |+ Z F; sin(276; )e~2m&0i
(4.8)

En que M es la masa total del tablero, f es la frecuencia natural funda-
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Figura 4.5: Envolventes del coeficiente de impacto. Trenes Reales y Universales.
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mental del puente, £ es la tasa de amortiguamiento estructural del puente, v
es la velocidad del tren, A = v/fj es la longitud de onda de la excitacion y
K = \/2L es un pardmetro adimensional. §; = (z — x;) /A, x; es la distancia
que del eje ¢ al primer eje de la composicién y k£ es un indice que indica la
longitud del subtren ( ; ; ). Cuando
se calculen los desplazamientos, habra que sumar los desplazamientos corres-
pondientes a la respuesta estatica.

En la figura 4.6 se muestran las improntas dinamicas de cuatro trenes
europeos de alta velocidad comparadas con la envolvente de las improntas
de los trenes universales, todas para un amortiguamiento del 2%. Se ha
considerado que fy = 5 Hz para determinar la longitud de onda X, lo que
sera de utilidad en un ejemplo posterior de 4.3.4.

En la figura 4.6 se observa que las improntas de los trenes universales son
superiores a la de los trenes reales, excepto en una ventana para longitudes de
onda pequenas que, sin embargo, no son determinantes en cuanto a maximos
en el barrido de velocidades realizado.

3 T T T
Univ-A ——
AVE103——
2.5 FTALGO 7
ICE2 ——
» LEUROS ——
=
=
= 15
=
O
1
0.5
0 ! ! ! !
5 10 15 20 25 30

v/ fo (m)

Figura 4.6: Improntas dindmicas de algunos trenes europeos de alta velocidad.

4.3.2. Integracion directa en el tiempo con modelos de
cargas moviles

Este es un método que no tiene limitaciones de validez en cuanto a frecu
encias y masas minimas y es aplicable a puentes isostaticos e hiperestaticos.
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Se basa en la representacién de los trenes como cargas méviles de mag-
nit ud constante, integrando en el tiempo el comportamiento dinamico de
la estructura. No tiene en cuenta la interaccién vehiculo-estructura. Se pue-
de hacer un anélisis modal presuponiendo un comportamiento lineal de la
estructura o una integracién del modelo completo usando el método de los
elementos finitos. Este método se corresponde con el descrito en el apartado
2.2.1 de este trabajo . Los valores caracteristicos de las cargas por eje de los
trenes estan definidos en el apéndice C de la IAPF( ).

4.3.3. Integracion directa en el tiempo con interaccion
vehiculo-estructura

Estos métodos no tienen limitaciéon en cuanto a frecuencias y masas mi-
nimas, ni a tipologias de puentes, sin embargo, su aplicacion ain esta supe-
ditada a la aprobacién de la autoridad competente.

En el apartado 2.4 del presente trabajo se detallan los principales métodos
de andlisis con interaccién. En ( ) se reportan algunos ejem-
plos en los que el uso de modelos con interaccién produce una disminucién
de los desplazamientos y aceleraciones en resonancia de hasta un 30 %, sin
embargo, en general, como se ha mostrado en 3.1 esto no siempre se verifica,
pudiendo haber casos en los que la respuesta de modelos con interaccion sea
mayor.

4.3.4. Comparacion entre los métodos simplificados y
de integracién en el tiempo de la norma

Se compararan los resultados obtenidos con los tres métodos de andlisis
disponibles en la norma y descritos anteriormente, para lo cual se usaré el
ejemplo del apartado B.3.5.3 de ( ), en el cual se hace pasar un
modelo del tren ICE2 sobre un viaducto isostatico tipo de L = 15 m de luz y
frecuencia natural fo = 5 Hz extraido del catdlogo del comité ERRI (

), obteniéndose las curvas que se muestran en las figuras 4.7, en las que
se observa que la envolvente obtenida mediante mediante el método de la
impronta dindamica esta por el lado de la seguridad respecto de las obtenidas
mediante la integracién en el tiempo con y sin interaccion, salvo en una
ventana en torno a v/fy = 10 m que no es determinante en la obtencién de
la respuesta maxima dado el barrido de velocidades realizado.

De esta forma, el método LIR se plantea como una forma practica y rapida
de estudiar modelos de vigas isostaticas.
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Figura 4.7: Comparacién entre los métodos disponible en la norma para andalisis
dindmico. Paso del tren ICE2 sobre un viaducto de L = 15 m.






Capitulo

Simulaciones

Como aplicaciones realistas de los modelos implementados en este trabajo
y va descritos en el capitulo 2, en éste se describe el analisis de dos viaductos
de tipologia singular.

El primero de ellos corresponde a un viaducto arco, en el cual se integran
en el tiempo los modos de oscilar, considerando modelos de cargas puntuales
y modelos con interaccién de algunos trenes europeos reales y los trenes
universales definidos en el eurocodigo. El segundo andlisis es de un viaducto
de tipo “bow-string”, en el cual se hace una busqueda de fenémenos resonantes
y se integran en el tiempo los modos de oscilar usando modelos de cargas
puntuales y con interacciéon de trenes reales europeos y los trenes universales
definidos en el eurocodigo.

5.1. Analisis de un viaducto arco

5.1.1. Descripcion del modelo de viaducto

Se muestran los resultados de los célculos dindmicos del viaducto sobre
el rio Ulla, en la linea de Alta Velocidad Ourense-Santiago, actualmente en
fase de proyecto. Este viaducto es un arco de hormigén de 170 m de luz.
para el acceso al vano principal se han dispuesto dos accesos constituidos
por viaductos de 4 y 5 vanos de hormigén pretensado. la unién del arco con
el tablero se realiza mediante 5 montantes también de hormigén, siendo la
longitud de este de 630 m (ver figura 5.1). El extremo izquierdo se encuentra
impedido a desplazamientos verticales, al igual que el derecho, que ademas
tiene restringido el desplazamiento horizontal. Todas las pilas, asi como el
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64 5.1. Andlisis de un viaducto arco

Figura 5.1: Vista en elevacion del modelo del viaducto

arco en su base se encuentran empotrados.

El viaducto se ha modelado en dos dimensiones discretizandolo mediante
1639 elementos de viga de Euler-Bernoulli de 3 grados de libertad cada uno, y
1636 nodos, dando lugar a un total de grados de libertad igual a 4872. Se han
usado 36 materiales distintos para describir las caracteristicas del tablero, del
arco y de las pilas, que son de seccion variable. En todos los casos estudiados
se ha hecho un analisis modal de los primeros 114 modos, con objeto de incluir
todos aquellos de frecuencia menor de 30 Hz ( ). Las velocidades
comprendidas en los barridos de velocidades estan entre los 20 y los 126 m/s
cada 1 m/s.

5.1.2. Metodologia de analisis

Se harén circular cuatro trenes reales (AVE S103 (A = 24,775), TALGO
(Ax = 13,14), ICE-2 (\; = 26,40) y EUROSTAR (A = 18,70) ) sobre el via-
ducto descrito anteriormente. Se emplearan modelos sin interaccion de cargas
puntuales (seccién 2.2.1) y modelos de interaccién simplificada (seccién 2.2.2)
mediante un analisis modal de la estructura (seccién 2.4.5). Ademés se cal-
cularan las envolventes obtenidas con los trenes universales, definidos en la
norma ( ) y se compararan con los resultados de los trenes reales.

5.1.3. Modos y frecuencias

En la figura 5.2 se muestran los cuatro primeros modos de vibracién del
viaducto. Los valores de las frecuencias principales servirdan para detectar
posibles fendmenos de resonancia, ya que estos estan relacionados mediante
la expresién (3.2) con las velocidades de los trenes.

5.1.4. Envolventes con y sin interaccién

Se han estudiado en este viaducto 2 puntos del tablero, que son los que
se indican con un punto rojo en la figura 5.1. El primero esta en el centro del
tercer vano y el segundo en el centro del tablero.



Capitulo 5. Simulaciones 65

1 Modo: f; = 0,992692 Hz
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3¢" Modo: f3 = 1,488830 Hz 4t Modo: f4 = 1,603104 Hz

Figura 5.2: Modos de vibrar del viaducto

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 5.3 y 5.4. Se han
usado lineas continuas para representar las envolventes de los modelos con
interaccién y circulos para modelos de cargas puntuales. La envolvente de
los trenes universales se ha representado con linea continua negra. En las
figuras se observa que, tanto en las aceleraciones y desplazamientos de los
dos puntos estudiados, los trenes universales entregan una respuesta envol-
vente para el barrido de velocidades realizado. Ademas se observa que los
resultados obtenidos en modelos con y sin interaccién son semejantes tanto
en desplazamientos como en aceleraciones.

5.2. Analisis de un viaducto de tipo bow-string

5.2.1. Descripcion del modelo de viaducto

Este viaducto de tipo “bow-string”tiene una geometria como la que se
muestra en la figura 5.5, teniendo una longitud total de 200 m, un ancho de
10 m y una altura maxima del arco de 26,79 m.

Para hacer los andlisis se ha discretizado el viaducto mediante 388 nodos
y 612 elementos de viga de Euler-Bernoulli de 6 grados de libertad cada uno,
dando lugar a un total de 2313 grados de libertad. El viaducto se encuentra
impedido de todos los desplazamientos en el extremo izquierdo y sélo se
permite el desplazamiento horizontal en la direccion del tablero en el derecho.
Se han usado 8 tipos diferentes de materiales para modelar las vigas maestras,
vigas transversales y diagonales del tablero, ademas de las columnas y vigas
longitudinales y transversales del arco, asi como los tirantes de este y los
carriles de la via. Se han utilizado los primeros 68 modos de vibrar, de forma
de incluir en los analisis todos los modos con frecuencias menores de 30 Hz
( ). Los barridos de velocidades comprenden desde 20 hasta 126
m/s cada 1 m/s.
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Figura 5.3: Desplazamiento y aceleracién en el centro del tablero del viaducto.
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Vista isométrica

Elevacion lateral Elevacion frontal

Figura 5.5: Vistas del viaducto

5.2.2. Metodologia de analisis

Se hara una busqueda de fenémenos resonantes del viaducto mediante un
barrido de distancias caracteristicas de trenes A\, y velocidades, para ello se
usara un modelo de tren consistente en una serie de elementos de interaccion
simplificada (seccién 2.2.2) equidistanciados y se compararan los resultados
obtenidos con la prediccion tedrica de la resonancia de la ecuacién (3.2).

Luego, se harén circular cuatro trenes reales (AVE S103, TALGO, ICE-2
y EUROSTAR) sobre este viaducto. Se empleardn modelos sin interaccién
de cargas puntuales (seccién 2.2.1) y modelos de interaccién simplificada
(seccién 2.2.2) mediante un andalisis modal de la estructura (seccién 2.4.5).
Ademas se calcularan las envolventes obtenidas con los trenes universales,
definidos en la norma (MEFOMN, 2003) y se compararan con los resultados de
los trenes reales.

5.2.3. Modos y frecuencias

En la figura 5.6 se muestran los cuatro primeros modos de vibrar con sus
respectivas frecuencias. Se observa la semejanza de los primeros modos a los
de una viga isostatica biapoyada. Los segundo y tercer modos corresponden
a flexién vertical, mientras que el primero y cuarto modo corresponden a
flexion horizontal.
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1¢" Modo: Flexion transversal 2490 Modo: Flexién vertical
f1=10,4807 Hz fo = 0,7166 Hz

3¢" Modo: Flexion vertical 4t Modo: Flexion transversal
J3=1,0786 Hz f1 = 1,4696 Hz

Figura 5.6: Modos de vibrar del viaducto

5.2.4. Deteccion de fendmenos de resonancia

Para buscar fenémenos resonantes se usard una serie de elementos de
interaccién simplificada como los mostrados en la figura 2.2, con valores de sus
pardmetros m, = 13425,0 kg y k, = 138158,0 N/m. Haciendo un barrido de
velocidades entre 20 m/s y 126 m/s y, un barrido en distancias caracteristicas
Ar entre 20 m y 50 m, obteniéndose las envolventes de aceleracion vertical
que se muestran en las figuras 5.7 para el modelo con interaccién y el modelo
sin interaccién.

Se han trazado las lineas que predicen los puntos de resonancia (ecuacién
3.2) usando la frecuencia del segundo modo, correspondiente al primer modo
de flexién vertical (fy = fo = 0,7166 Hz ). Las figuras muestran las curvas de
nivel de las superficies de aceleraciones. En ellas se observa que la prediccion
tedrica se satisface plenamente en modelos sin interaccion, sin embargo, en
modelos con interaccién se produce un desplazamiento de los picos resonantes
debido al cambio de las frecuencias de la estructura completa (viaducto y
tren) tal como se dijo en la seccién 3.2.2. La mayor respuesta se produce para
i = 4, es decir cuando A\ = 4v/ fo. Ademads, se produce un notable aumento de
las aceleraciones al utilizar modelos con interacciéon, por lo tanto, al utilizar
modelos de cargas puntuales en este tipo de estructuras las aceleraciones
calculadas pueden ser inferiores a las reales.
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Figura 5.7: Deteccién de las longitudes de onda resonantes. Curvas de nivel de
las superficies de aceleraciones en el centro de vano del viaducto.

5.2.5. Envolventes para modelos de trenes con y sin
interaccion

Se han calculado los desplazamientos y aceleraciones en el centro del va-
no y el giro a la entrada del viaducto y se han representado las envolventes
correspondientes. Estas variables corresponden a algunos de los criterios ne-
cesarios de verificar en puentes de tipologia no convencional para trenes de
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alta velocidad. Se han trazado las curvas de los trenes con interaccion me-
diante lineas continuas y, las curvas de los trenes sin interacciéon mediante
circulos. Ademsds, se ha trazado en linea continua negra la envolvente de las
respuestas calculadas con los diez trenes HSLM del tipo Universal-A. Los
resultados se muestran en las curvas de la figura 5.8.

Queda de manifiesto en todas ellas, especialmente en las curvas de acele-
racion, que los resultados de los modelos sin interaccién no son envolventes
para todas las velocidades de los modelos con interaccion, lo que justifica la
necesidad de usar modelos de interaccion cuando se estudien viaductos de
tipologia no convencional. Ademas, la envolvente de los trenes universales no
esta por el lado de la seguridad respecto a los modelos con y sin interaccion.

La diferencia entre los modelos con y sin interaccion se debe a que la
vibracion de las masas del tren no han sido consideradas en los modelos sin
interaccion.

En los modelos de cargas puntuales se estan despreciando fuerzas de iner-
cia asociadas a la masa del tren que esta sobre el viaducto, pudiendo ser en
viaductos isostaticos de luz corta el valor de esta masa del mismo orden de
magnitud que la masa del viaducto.
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Conclusiones

6.1. Resumen

En este trabajo se ha hecho una revisién del estado del arte correspon-
diente a las principales metodologias de analisis dindmico de estructuras so-
metidas a las acciones de trenes de alta velocidad. Para ello, se han analizado
de forma critica los siguientes aspectos:

1. Modelizacién de los trenes reales que circulan por las lineas de alta
velocidad europeas. En esta modelizacion se han considerado modelos
de cargas puntuales, modelos de interaccién simplificada y modelos de
interaccién completos.

2. Se han estudiado los aspectos correspondientes a la modelizacion del
viaducto que influyen de manera determinante en la respuesta dindmica
del mismo.

3. Se han programado en el ordenador y validado con ejemplos académicos
de calculo algunos métodos de calculo del estado del arte, y se han
aplicado a problemas realistas.

Se ha revisado la normativa vigente en Espana relativa a los puentes para
de trenes de alta velocidad contrastando sus exigencias con los resultados
obtenidos en esta investigacion .

Se han aplicado los resultados anteriores e el calculo dindmico realista de
dos viaductos singulares.
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6.2. Conclusiones

6.2.

Conclusiones

Los estudios realizados en este trabajo han permitido obtener las siguien-
tes conclusiones:

= En cuanto a los modelos de cédlculo empleados en los anélisis dinamicos:

1.

La masa rotacional en vigas de Euler-Bernoulli es importante para
determinar las frecuencias de resonancia de la estructura, especial-
mente en viaductos modelados como vigas cortas. La frecuencia
de los viaductos disminuye al considerar la masa rotacional y por
tanto la velocidad de resonancia también disminuye.

El analisis modal del viaducto se presenta como una metodologia
de gran utilidad en el estudio de la interaccion por su gran versa-
tilidad en cuanto al empleo de diversos modelos de interaccion y
la eficiencia computacional.

En problemas no lineales, el uso de metodologias que desacoplen
al viaducto y al vehiculo se presenta como una herramienta con
ventajas por sobre el resto de las metodologias estudiadas, ya que
las iteraciones necesarias por estos métodos pueden ser usadas
para resolver la no linealidad.

= En cuanto a la respuesta dinamica del viaducto:

4.

La respuesta dindmica obtenida en modelos sin interaccién no es,
necesariamente, envolvente de la obtenida en modelos con interac-
cion.

La inercia de los vagones no es un factor importante en la res-
puesta dinamica del viaducto, siendo los elementos de interaccion
simplificada un modelo adecuado para estudiarla.

La respuesta dindmica obtenida con los trenes universales es sufi-
cientemente envolvente de la obtenida en los modelos sin interac-
cién de los trenes reales estudiados.

= En cuanto a la posible aparicién de efectos resonantes

7.

La inclusion de las masas del vehiculo en el sistema, produce cam-
bios en las frecuencias de éste y, por tanto, cambios en las veloci-
dades de resonancia, las que disminuyen.

El amortiguamiento afecta la magnitud de la respuesta dinamica,
pero no a las velocidades de resonancia.
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6.3.

Lineas futuras de investigacion

Como mejoras a corto plazo del programa de ordenador desarrollado se

implementaran elementos finitos de lamina que permitan abordar el analisis
detallado de modelos estructurales singulares.

Como lineas de investigacién mas a largo plazo se proponen las dos si-

guientes:

1.

Implementar modelos completos de trenes tridimensionales, que permi-
tiran estudiar detalladamente las aceleraciones y desplazamientos den-
tro de los vagones. Aunque la respuesta dinamica del viaducto queda
suficientemente bien modelada con elementos de interaccion simplifica-
da, para estudiar variables de confort de los viajeros es necesario usar
modelos de interaccién mas sofisticados. Estos modelos consideraran
los movimientos verticales y transversales debidos a las deformaciones
del tablero y a las irregularidades del carril.

Analisis de efectos dinamicos en la via en placa. Debido a las ventajas
que presenta la via en placa en cuanto a conservacién y mantenimiento,
actualmente se estd analizando la viabilidad de generalizar su uso en
lineas de alta velocidad. Para ello es necesario analizar los problemas de
confort considerando las irregularidades del carril y modelos detallados
de interaccion, y analizar la transmision del ruido con modelos actisticos
de elementos finitos.






Apéndice

Definicion del tren AVE S103

En la red de alta velocidad espanola circularan en breve trenes con la
marca AVE S103. En el marco de este trabajo de investigacion, para obtener
la informacion necesaria para la modelizacién del AVE S103 se ha recurrido
a TALGO, quienes han proporcionado los planos y especificaciones técnicas
que se resumen a continuacion.

El tren AVE S103 consta de 8 vagones de 2 bogies cada uno. Cada bogie
tiene 2 ejes, lo que da un total de 32 ejes distanciados de la forma indicada
en la tabla A.1.

La masa de cada uno de los 8 vagones, incluyendo la de los bogies se
detalla en la tabla A.2:

Bogie Portador La principales caracteristicas de estos bogies se detallan
en la tabla A.3.

Bogie Motor La principales caracteristicas de estos bogies se detallan en
la tabla A.4.
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Eje | Posiciéon(mm) | Tipo de bogie || Eje | Posiciéon(mm) | Tipo de bogie
1 0 M 17 99100 P
2 2500 M 18 101600 P
3 17375 M 19 116475 P
4 19875 M 20 118975 P
D 24775 P 21 123875 M
6 27275 P 22 126375 M
7 42150 P 23 141250 M
8 44650 P 24 143750 M
9 49550 M 25 148650 P
10 52050 M 26 151150 P
11 66925 M 27 166025 P
12 69425 M 28 168525 P
13 74325 P 29 173425 M
14 76825 P 30 175925 M
15 91700 P 31 190800 M
16 94200 P 32 193300 M

Tabla A.1: Posiciones de los ejes del tren AVE 103 respecto al primero. M indica
que el eje pertenece a un bogie Motor y P indica que pertenece a uno Portador

Vagén | Masa sin carga (ton) | Masa en carga (ton)
1 58.5 61.9
2 58.0 62.0
3 d7.5 61.7
4 49.1 53.3
5 48.5 53.7
6 48.6 64.2
7 59.0 64.8
8 08.3 63.0

Tabla A.2: Masa de los vagones del tren AVE 103, incluyendo la masa de los
bogies.
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Masa total del bogie 6.705 ton

Tipo de suspension primaria Resortes helicoidales
Dureza de suspension primaria, vertical por bogie 3,5 kN/mm
Tipo de suspension secundaria Neumatica
Dureza de suspensién secundaria, vertical por bogie 0,3 kN/mm

Amortiguador primario, vertical

4/10000 Ns/mm

Amortiguador secundario, vertical

No instalado

Tabla A.3: Caracteristicas de los bogies portadores del tren AVE 103

Masa total del bogie 9.125 ton

Tipo de suspensién primaria Resortes helicoidales
Dureza de suspension primaria, vertical por bogie 4,4 kN /mm
Tipo de suspensién secundaria Neumaética
Dureza de suspension secundaria, vertical por bogie 0,3 kN/mm

Amortiguador primario, vertical

4/10000 Ns/mm

Amortiguador secundario, vertical

No instalado

Tabla A.4: Caracteristicas de los bogies motores del tren AVE 103







Apéndice

Utilidad para calculo de vigas

Se ha desarrollado una interfaz que facilita la creacion de ficheros de
entrada para analisis de vigas mediante el programa IRIS.

La interface consta de tres botones principales que estan dispuestos en
la ventana de inicio (figura B.1), que son el de Preproceso, Célculo y
Postroceso.

Figura B.1: Ventana principal de la aplicacion.

Preproceso

El botén de preproceso despliega un ment (figura B.2) que servird para
ingresar las caracteristicas del viaducto y trenes a estudiar. Dentro de este
ment se encuentran las opciones Geometria, Trenes, Material, Apoyos,
Resultados, Parametros y Escribir.

Al presionar el botéon de Geometria se despliega una ventana en la que
se solicta escoger en una viga continua y un marco. Actualmente solo se
encuentra habilitada la opcion de viga continua. La cantidad de tramos de la
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s X

= Geometria

.U_LLIrenes

=
I Material

?‘nﬂpoyos

63- Resultados

At Parimetros
‘ﬁ Escribir

Figura B.2: Menu de preproceso.

viga hace referencia a la cantidad de materiales distintos a lo largo de ella, no
tiene relacién con los apoyos (figura B.3). Una vez especificada la cantidad

X

Elija una estructura

® ‘iga continua de 3 tramos

) Marco
OK|

Figura B.3: Eleccion del tipo de estructura a analizar.

de tramos de la viga es necesario que se definan las longitudes, nimero de
elementos y nombre del material de cada tramo (figura B.4).

X Hregisielzielss o sieprmieriazis o= (a5 i‘r=|rr|'4=! _I ‘I Xl

Tramo 1 Longitud: 205 m N° Elmt: 41 Mat. M= 1

Tramo 2? Longitud: 215 m M°® Elmt 3 hat. Mo 2

Tramo 3 Longitud: 20.5 m N° Elmt 41 har M= 1
oK

Figura B.4: Definicién de los tramos del viaducto.

El siguiente boton del meni es el de Trenes que, al ser presionado, da
paso a un escoger el tipo de trenes que se estudiaran, ya sea Trenes reales
o Trenes universales (figura B.5) Una vez elegido el tipo de trenes se

desplegara una ventana en la que se deben seleccionar los trenes que seran
incluidos y las velocidades (figura B.6).
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ol QA L= x|
Elija el tipo de trenas

® Trenes reales

23 Trenes universales

oK

Figura B.5: Eleccién del tipo de trenes

' P SIEESNEDIES) ) L—fl=fx]
® AVE Desde:[120 |hastz (420 |cada 5 |kmsh
' ETR-Y Desde: 120  hasta 420 cada: |5 km/h
' EUROSTAR Desde: 120 hasta: 420 cada: |5 km/h
_VICE 2 Desde: 120  hasta 420 cada: |5 km/h
® TALGO AV Desde: 120 |hasta: (420 |cada |5 |km/h
' THALYS Desde: 120  hasta 420 cada: |5 km/h
2 VIRGIN Desde: | 120 hasta 420 cada: |5 km/h
oK

Figura B.6: Ventana de seleccién de trenes reales y las velocidades a estudiar.

Una vez escogidos los trenes y velocidades se deben especificar los ma-
teriales que se han empleado para definir los tramos. Para esto, en cada
material se debe especificar el Area de la seccién transversal, la densidad p
del material, el Modulo de Young E, el Médulo de Poison v, el momento de
inercia a flexién vertical I, el momento de inercia a flexién transversal I, y
el moemnto de inercia a torsién I (figura B.7).

I
o
[x

> RO EEEH ESREEN BENTIE e HI ES] )

Mat. 1 Area: 2.1 m= pi| 2500 |kgfms= E| 3.3 |GPa  wi| 03 be| 112 |m* Iy 123 |m* It| 406 |m?®

Mat. 2 Area: 1.5 m* P 2500 [kefm* E| 3.3 GPa i 0.3 kel 095 m* by &5 m* | 35.& [m*

o]

Figura B.7: Definicién de los materiales del viaducto.

Luego, se debe especificar el nimero de apoyos de la viga (figura B.8) y
las restricciones a los movimientos en cada grado de libertad de los nodos
donde se encuentran los apoyos (figura B.9)

En seguida se debe especificar la cantidad de resultados deseados en nodos
y elementos (figura B.10) y luego los nodos y grados de libertad escogidos v,
los elementos y esfuerzos escogidos (figura B.11)

Los Parametros de control del andlisis que se deben especificar son el
amortiguamiento modal &, las primera y segunda frecuencias de la estructura
wy ¥ wa, la cantidad de Modos a incluir en el analisis, el paso de tiempo
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Figura B.8: Numero de apoyos el viaducto.

Figura B.9: Definicién de los grados de libertad que estdn restringidos en los
apoyos

Figura B.10: Numero y tipo de resultados a monitorear.

SEIECEIDRdErRESHIFEEES

Figura B.11: Especificacién de los resultados a monitorear.
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At el tiempo total del analisis Tf y la excentricidad excen de la via del tren
respecto al eje del viaducto.

VI ParametosT) MR RS
& .02
o 112 Hz
(6175 1.1& Hz
Modos: 30
A 002 s
T 15 s
exXCen. 1.4 m
oK|

Figura B.12: Pardametros de control del anélisis.

Finalmente, se pide al usuario que especifique si desea escribir los ficheros
de entrada para el andlis con FEAP (figura B.13).

) X E3criie iniargzision

Realmente desea escribir la informacion?

Escribif| Cancelar|

Figura B.13: Ventana que da la orden de escribir los ficheros de entrada para el
programa FEAP

Calculo

El botén Calculo de la ventana principal ejecuta el programa FEAP usan-
do los ficheros de entrada creados en el Preproceso.

Postproceso
Este boton de la ventana principal da paso a un mentu de tres opciones

Envolventes, En el tiempo y Mostrar (figura B.14). De estas tres op-
ciones soélo se encuentra la de Envolventes, que permite obtener ficheros
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de datos con la respuesta dindmica maxima de cada historia de tiempo para
cada resultado y tren especificado en el preproceso.

w i ]

Envolventes

En el tiempo

Mostrar

Figura B.14: Tipo de anélisis deseado con los resultados obtenidos.
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