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RESUMEN

Desde los comienzos de la construccidon de infraestructuras dedicadas a la movilidad, ha sido
necesario el estudio, la investigacidn y la creacidon de elementos estructurales que permitieran

salvar los distintos accidentes geograficos que caracterizan el relieve de nuestro planeta.

Elementos que permitieran cruzar montafas sin necesidad de recorrer todo su perfil y
conexiones que consintieran salvar valles, desniveles o rios. Por estos motivos, el estudio de
puentes para los diferentes métodos de transporte ha sido uno de los mayores focos de

investigacion en la historia de la movilidad.

Para el disefo inicial de un puente es necesario diferenciar segun su finalidad. Resulta razonable
distinguir entre aquellos disefiados para soportar carreteras para automoéviles y los destinados
al paso ferroviario. Estos ultimos, a diferencia de los primeros, solicitan una carga importante y

es imprescindible la consideracién de las fuerzas debidas a las cargas estdticas y dinamicas.

En los puentes de carretera, las cargas estdticas son consecuencia del peso propio del puente y
del peso del maximo nimero de vehiculos (como carga sin movimiento) que el mismo puede
abarcar. En lo que a cargas dindmicas se refiere, estas corresponderan a las aplicadas por un
vehiculo circulando a la velocidad maxima (no a la velocidad maxima permitida, sino a la

velocidad maxima del vehiculo en cuestion).

Por otra parte, en el disefio de puentes para ferrocarril, las cargas estaticas también hacen
referencia al peso propio del puente y al peso de un tren (o dos si se trata de via doble) estatico
en él. Es en las cargas dinamicas, donde reside la gran diferencia entre las solicitaciones de
puentes de ferrocarril con respecto a las solicitaciones de puentes de carretera. Dentro del
disefo de los primeros, debemos diferenciar entre los que van a ser usados para poner en
circulacion sdlo trenes convencionales, los que van a soportar trenes de alta velocidad y los que

van a recibir cargas de ambos.

Los problemas en el disefio de puentes para trenes de alta velocidad se dardn normalmente en
puentes de luces medias comprendidas entre 15 y 25 metros, debido al fendmeno de
resonancia, donde la frecuencia de oscilacion del tren coincide o se asemeja a la frecuencia de

oscilacion propia del puente en alguno de sus armadnicos.

Otro aspecto a tener muy en cuenta en el disefio de puentes para ferrocarril, es que son un

punto critico en el conjunto de la infraestructura ferroviaria, debido a que en él crece la rigidez



vertical de la via a causa de la menor amortiguacion que generan los puentes en comparacion a

los terraplenes y al posible cambio del conjunto via-balasto al conjunto via-losa de hormigén.

Son por tanto superiores las solicitaciones que recibird la infraestructura que constituird un

punto critico a su paso por el puente.

Una de las motivaciones de la elaboracidon de este proyecto de final de grado, es intentar
resolver los problemas existentes a consecuencia de este cambio de rigidez y del fenédmeno de
resonancia que como veremos mas adelante fue uno de los principales quebraderos de cabeza

de una de las lineas de la alta velocidad francesa con mas trafico, como es la linea Paris-Lyon.

Otro de los objetivos del desarrollo del presente proyecto es el estudio de los diferentes
métodos de calculo para los distintos factores influyentes en la construccién de un puente,
donde ademas de las ya mencionadas cargas estaticas, dinamicas y efectos de resonancia,
también cobran importancia los efectos de dilatacién y contraccion térmica, la fuerza centrifuga
y las sobrecargas debidas al frenado y arranque. El efecto lazo y el descarrilamiento también son
fendmenos a considerar en la infraestructura ferroviaria. Desde un punto de vista no tan
enfocado a la estabilidad de la estructura sino a su vision mas global y funcional, el ataque de
agentes externos que deterioran y ponen en peligro la estabilidad y la durabilidad de nuestra

infraestructura es otro aspecto a tener en cuenta.



ABSTRACT

Since the beginning of the construction of mobility infrastructures, it has become elementary
the study, investigation and creation of structural elements that let the humanity going across

different landforms that characterize the relief of our planet.

By the world’s evolution, it has raised the necessity of developing elements that allow getting
through mountains without going over its profile and connections that would avoid valleys,
slopes or rivers. As a result, bridges’ studies and researches has been one of the main focuses of

investigation in the history of mobility.

In order to perform the initial design of a bridge, it is mandatory to differentiate according to its
purpose. Sounds reasonable to distinguish between those designed to endure roads or highways
and those ones destined to support railways. It is essential to consider forces due to static and
dynamic effects in both studies. Notwithstanding, is in the bridges for railways where dynamic
forces are significantly important for the correct representation and prediction of the structure’s

behaviour.

In automobile roads, the static loads are composed by the structure’s own weight and the
maximum number of vehicles without movement that can be placed in it. Nevertheless, when
talking about dynamic loads, we mainly need to consider the effects of a vehicle circulating at

maximum speed.

Otherwise, the calculations performed for static loads in designing railway’s bridges are similar
to the ones needed for roads designs. Those calculations take into account the own weight of
the structure and also the load applied by the train (or trains if we are considering a double way
bridge) when static in the structure. Nevertheless, is in the dynamic loads where significant

differences between road and railway bridges may appear.

With the aim of solving this problem, as accurately as possible, we need to make a distinction in
railroad bridges, among those designed for conventional trains, those constructed for high

speed trains and those destined for both traffics.

Issues in the design of bridges for high speed trains will usually appear in those with spans
between 15m and 25m. This occur due to the resonance phenomenon that happens when the
frequency of oscillation of the train coincides or is similar to the natural frequency of the bridge

in any of its harmonics.



Another remarkable aspect to consider in designing railway bridges is the critical point in the
global infrastructure they suppose. Given the high vertical rigidity of the bridge, its damping is
notably lower than in embankments. Changing from railway ballast to concrete slab is another
fact that may contribute in increasing the bridge stiffness. Consequently, our infrastructure will

need to withstand greater stresses than in any other point of the railway line.

The greatest motivation for this project is trying to solve the existent problems about stiffness
variation and the resonance phenomenon which was one of the biggest puzzles of the French

high-speed line that connects Lyon and Paris.

Moreover, the reports’ aim is to study the different methods used to calculate the most influent
factors involving the construction of a bridge. A part from the static and dynamic loads
mentioned above we must consider the effect of thermal dilatation and contraction, the
centrifugal forces and the overloads due to breaking and accelerating processes. The forces
caused by derailment or by the hunting oscillation are also aspects to take into account when
studying the railway infrastructure. In addition, under the point of view of durability and
functionality, the attack performed by external agents which causes damages and compromises

the stability and service of our infrastructure is another vital issue that we need to tackle.
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1. MOTIVACION Y OBJETIVOS

En el campo del disefio estructural, como en muchos otros ambitos de las obras de
ingenieria, existen grandes diferencias entre construcciones segun el objetivo de la misma.
Estas diferencias se pueden ver de manifiesto en el disefio de puentes de ferrocarril y de
carretera. Aunque ambos requieren de las mismas caracteristicas basicas y esenciales a
modo de soporte, existiran notables diferencias en las dimensiones de los mismos debido a

las dispares magnitudes que adquiriran las acciones en uno y otro caso.

En la actualidad, no son abundantes los estudios que nos permitan comparar las
solicitaciones que hace frente un puente segun el medio de transporte que vaya a circular
sobre él. Por este motivo, resulta de interés realizar un estudio comparativo y detallado de
las acciones provocadas en un puente destinado al trafico de vehiculos de carretera con

aquél cuyo trafico a soportar sera un tren convencional o de alta velocidad.

A lo largo del proyecto, se detallaran las distintas diferencias y similitudes que comparten
cada uno de ellos y que nos permitiran comprobar como la gran diferencia reside en las

acciones dindmicas causadas por el trafico de trenes de alta velocidad.

Para el correcto desarrollo de dicho estudio, es conveniente establecer los siguientes

objetivos.

1. Estudioy cdlculo de las cargas estaticas y dinamicas de puentes de carretera y ferrocarril
convencional y de alta velocidad.

2. Estudio y andlisis de las deformaciones causadas en los puentes debido a las cargas
ejercidas en ellos.

3. Prediccidn, estudio y valoracion del fenédmeno de resonancia para puentes de carretera
y de ferrocarril.

4. Estudio de las posibles soluciones a desempefiar en el disefio de puentes con el objetivo
de soportar, con un factor de seguridad, las solicitaciones de carga, deformacién y
resonancia descritas en los puntos 1, 2y 3.

5. Realizacién de un estudio comparativo entre cargas asociadas a puentes de carreteray
puentes de ferrocarril en un puente con las mismas caracteristicas para ambos casos,
usando las instrucciones vigentes marcadas por el Gobierno de Espafia.

6. Hallar soluciones a los problemas de limitacidon de luces.
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2. CONTENIDO DEL TRABAJO

Este proyecto consta de 6 partes:

Introduccidon y breve resumen de la historia evolutiva de los puentes, donde
repasaremos los tipos de puentes y los diferentes materiales que han sido empleados a
lo largo de la historia para su construccion.

Previamente al inicio de los calculos, haremos una retrospeccién, para analizar las
diferentes instrucciones que se han usado a lo largo del ultimo siglo en Espafia para el
calculo de las cargas verticales ejercidas por los ferrocarriles sobre los puentes.

Estudio de las cargas estaticas en puentes de carretera y en puentes para ferrocarril. En
este apartado serd necesaria la consideracion del peso propio del puente, asi como del
peso estatico de los vehiculos sobre él.

Estudio de las cargas dinamicas que se pueden hallar en los puentes de carretera debido
a los vehiculos (coches, camiones, etc.) y estudio de las cargas dindmicas provocadas
por el paso de trenes convencionales y de alta velocidad. En este apartado,
explicaremos, brevemente, los distintos métodos numéricos que han sido empleados a
lo largo de la historia para el cdlculo de dichas cargas.

Disefio de un puente de unas caracteristicas comunes para carretera y para ferrocarril
convencional y de alta velocidad. El propdsito de este apartado es comprobar las
distintas solicitaciones de cargas en uno y otro modelo y compararlas.

Extraer unas conclusiones finales para el disefio de puentes destinado a servir para

vehiculos de carretera o, por el contrario, para soportar el paso de ferrocarriles.
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3. HISTORIA EVOLUTIVA DEL DISENO DE PUENTES PARA

CARRETERA Y FERROCARRIL

A lo largo de la historia, los puentes han sido disefiados con los distintos materiales disponibles
segun la época. Sin embargo, todas ellas tienen un denominador comun, la bdsqueda de la
construccion de un puente que permita disefiar luces lo mas largas posibles cumpliendo siempre

los requisitos indispensables para garantizar la seguridad.

El primer puente data de del siglo X A.C. en la época del neolitico, y se encuentra en la localidad
de Wycoller en Lancashire, Inglaterra. Se trata de una estructura rocosa simplemente apoyada

en los extremos de la ladera de un rio con el objetivo de cruzar de un lado a otro de la orilla.

Con el devenir de los afios, empezaron a usarse rocas colocadas de una forma mas resistente,
formando puentes con falso arco que permitian salvar rios. El caso mas antiguo y llamativo es el
puente de Arkadiko, que usando dicha técnica contribuia a la red de carreteras del Peloponeso

(Grecia) en el siglo XIIl A.C.

No obstante, fue la civilizacién romana la encargada de la construccion de puentes, no de forma
puntual sino de forma generalizada. El comercio y el transporte, suponian las principales fuerzas
del imperio romano, por este motivo los ingenieros de la época construyeron puentes para
salvar los rios y valles abundantes en la geografia europea, que les permitia recorrer el
continente sin demoras anadidas. Los romanos fueron, de alguna forma, los precursores del
hormigdn y del cemento, que, si bien no estaban tan estudiados y desarrollados como hoy en
dia, les permitia construir puentes resistentes, con cimientos sélidos y con vanos largos para los

recursos de la época, como el puente Trajano.

Después de mas de quince siglos usando la piedra como material constructivo para los puentes,
con la llegada de los vehiculos a propulsion y con la aparicidn del ferrocarril como método de
transporte, se aumentaron las solicitaciones de carga de los puentes. Ello conllevé a la necesidad

del estudio de nuevos métodos y materiales de disefio.

En la primera mitad del siglo XIX, el principal material para el disefio de puentes era la madera.
Consistia en su construccién mediante vigas rectas armadas con tablas apoyadas en pilas y
estribos de fabrica. Sin embargo, esta tipologia de puente no presentaba una gran resistencia y
puentes como el del ferrocarril de Aranjuez, en su paso por el rio Tajo, fue arrasado por una

riada en el ano 1851.
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Durante el siglo XIX, las transmisiones de carga sobre los puentes se fueron incrementando
debido sobre todo al aumento de peso de las locomotoras. En el transcurso de la segunda mitad

del siglo XIX se desarrollaron los primeros puentes de fabrica y los primeros puentes metalicos.

Los puentes de fabrica fueron elaborados a base de silleria, mamposteria o ladrillo con el uso de
la bédveda como elemento constructivo mas destacable. Sus principales caracteristicas eran su
esbeltez, su solidez, sus numerosos arcos y la longitud de sus pilas, que con frecuencia

superaban los 20 metros de altura.

En este mismo periodo de tiempo, también empezaron a construirse los primeros puentes
metalicos. La fundicién fue el primer material que se usd para su construccion. No obstante, la
fundicidon presenta grandes problemas de comportamiento a traccién. Por este motivo, se
adoptd una tipologia de arco muy similar a la de los puentes de fabrica. Este problema de
comportamiento frente a fuerzas que traccionen nuestra estructura, se resolvié con la llegada
del hierro forjado. Dicho material cobré una importancia capital en la construccion de puentes
en Espafia tanto para carreteras como para ferrocarriles. Estos consistian en tramos rectos

hechos de vigas de celosia que descansaban sobre pilas esbeltas de fabrica o de metal.

A finales del siglo XIX, la construccién de puentes de hierro forjado se vio sustituida a causa de
la irrupcién del acero como material constructivo. Este presenta un mejor comportamiento

resistente, asi como una mayor durabilidad.

El material definitivo, sin embargo, para la construccién de puentes en la actualidad, fue posible
gracias al origen del hormigdén armado descubierto por Joseph Monier y estudiado por F.
Hennebique. El hormigdn armado empezd a usarse para el disefio de puentes durante el siglo
XX. Este material nos permite aportar una gran resistencia tanto a compresiéon (debido al
hormigdén) como a traccion (gracias al comportamiento del acero). Finalmente, fue el
descubrimiento del hormigén armado pretensado el que perfecciond las caracteristicas del
material y el que, en definitiva, nos permite Ilevar a cabo la construccidn de puentes de todo
tipo con luces y longitudes totales de muy elevadas magnitudes. En Espafia, un ejemplo de
puente de hormigdn pretensado que sustituyd al preexistente puente metalico, fue el viaducto

de Santa Fé, en la linea Linares-Baeza-Almeria.

La historia evolutiva del disefio de puentes, por tanto, nos ha llevado desde los puentes mas
simples, como la colocacidn de una estructura rocosa simplemente apoyada sin ningln tipo de

disefo estructural, a los puentes mds complejos hechos con hormigdn armado pretensado.
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4. CALCULO PARA EL DISENO DE PUENTES DE FERROCARRIL

4.1. EVOLUCION HISTORICA DE LOS MODELOS DE CARGAS

Desde principios del siglo XX, debido al crecimiento masivo del uso de ferrocarril y de la
construcciéon de sus infraestructuras, fueron muchos ingenieros, fisicos y cientificos en general
los que se interesaron en el estudio detallado de las cargas que una locomotora transmitia a la
via y a sus elementos de apoyo tanto a nivel estdtico como a nivel dindmico. En Espaia, como
en la vasta mayoria de naciones, dichos calculos se comprendian en Instrucciones elaboradas
por la administracion publica que contenia las guias principales de las cargas ejercidas por un

tren de cargas estandarizado.

Vamos a mencionar de forma breve cémo han ido evolucionando los trenes de carga y la
consideracion de sus correspondientes cargas verticales a lo largo del dltimo siglo sobre puentes
metalicos. En este breve repaso histérico tan sélo consideraremos las cargas verticales a pesar
de que, en el proyecto real (como especificaremos a lo largo de este proyecto) debemos tener
en cuenta otros factores como las sobrecargas generadas por el proceso de arranque y frenado,

la fuerza centrifuga, el efecto lazo o los descarrilamientos.

4.2. MODELOS ESPANOLES DE CARGA

4.2.1. INSTRUCCION de 1902

La primera instruccion para proyectos de puentes metalicos en Espafia, data del 5 de junio de
1902 cuando la Gaceta de Madrid publicd la “Instruccion para la redaccion de proyectos de
puentes metdlicos”. En esta instruccién se considerd un tren de cargas que estaba formado de

la siguiente forma:

e Dos locomotoras de 52 T de peso y 9 m de longitud, con una carga por eje de 14 T.

e Dos “ténders'”

de 31,5 T de peso y 6,5 m de longitud con una carga por eje de 14 T.
e Una serie indefinida de vagones de 7 m de longitud y 21 toneladas de peso total, con

ejes cada 3-4 my un peso por eje de 10,5 T.

1 Un ténder, es un vagén especial remolcado por una locomotora de vapor, en el cual se

almacena el agua y el combustible necesario para el funcionamiento de la locomotora.
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Las cargas uniformes equivalentes al considerar la locomotora y el ténder, eran de 5,38 T/m,
mientras que en los vagones eran de 3 T/m algo superiores a las utilizadas en aquella época por

otros gobiernos como el francés o el austriaco.

4.2.2. INSTRUCCION de 1925
El 24 de octubre de 1925, se publicé en el nimero 297 de la Gaceta de Madrid, la nueva
Instruccién titulada “Instruccion para el cdlculo de tramos metdlicos”. Su autor, D. Domingo

Mendizabal, propuso un tren tipo con las siguientes caracteristicas:

e Dos locomotoras de peso total igual a 100 Ty 10 m de longitud con cargas de 22 T por
eje.

e Dosténders de 72 T de peso, 8 m de longitud y 18 T de carga por eje.

e Una sucesién indefinida de vagones de 64 T de peso, 10 m de longitud y 16 T de carga

por eje.

Las cargas equivalentes finales eran por tanto de 10 T/m para la locomotora, 9 T/m para el
ténder y 6,4 T/m para los vagones. Si comparamos estos valores dados por la instruccion de
1925 con los obtenidos en la instruccidon de 1902, podemos ver que la carga equivalente final en
locomotora y tender ha aumentado un total de 13,62 T/m lo que supone un incremento del
253,16%. En lo referente al incremento de cargas en los vagones, la subida de 1925 con respecto

a 1902 es de 3,4 T/m, es decir un 113,33% mas.

Concluimos por tanto qué en todos los elementos a considerar en este modelo, el aumento de
esta segunda instruccién es sensiblemente superior en comparacién a las cargas consideradas

en la primera.

4.2.3. INSTRUCCION de 1956

No fue hasta el 21 de agosto de 1956 que el Boletin Oficial del Estado (BOE) publicé la nueva
modificacién de la instrucciéon bajo el titulo “Instruccion para el cdlculo de tramos metdlicos y
prevision de los efectos dindmicos de las sobrecargas en las de hormigdon armado”. En él, como
se puede deducir de su titulo, se incluyen las primeras consideraciones del uso de hormigon
armado para puentes de ferrocarriles. El tren de cargas tipo detallado en esta instruccién tiene

las siguientes caracteristicas:
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e Dos locomotoras de 118 T de peso total y 10 m de longitud total con una carga por eje
de 25T.

e Dosténders de 88 T de peso total, 8 m de longitud y una carga por eje de 22 T.

e Una sucesién indefinida de vagones de 80 T de peso total, 10 m de longitud y 20 T por

eje.

En esta instruccion, las cargas equivalentes finales son 11,8 T/m, 11 T/m y 8 T/m para
locomotoras, ténders y vagones, respectivamente. Por tanto, supone un incremento del 20 %
en el conjunto locomotora-ténder y un aumento del 25% en los vagones en comparacion a los

valores usados en la anterior instruccion de 1925.

4.2.4. INSTRUCCION de 1975

19 afios después de la publicacidon de la Instruccion de 1956, el 20 de agosto de 1975 el Boletin
Oficial del Estado publicd una nueva modificacion del documento con el titulo “Instruccion
relativa a las Acciones a considerar en el Proyecto del Ferrocarril. IAPF-75”. En ella, y por vez
primera en una instruccién espafiola, se dictaba que para los diferentes cdlculos referentes a los

puentes de ferrocarril de via RENFE se debian considerar dos tipos de tren: tren Ay tren B.

El tren A consistia en un modelo practicamente idéntico al considerado en la instruccion
inmediatamente anterior (1956), que constaba de tres cargas puntuales de 30 T cada una y con

una distancia entre ellas igual a 1 metro y medio.

El tren B, a diferencia del tren A, era caracterizado por una mayor complejidad y densidad de

cargas como eran:

e Una carga uniformemente repartida de 12 T/m que se extendia a lo largo de 15 6 30 m.
e Una sucesidon de cargas uniformemente repartidas de 10 T/m y 1 T/m que iban
intercalandose inmediatamente después de la carga de 12 T/m y que se extendian en
una longitud a; en el caso de la carga de 10 T/m y una longitud b; en el caso de la carga

de1T/m.

Debido a que, en la mayoria de puentes a estudiar, no tendremos luces tan grandes como para
abarcar el tren entero sobre el puente, la instruccidon especificaba que todos los cdlculos debian

ser estudiados en el caso mas desfavorable de reparto de cargas.
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Otro apunte destacable de la instruccién sobre el tren de cargas tipo B, es que las sobrecargas
de 10 T/m y de 1 T/m tendran el caracter de indefinidas y por tanto no deberan tener solucidn

de continuidad.

4.2.5. INSTRUCCION de 2007

A finales del siglo XX, se empez6 a revisar la instruccion de 1975 con el objetivo de actualizarla
y adaptarla a las nuevas demandas del ferrocarril. En 2007, finalmente se publicd la que sigue
siendo hoy en dia la instruccidn vigente para puentes de ferrocarril, la IAPF-07. En ella se

plasmaron las premisas que esta debia satisfacer:

e Cubrir las cargas actuales con un adecuado margen de seguridad para darles una
fiabilidad temporal.

e Reproducir cargas nunca inferiores a aquellas establecidas en la anterior instruccion de
1975.

e Armonizar su contenido con el explicitado en el Eurocédigo 0 y 1 (Instruccidn a nivel
europeo). Esto se hizo adoptando unos coeficientes de clasificaciéon a=1,21 y a=0,91
para los anchos de via ibéricos y para los anchos de via métricos, respectivamente. Este
coeficiente maximiza las supuestas cargas en el modelo un 21%, aplicando asi un
coeficiente de seguridad.

e Reproducir adecuadamente el fendmeno dindmico producido por la circulacién en las

vias de trenes de alta velocidad.

El modelo de cargas verticales propuesto por la IAPF-07, esta basado en el modelo propuesto

en la UIC-71 (Unidn Internacional de Ferrocarriles) y consta de:

e Una primera carga uniformemente repartida de 80 KN/m sobre una longitud indefinida.

e Unasegunda carga en forma de carga puntual de 250 KN situada 0,8 m después del final
de la carga repartida mencionada en el punto anterior.

e latercera, cuarta y quinta carga corresponden a cargas puntuales de 250 KN separadas
entre si una distancia de 1,6 m en la que la tercera carga dista también dicha distancia
de la segunda carga.

e Lasexta carga corresponde a una carga idéntica a la primera y situada 0,8 m después de

la quinta carga.
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A todas estas cargas se les debera aplicar el coeficiente de clasificacién establecido en el
Eurocédigo 1 de a=1,21 para aquellas vias con ancho ibérico y un coeficiente de clasificacién

0=0,91 para los anchos métricos.

Igual que sucedia en la Instruccidn de 1975, realizaremos los cdlculos en base a la situacion mas

desfavorable de reparto de cargas sobre nuestro objeto de estudio.

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

80 kN/m 80 kN/m

1,.6m 1.6m

indefinidoe | _0.8m 1.6m _0,8 m_ | indefinido

llustracion 1. Modelo de cargas propuesto en la UIC-71 y en la IAPF-07.

4.3. MODELOS INTERNACIONALES DE CARGA

4.3.1. Modelo de Carga UIC-71
En el afio 1971 la Unidn Internacional de Ferrocarriles publicé en su ficha 702[1] un “Esquema
de cargas a considerar en el cdlculo de obras ferroviarias en lineas internacionales” que consiste

en el modelo de cargas que luego imitd la IAPF-07 y que puede verse en la llustracién 1.

Ademas de este modelo, también propone otros dos modelos de carga SW/0 y SW/2 que
consistian en dos cargas repartidas de magnitud “qu,” y longitud “a” situadas en los extremos y

“_ n

separadas entre ellas una distancia “c” como se puede ver en la ilustracién 2.

Quk vk

a C a

llustracion 2. Modelo de cargas SW/0y SW/2.

n u_n o _n

Donde los pardmetros “qw,” “a” y “c” toman los siguientes valores:
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Modelo de carga dvk (KN/m) a(m) c(m)
SW/0 133 15 53
SW/2 150 25 7

Tabla 1. Valores para los pardmetros del modelo de cargas SW/0 y SW/2.

Con objeto de dar una mayor exactitud a los posibles resultados obtenidos de dicho modelo, Ia
UIC en su ficha UIC-776 menciona el ajuste del modelo de carga UIC-71 agrupando los trenes

reales en 6 tipos representativos, que pueden ser visualizados en la llustracién 3.

Wagons for V = 120 km/h
4x25t 4x25t

;l{ ¢ ] § 4 et

¢ o

®

1,5 2,0 55 20 1515 20 55 20 15

2 CC locomotives for V = 120 km/h

6x21t
@ R I I $ 4 4 o
L]
25 16 16 7,0 16 16 25
Wagons for V = 120 km/h
6x21t

@ L ‘ ) ‘ 4 { 3 i etc.
I
[ |
- /IV /IV /]I/ 4/ - H
1:5 1:5; 1.5 6,75 1.5 4,5 4.5

Passenger trains for V =250 km/h

6x21t 4x15t
bt 4 T S bt et
[V Y V2 ey Vv v ¥ v IV
@ a 4 A A4 21 1 a4 A
2516 16 7.0 161862525 2,3 14,7 23 25
Turbotrain for V = 300 km/h
4x17t 4x17t
—t b4 T
@ ¥. Y. [V | VA4 [V |V 1/ | ¥
A 41 1 A4 1 14 7 a7 [l
24 2,6 124 26 24 24 26 12,4 26 24
Special vehicles for V = 80 km/h
4x20t 2x6t 2x6t 2x6t
@ - 5 ¥ % $ o 4 1 ¢ I
T | I 1 1
[V g % t/ | VA VR V4 v i /£ v o v v
A 1 A4 1A A A A1 AN
2.28 3.2 43 32 22820 8,0 2,020 8,0 020 8,0 2
20x 20t
RN RIE RN RN N R
|
10x1,5 6,8 10x1,5

llustracion 3. Trenes tipo empleados para la calibracion del modelo UIC-71.
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4.3.2. Eurocddigo

El Eurocédigo es una instruccién a nivel europeo que recoge los pardametros a considerar en la
construccion de vias y elementos de ferrocarril. En lo que se refiere a cargas aplicadas por el
ferrocarril en el paso por un puente, el eurocédigo propone usar el modelo de carga expuesto
en la UIC-71, pero aplicandole un factor alpha que puede ser de minoracién de la carga (a<1),
de mantenimiento del valor de la carga (a=1) o de mayoraciéon de la misma (a>1). El eurocddigo

propone los siguientes valores de a: 0,75;0,83;0,91;1,00;1,10; 1,21 ; 1,33y 1,46.

Se debe considerar también una cierta variacién en dicho coeficiente para el modelo SW/0. En

caso de prever un trafico pesado sobre la infraestructura a estudiar, se aplicara el modelo SW/2.

Por tanto, y después de haber recorrido las diferentes instrucciones aplicadas a lo largo de los
afos, podemos concluir que en el transcurso de los afios los modelos utilizados para la
simulacidn de las cargas verticales de un tren han ido aumentando para representar de una
forma mads fiable la realidad. Todo ello, teniendo en cuenta la evolucién que ha ido sufriendo el

ferrocarril a lo largo del ultimo siglo.

Actualmente, en Espafa se usan las guias marcadas por la instruccién IAPF-07, la UIC-71 y el
eurocédigo. En todas ellas se considera el caso de trenes circulando por nuestros puentes a altas

velocidades (350 Km/h a 400 Km/h).

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 11



Criterios para el diseiio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera

12



4.4. CALCULO DE ACCIONES

Para poder disefiar un puente sobre el que puedan circular trenes convencionales y de alta

velocidad sin riesgo de colapso de la estructura, debemos considerar todas las posibles acciones

gue puedan actuar sobre él. Estas acciones se pueden clasificar, segln la “Instruccion de acciones

a considerar en puentes de ferrocarril” (IAPF-07), de la siguiente manera:

4.4.1. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (Gk)

Estas acciones son aplicadas a lo largo de toda la vida de la estructura y son debidas al peso de

los distintos elementos que componen el puente. Si no se tuvieran datos precisos de los pesos

especificos de los materiales, se usarian los siguientes:

Material

Fundicién

Acero

Aluminio

Bronce

Plomo

Hormigén en masa y materiales tratados con cemento
Hormigén armado y pretensado
Fabrica de ladrillo ceramico macizo
Fabrica de ladrillo ceramico hueco
Mamposteria de basalto
Mamposteria de granito o caliza
Balasto

Materiales granulares compactados (zahorras, gravas y arenas)
Relleno de arena o grava

Relleno de arcilla o tierra seca
Relleno de arcilla o tierra himeda
Madera seca

Madera himeda

Pavimento de mezcla bituminosa
Material elastomérico

Poliestireno expandido

Tabla 2. Pesos especificos de materiales de construccion.
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71,0
77,0
27,0
83,0
112,0
24,0
25,0
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12,0
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16,0
19,0
6,029,0
10,0
23,0
15,0
0,3
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44.1.A Peso propio

Son las acciones correspondientes al peso propio de los elementos estructurales que componen

el puente.

44.1.B Cargas muertas

Son las acciones correspondientes a los elementos que se hallan en todo momento sobre el
puente, pero que no constituyen un elemento estructural del mismo. En el caso de puentes para
ferrocarril, estos elementos serian: carriles, balasto, traviesas, material de via, encarriladoras,
postes de electrificacion, muretes guarda balastos, aceras, barandillas, canalizaciones de

servicios o sefales, entre muchos otros.

En caso de duda sobre la actuacidon o no de alguna de las cargas aplicadas por los elementos

descritos, se realizaran los cdlculos para la situacién mds desfavorable.

Si la duda surge en la cuantificacién de la carga y no en su actuacion, esta deberd ser limitada
por unos valores superiores e inferiores y deberemos considerar el valor mas desfavorable. En
el caso de las canalizaciones de servicio, deberemos considerar sus acciones tanto llenas como
vacias de agua. Otro caso a considerar es el del balasto donde se deberan seguir las siguientes

pautas:

e Se adoptard un valor nominal determinado por los espesores definidos en el proyecto.
Si no hay datos disponibles acerca de este valor, consideraremos un espesor de 0,50 m
para los anchos de via ibéricos, y un espesor de 0,25 m si estamos tratando con un ancho
de via métrico

e Elvalorinferior (Gy,nf) y €l valor superior (Gksup) S€ 0btendran reduciendo un 30% el valor

nominal y aumentando un 30% el mismo, respectivamente.
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4.4.2. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (Gk")
4.4.2.A. Pretensado (Px+)

El pretensado nos genera una presolicitacion que nos permitira que nuestro hormigén armado
tenga unas cargas a traccion iniciales y por tanto que, desde el inicio de puesta en obra, sea el
acero el que trabaje a traccién y el hormigén a compresion. Esto deriva en un mejor
comportamiento del puente frente a las cargas externas. Su valor dependerd del tipo, la
secuencia, la forma de aplicacién y las caracteristicas del pretensado ademas del
comportamiento de los materiales estructurales (deformacidn, fluencia, retraccidn, relajacidony

fatiga, etc.), entre otros.

Su valor por tanto se determinara para cada situacion de proyecto, considerando siempre los
estados mas desfavorables. Deberemos tener en consideracién dos tipos de accidon del

pretensado:

Tipo P1: Pretension debida a elementos que se encuentran en el interior de la seccién estructural

del hormigén o dentro de su canto.

Tipo P,: Pretensidn debida a los elementos que no constituyen la seccion estructural en si, como
los tirantes (en caso de puentes atirantados) o los elementos de pretensado fuera de los cantos
del hormigdn, entre otros. Este tipo de pretensidon depende de las acciones permanentes de
valor constante estudiadas en el punto 4.4.1. Por tanto, para poder hallar las acciones debidas

al pretensado tipo 1, deberemos calcular previamente las debidas al tipo 2.

A lo largo de la vida util de la estructura, el pretensado dejara de actuar con la misma eficaciay
resistencia que en el inicio de su vida. Por este mismo motivo, deberemos proyectar la
estructura de tal forma que el pretensado pueda ser variado en el tiempo y podamos mantener

sus caracteristicas dentro de unos limites admisibles.

4.4.2.B. Otras presolicitaciones

Otro tipo de presolicitaciones son las introducidas mediante gatos (vigas o losas postesas), por

bloqueo de los apoyos o por el desplazamiento forzado de los mismos.

De la misma forma que pasa con el pretensado, debemos tener en cuenta que deberan ser

modificados a lo largo de la vida util de la estructura.
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4.4.2.C. Acciones reoldgicas (Rt)

En el caso que el material estructural del puente sea el hormigdn, debemos tener en cuenta los

fenédmenos de retraccion y fluencia cuyos valores de calculo vienen dados en la EHE-08.
4.4.2.C.1 Retraccion

La retraccién es un fenémeno de gran importancia a la hora de calcular las tensiones a las que
sera sometido el material. Se debe a la pérdida de volumen que experimenta, a lo largo del
tiempo, el hormigdn. Su origen es no tensional, por tanto, no hace falta que nuestro hormigén

esté sometido a cargas externas, la retraccidn se dara de igual forma.

El valor de retraccidon dependera de forma directa de la humedad relativa del ambiente, del
espesor medio del hormigén, de la relacidn agua/cemento, de la resistencia a compresion

simple, de la temperatura o de la relacidn arido/cemento, entre otros factores.
Tenemos tres tipos de retraccion:

e Retraccidén plastica: Se produce durante las primeras horas de fraguado debido a una
rapida evaporacion del exceso de agua en los poros de la superficie. Inicialmente el agua
situada en los poros, en forma de menisco, creaba unas compresiones en las paredes de
los poros. Al evaporarse esta agua, las paredes de los poros sufren un efecto contrario
recibiendo cargas a traccion. Debido a la pronta aparicion de este efecto, el hormigén
tiene una resistencia a traccion muy baja y por tanto se generan unas tensiones en el
material, que proporcionan una inestabilidad.

e Retraccién de secado: Su origen se encuentra en el intercambio de humedad con el
medio. Se produce a lo largo del tiempo (puede llegar a darse en etapas superiores a 50
afios) a una velocidad muy baja del orden de 10> m/s. La retraccién por secado supone
la mayor contribucién al valor de retraccion total.

e Retraccién autégena: Su origen es debido a la propia reaccién quimica del cemento con
el agua. El volumen de agua y cemento por separado es superior al volumen de su
producto. Este hecho origina una serie de tensiones internas en la estructura del
hormigdn. En hormigones de resistencia a compresion inferior a 50MPa, su contribucidn
a la retraccién total es del orden del 5%. Sin embargo, en hormigones con una
resistencia a compresion superior a 50MPa (debido al mayor porcentaje de cemento en

ellos), su contribucién es superior.
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4.4.2.C.2 Fluencia

La fluencia es un fendmeno de origen tensional que provoca una serie de deformaciones en los
materiales debido a la aplicacién sobre ellos de una carga prolongada en el tiempo. Su influencia
en el material depende de la edad de puesta en carga, de las relaciones de agua/cemento y
arido/cemento, de la humedad relativa del ambiente, de la resistencia a compresion simple, de
la temperatura, de la vibracién aplicada, del espesor del hormigdn y de la tensidn aplicada sobre

el mismo, entre otros factores. Tenemos dos tipos de fluencias:

e Fluencia basica: Debido a la carga aplicada, las particulas de C-S-H sufren una
reestructuracion, y el agua que habia absorbido previamente se desplaza a los poros
capilares produciendo asi un cambio de volumen.

e Fluencia de secado: Se produce debido a un intercambio de agua con el exterior

promovida por la tensidn aplicada sobre el material en cuestion.

4.4.2.D. Acciones del terreno

Deberemos considerar las posibles acciones del terreno sobre los distintos elementos
estructurales que descansan sobre él o que mantienen un contacto con el mismo. Los estribos,
aletas, muros de acompanamiento o cimentaciones son algunos de los casos en los que se

debera considerar dichas acciones.

Para implementar correctamente estos elementos, debemos tener en cuenta que el terreno
tiene dos componentes. La primera es el peso que actuard sobre los elementos horizontales, y
la segunda es el empuje que actuard, contrariamente al anterior, sobre los elementos verticales.
Para su calculo es preciso aplicar los principios de mecéanica de suelos sobre cimentaciones,

estabilidad de pendientes y presién lateral activa y pasiva del terreno.

4.4.2.E. Asientos del terreno de cimentacion

Los datos de asentamientos en las cimentaciones, se obtendran a partir de un estudio
geotécnico que considerara, entre otros factores, las caracteristicas del suelo en cuestion, la

geometria de las cimentaciones y las cargas aplicadas sobre las mismas.
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4.4.3. ACCIONES VARIABLES (Qx)
Veamos ahora que técnicas de estudio vamos a utilizar a la hora de calcular las acciones y cargas
verticales, longitudinales y transversales que tienen una cierta variacidn en el tiempo. Las

podemos dividir de la siguiente forma:

4.4.3.A Cargas verticales

4.4.3.A.1 Tren de cargas ferroviarias

Como hemos explicado en el capitulo de “4.1. Evolucién histérica de los modelos de cargas”, la
IAPF-07 usa el modelo de tren de cargas expuesto en la UIC-71, con un coeficiente a=1,21 para
vias de ancho ibérico y a=0,91 en vias de ancho métrico. Este modelo es el que podemos ver,

nuevamente, en la ilustracion 4.

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

80 kN/m 80 kN/m

indefinido 08m

1.6m 1,6m 1,6m 0,8 m ' indefinido

llustracion 4. Modelo de cargas propuesto en la UIC-71 y en la IAPF-07.

4.4.3.A.2 Efectos dindmicos debidos al trdfico

A lo largo de la historia, el calculo de los efectos dindmicos que el tren infringia a la via y a sus
estructuras de soporte, en especial a los puentes, ha sido uno de los mayores focos de estudio
para los ingenieros. Esto es debido al hecho que una de las mayores contribuciones a las
solicitaciones y a las deformaciones que sufre un puente ferroviario se experimenta a través de
los efectos dinamicos causados por el paso de trenes a altas velocidades. Sus valores, en la

mayoria de los casos, superan las solicitaciones debidas a las cargas estaticas.

Uno de los primeros estudios que se encargaban de cuantificar las cargas dinamicas de un tren
sobre un puente ferroviario fue el llevado a cabo por Zimmermann en 1896 quien relaciond las

cargas dinamicas y las estaticas de la siguiente manera:

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 18



Y = Vest — Zkz
y 1—2k?

(ec.1)

Donde “y” representa la flecha total causada por cargas estaticas y dindmicas, “y,s” hace
referencia a la flecha debida sélo a las cargas estaticas y “k” es una variable que depende de la
velocidad de circulacién del vehiculo (V, en m/s) de la longitud del vano (L, en m) y de la

frecuencia propia de oscilacién de la viga cargada en su centro (F, en Hz) de la siguiente manera:

k (ec.2)

T 2LF

Esta férmula, fue muy usada durante la primera mitad del siglo XX para el calculo de cargas
dindmicas. Durante este periodo, fueron muchos los estudios llevados a cabo para hallar un
coeficiente que nos relacionara los efectos dindmicos y los estaticos y modificara la férmula de
Zimmermann. No obstante, no fue hasta la creacion de la ficha UIC-776-1 R elaborada por la
Unién Internacional de Ferrocarriles en 1979, donde se plasmé un método que, con cierta
eficacia, nos permitia encontrar las cargas debidas a las acciones dindmicas que causaban los

trenes sobre los puentes.

En esta ficha, el problema causado por dichas cargas dindmicas, se reducia a considerar dos
aspectos. Por un lado, debiamos tratar al puente como una viga elastica; y por otro, considerar

tanto las caracteristicas constructivas como los movimientos de nuestro vehiculo.

Para poder desarrollar el calculo con exactitud, consideramos primero la flecha maxima causada
por un tren detenido sobre nuestro puente en su posicion mds desfavorable. Esto se resuelve
segun el modelo de cargas explicitado en la UIC-71 (llustracidn 4) y con la ayuda de los trenes

tipo empleados para su calibracién (llustracién 3).

En segundo lugar, y después de haber calculado nuestra flecha estdtica, debemos proceder a
buscar un coeficiente que aumente el valor de dicha carga estatica de tal forma que considere

las acciones dindmicas. La flecha estatica, por tanto, se verd modificada por:

e Lafuerza centrifuga vertical a causa de la flecha de la via.

e Lavariacidon de la carga por eje de los vehiculos debida a los defectos de via y material,
y a las oscilaciones de caja y bogie debido a los distintos movimientos del vehiculo (lazo,
galope y balanceo).

e Los procesos de arranque y frenado.
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Teniendo en consideracidn todas las modificaciones anteriores, y después de la realizacion de
diversos estudios en mas de 40 puentes de distintas administraciones, la UIC propone considerar

las cargas dindmicas (o) de la siguiente forma:
og =05 (1+¢) (ec.3)

Donde son aumentadas respecto las cargas estaticas (o5) mediante un coeficiente de

mayoracion (@) que se puede expresar con la ecuacion:

=9 +1ip" (ec.4)

En esta ecuacién podemos apreciar como el coeficiente de mayoracién o coeficiente impacto,

se define en funcién de tres parametros cuyo significado fisico es el siguiente.

e ¢': Considera las distintas velocidades de circulacién y la frecuencia propia de la

estructura.

e A:Valor escalar que tiene en cuenta el diferente estado de conservacién de la via. Si se
considera que la via mantiene un buen estado de conservacién, su valor es de 0,5. Con
este valor tan sélo consideramos la mitad de la influencia del defecto en la via.

e ¢':Representa la existencia de irregularidades en la via.

Los coeficientes ¢’ y ¢"’, se calculan de la siguiente forma:

ky
"= ki =— .5
T Tkl M T oy (ec.5)
a L fL L’ /4
nm—=__. . e 100 (= —1)-e 200 = minl— 1 .
0] 100 56-¢ + 50 (80 ) e ] , con a mln{zz, } (ec.6)

Donde V, Ly f representan la velocidad (m/s), la luz del puente (m) y la frecuencia propia del

puente no cargado (Hz), respectivamente.

En caso de no tener la posibilidad de saber con exactitud la frecuencia propia del puente no
cargado (f), esta puede ser calculada como funcion de la flecha (8§, en cm) del puente debida a

la accion estatica de su peso propio y de sus cargas permanentes:

56
Ve

f (ec.7)
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Con todos estos datos, la UIC nos permitia calcular un valor aproximado de las cargas debidas a

las acciones dinamicas.

Sin embargo, diversos estudios realizados por el comité D-214 del ORE (creado por la UIC) en
1996, pusieron de manifiesto, que el coeficiente de impacto anteriormente explicado,

comportaba una serie de inexactitudes debidas a dos factores principalmente:

e Losvalores que nos otorgaba el factor 1+ ¢ eran superiores a los obtenidos por técnicas
mas recientes y de forma experimental.

e Los valores de ¢’ no eran suficientes para para tener en cuenta los elevados valores de
amortiguamiento de los puentes modernos los cuales soportaban trenes de mayor
tamanfio y cuya velocidad era notablemente superior a los trenes considerados en la ficha

UIC 776.

Ademas, se pudo ver que con trenes circulando a alta velocidad en puentes generalmente de
luces medias y cuyas acciones dindmicas habian sido calculadas a partir del método explicito en

la ficha UIC 776 experimentaban dos tipos de problemas:

e |nestabilidad en el balasto.

e Aumento sensible de las mayoraciones dinamicas.

Ambos casos se estudiaron en diversos puentes de la época, y se llegd a la conclusidn que los

problemas de inestabilidad experimentados eran causados por el fenémeno de resonancia.

FENOMENO DE RESONANCIA

El paso de los elementos fijos de tren sobre una via situada en un puente produce unas cargas
determinadas sobre la misma que a su vez son transmitidas a la propia estructura. A velocidades
elevadas (mas de 180 km/h) y en puentes de luces medias, este hecho puede dar lugar al

denominado fendmeno de resonancia.

La aparicién del fendmeno de resonancia en los puentes puede derivar en problemas de
estabilidad al generar esfuerzos sobre él, que en algin caso puedan superar los valores
admisibles de proyecto y por tanto alterar la normalidad de circulacién en el trafico. Como
consecuencia, las administraciones han adoptado una serie de medidas para no poner en riesgo
en ningln momento ni la seguridad de los pasajeros ni tampoco la de la estructura. Dichas
medidas obligan, en muchos puentes a nivel nacional, a reducir la velocidad de circulaciéon y a

realizar calculos dindmicos en aquellos sobre los cuales deban circular trenes de alta velocidad.
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La resonancia es un fendmeno fisico que se puede dar en las estructuras y cuya explicacion
reside en el hecho de aumentar la amplitud de la onda caracteristica de la misma. Al aplicar una
fuerza externa (el paso de un tren a alta velocidad en nuestro caso particular) con la misma
frecuencia que la natural de la estructura, nos hace que esta aumente de forma notable

provocando inestabilidades en nuestros puentes o su colapso en el caso mas extremo.

Para poder entender mejor este fendmeno, vamos a ver un simple ejemplo que nos permita
observar la resonancia con una mayor claridad. Para ello nos basaremos en el comportamiento

de una onda transversal cuya ecuacioén viene dada por la siguiente expresion:
w(x,t) =A-sinflw-t—k-x+ @) (ec.8)

Donde “t” y “x” son las variables que hacen referencia al tiempo y a la longitud recorrida por
una particula de laonda. “A”, "w", “k” y "¢@" son parametros caracteristicos de la onda que hacen

referencia a su amplitud, frecuencia angular, nimero de onda y fase inicial, respectivamente.

Como hemos explicado anteriormente, si la carga aplicada por el ferrocarril genera una onda en
la estructura en fase con su onda natural, las amplitudes se sumaran y se producira el efecto de
resonancia. Este efecto se puede visualizar en la ilustracion 5 y en las ecuaciones caracteristicas

de cada una de las correspondientes ondas (ec.9, ec.10 y ec.11).

La ecuacién 9 (w1) hace referencia a la onda natural de la estructura, la ecuacién 10 (w,) define
la onda debida a la carga por el paso del tren y la ecuacidn 11 (ws) es la resultante de la suma de

ambas debido a la aparicidn de resonancia.

Para poder hacer mas visual este ejemplo, hemos supuesto los valores correspondientes a los
pardmetros caracteristicos convenientemente, con el objetivo de producir resonancia en

nuestra estructura. Estos valores no son valores reales.

wi(x,t) =0,3-sin(20m - t — 21 - x) (ec.9)
wy(x,t) = 0,4 -sin(20m - t — 21 - x) (ec.10)
ws(x,t) = (0,34 0,4) - sin(20 - t — 27 - x) (ec.11)
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Fenomeno de Resonancia
I I I

onda natural de la estructura
onda por el paso del tren
onda final con resonancia

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

llustracion 5. Representacion del fendmeno de resonancia (rojo) debido a la suma de amplitudes de la onda natural de la estructura
(negro) y de la onda originada por el paso del tren (azul).

En esta ilustracién podemos apreciar como las amplitudes de la onda natural de la estructura y
de la onda por el paso del tren se suman, produciendo una onda resultante que nos hard

aparecer el fenémeno de resonancia.

¢CUANDO SE PRODUCE RESONANCIA?

Como ya hemos explicado, el fendmeno de resonancia, aparecera en nuestros puentes cuando
la frecuencia aplicada por la carga dinamica del paso de un tren a altas velocidades coincida con
alguno de los arménicos de la frecuencia propia de la estructura. Esto implica, que no se
producird para la velocidad mas elevada sino para una velocidad critica especifica. Para tratarlo
con una mayor claridad, vamos a exponer un ejemplo que nos permita una mejor comprension

de este fenémeno.
Consideramos dos trenes con las siguientes caracteristicas:

e TREN 1: Carga puntual de 195kN (eje de la locomotora ICE 2) sobre un puente isostatico
de 15 metros de luz con una masa de 15 t/m, una rigidez a flexién de 7694081000 N-m?,
una frecuencia fundamental de 5 Hz y una tasa de amortiguamiento estructural del 2%.

e TREN 2: Tren de cargas formado por diez ejes iguales al anterior, con una separacion

entre ejes de 16 m, sobre el mismo puente.
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DESPLAZAMIENTO (mm)

TREN 1

En el primer tren, la mayor flecha debida a cargas estdticas se produce cuando la carga se
encuentra en el centro del vano. En el segundo tren, debido a que la distancia entre ejes es
superior a la luz del vano, no podremos tener mds de una carga simultaneamente actuando en
el vano. Consecuentemente, la mayor flecha seguird la misma deformaciéon que en el primer
tren. Si aplicamos las leyes de deformacion, obtenemos que nuestra carga en el centro del vano

nos proporciona la siguiente ley de flechas:

195 kN

1.782 mm

t=—p 2 (m)
0 15

llustracion 6. Deformacion del puente bajo una carga estatica puntual de 195 kN en el centro del vano.
Vemos, que nuestra flecha maxima debida a las cargas estaticas es de 1,782 mm en ambos casos.

En lo referente al calculo dinamico y procediendo segun lo indicado en la IAPF-07, cuyo método
veremos mas adelante, obtenemos unas deformaciones maximas en el caso del tren 1, que se

pueden apreciar en la llustraciéon 7.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD
T T | T T T

N
o
|

N
T

-
3
|

| | | | | | | | |

0
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
VELOCIDAD (km/h)

llustracion 7. Desplazamiento madximo en el centro del vano en funcion de la velocidad en una viga isostdtica.
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DESPLAZAMIENTO (mm)

Como podemos comprobar, la maxima flecha debido a las cargas dindamicas, tiene un valor de

3,0165 mm y se experimenta bajo una velocidad de 330,94 km/h.

Si analizamos detalladamente las deformaciones que sufre el puente en su punto medio para

dicha velocidad, obtenemos:

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DEL TIEMPO PARA v = 307 km/h
T I I I

0 1 2 3 4 5 6 7.
TIEMPO (s)

llustracion 8. Desplazamiento en el centro del vano para v=330,94 km/h
En el primer tren, por tanto, obtenemos un coeficiente de mayoracion (cargas dindmicas entre

cargas estaticas) de 1,69.

Si, por el contrario, aplicamos los calculos especificados en la ficha UIC-776 (ANEJO A. SCRIPT 2),
obtenemos un coeficiente de mayoracion de 2,16. Comprobamos, como hemos dicho antes, que
el coeficiente de impacto proporcionado por los calculos de la ficha UIC-776, es superior al

obtenido vy, por tanto, no se cifie a la realidad con la necesaria precision.
TREN 2

Si aplicamos de igual forma, las ecuaciones proporcionadas por la IAPF-07 en el tren 2,
obtenemos una flecha dindmica de 15,4433. Por tanto, el segundo tren tiene asociado un

coeficiente de mayoracién de 8,67.

En el procedimiento llevado a cabo durante el célculo, podemos observar que 288 km/h es la
velocidad critica de la estructura debido al fendmeno de resonancia. Si comparamos el
desplazamiento del centro del vano para dicha velocidad con una ampliamente superior, como

puede ser 360 km/h, obtenemos el siguiente grafico.
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DESPLAZAMIENTO EN EL CENTRO DEL VANO PARA V=288 km/h Y V=360km/h

15 T T T T

” n —V = 288 km/h

n ——V = 360 km/h

o
-
P
S

DESPLAZAMIENTO (mm)

&

|

(e
——

-20
TIEMPO (s)
llustracion 9. Desplazamiento en el centro del vano para V=288 km/h y V=360 km/h

En lailustracion 9, podemos observar que para la velocidad de 288 km/h la respuesta es mucho
mas elevada que para 360 km/h. Esto es debido al hecho que la resonancia no aparece para

valores maximos de velocidad, sino que aparece para unos valores criticos concretos.

Si procedemos al célculo de la frecuencia (f,) debida a la velocidad de 288 km/h (80 m/s),

obtenemos lo siguiente:

Donde V es la velocidad (m/s) y D es el espaciamiento regular de los ejes (m).

Afirmamos, por tanto, que siempre que se cumpla la siguiente relacion (ec.13), hay una alta

probabilidad de experimentar el fendmeno de resonancia:

%4
EZ% , con i€EN* (ec.13)

Cuando se cumple esta relaciéon, el paso de cada uno de los ejes nos deja unas vibraciones
residuales que son recogidas por el eje sucesivo. Este hecho puede conllevar a problemas de

inestabilidad tanto en el balasto como en la estructura.

Finalmente, si comparamos los desplazamientos maximos en el centro del vano para un cierto
rango de velocidades del “TREN 1” y el “TREN 2” con dos amortiguaciones distintas, podemos

observar el fenémeno anteriormente explicado.
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DESPLAZAMIENTO MAXIMO (mm)

N

=)

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO PARA TREN 1Y TREN 2, CON DISTINTOS AMORTIGUAMIENTOS (c)
|

16 T T T T T T T T
——TREN 1 (c=2%)
——TREN 2 (c=2%)
ik —— TREN 2 (c=4%) ||
8
6
4
5 | | L L | L L | |
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

VELOCIDAD (km/h)

llustracion 10. Desplazamiento mdximo en el centro del vano para tren 1y tren 2, con distintos amortiguamientos (c).

En la ilustraciéon 10 podemos observar, ademas del fendmeno de resonancia, como la flecha
maxima del vano disminuye al aumentar el amortiguamiento del puente. En el caso de pasar de
un coeficiente de amortiguamiento del 2% al 4% para el paso del TREN 2, el desplazamiento
maximo del centro del vano pasa de 15,4433 mm a 10,3431 mm, lo que supone una reduccion
del 33% de la flecha. Es por tanto uno de los pardmetros a tener muy en cuenta en el disefio de

la estructura.

RESONANCIA EN LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD PARIS-LYON

Uno de los casos mas famosos de resonancia se produjo en la linea de alta velocidad que unia

los dos grandes ntcleos urbanos de Francia, Paris y Lyon.

Se observd que, en un reducido nimero de puentes, el balasto era expulsado de la banqueta.
Este hecho provocaba una reduccion de la resistencia a pandeo de la via, y por tanto disminuia

sus prestaciones y aumentaba sus tensiones.

Estos problemas se presentaban en puentes con frecuencias propias de 3,8 Hz, cuyas luces
oscilaban entre los 14 y los 20 metros y donde los trenes TGV de 18,7 m de espaciamiento
regular entre ejes, circulaban a una velocidad cercana a los 260 km/h. Segun el andlisis que
hemos realizado en el apartado anterior, podemos comprobar que, para estas caracteristicas

concretas aparece el fendmeno de resonancia (ec. 13).

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 27



FRECUENCIA (Hz)

fo V38

F g V = 255,816 km/h

Ol <

Apreciamos, por tanto, que cuando un tren circulaba por un puente con las caracteristicas
mencionadas a una velocidad cercana a los 256 km/h, se producia el fenémeno de resonancia y
en consecuencia un mal comportamiento de nuestra estructura que manifestaba los siguientes

problemas:

e Rdpida atriccién y descompactacion del balasto.
e Formacién de huecos bajo las traviesas.
e Vibracion en el balasto similar a la que se produce al batear y por ende un deterioro de

la nivelaciéon longitudinal y transversal de la via.

Se pudo observar que éste fendmeno no se producia por el paso de la motriz, sino que aparecia
a causa del paso sucesivo de los ejes y que, ademas, con el primer modo fundamental de
vibracidn, el tablero producia la inestabilidad del balasto cuando sufria aceleraciones del orden

de 0,7a0,8g(6,9a7,8m/s?).

VALORES CRITICOS PARA LA APARICION DE LA RESONANCIA

Pignet yt Girardi realiz6 en 1977, un estudio en el cual definia un intervalo de los valores mas
probables de las frecuencias propias de un puente. Estos valores, estan actualmente recogidos

en la instruccién IAPF-07 y se pueden resumir en la siguiente figura:

FRECUENCIAS PROPIAS PARA DIFERENTES LUCES (log-log)
T T T OO | T

102

r = |imite inferior
[ ~— |imite superior

=)

| e |

10° 10!
LUZ (m)

llustracion 11. Rango de frecuencias naturales de puentes en funcion de su luz.
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A partir de este grafico, podemos hallar de forma aproximada las ecuaciones que nos definan el
rango de frecuencias propias de los distintos puentes. A la funcién que delimita el limite superior
de la frecuencia la denominaremos fis (ec.14) mientras que a la que nos delimita el limite inferior

serd fi (ec.15).

fis = 10707480 -log(L) +1,9766 (o 14)

20 siL.<4m
B 10~ log(L)+ 1,9031 siL € (4,20) 15
fu = 10705916 log(L)+ 13718 i [, € [20,100] et
0 siL > 100

A partir de estos datos y teniendo en cuenta que el fendmeno de resonancia ocurrird para
aquellos valores que cumplan la condicidn expresada en la ecuacién ec.13, podemos realizar un

estudio tridimensional en el que podamos distinguir una zona de alto riesgo de resonancia.

Realizando los célculos pertinentes (ANEJO A. SCRIPT 3) podemos obtener las siguientes figuras:

VALORES SUSCEPTIBLES A RESONANCIA (log-log)

____limite inferior
limite superior
102 [Ifrecuencia - velocidad

IR

il

e S NN
T
=S

0

10
S A R

TS \\\\\\\\QQ\\\\\\\\\\\
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102 =
10° 102
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llustracion 12a. Regidn susceptible a la resonancia a partir de los limites establecidos en las ecuaciones 14y 15.
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VALORES SUSCEPTIBLES A RESONANCIA
60 [ llimite inferior
limite superior
[_Ifrecuencia - velocidad

40

FRECUENCIA (Hz)
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llustracion 12b. Regidn susceptible a la resonancia a partir de los limites establecidos en las ecuaciones 14y 15.

Donde el eje “x” viene definido por la luz del vano del tablero, el eje “y” es la velocidad de paso
del tren sobre el puente y “z” es la frecuencia propia de la estructura. Los datos estan calculados
para una distancia entre ejes de 18,7 metros que es la caracteristica de los trenes de alta
velocidad franceses (TGV) y esparioles (AVE) y para las frecuencias correspondientes al arménico

fundamental.

Podemos observar como toda aquella zona que se encuentre dentro del plano azul definido por
la ecuacion ec.13 y limitado por los planos verde y rojo (que representan las probables
frecuencias propias de los puentes definidas por Pignet yt Girardi) son susceptibles de sufrir
resonancia. Esto nos da una idea visual de aquellas relaciones entre valores que debemos

intentar evitar, en la medida de lo posible.
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CALCULO DE CARGAS DINAMICAS. IAPF-07

Los fendmenos dinamicos son causa, casi en su totalidad, del cardcter moévil de las cargas
verticales transmitidas por las ruedas de los vehiculos. Aunque aparecen para cualquier
velocidad, resultan mas transcendentales los efectos dindmicos producidos por los trenes de

alta velocidad, en gran medida debido al fendmeno de resonancia.

La IAPF-07 nos define un coeficiente de mayoracién, llamado coeficiente de impacto (¢), que
nos relaciona de forma directa las solicitaciones debidas a las cargas dindmicas madaximas
causadas por los posibles trenes que van a circular por las vias y a sus distintas velocidades
(maxS4in reqr) con las solicitaciones debidas a las cargas estdticas maximas causadas por el tren

de cargas de la llustracion 4 en su posicion mas desfavorable (Sest tipo)-

_ madein,real

Q= , congp =21 (ec.16)

Sest,tipo

El valor de este coeficiente de impacto vendra condicionado, en gran medida, por el valor de las

cargas dinamicas, cuyo comportamiento puede depender de:

e La naturaleza movil de las cargas, que puede provocar fluctuaciones de la carga estatica
equivalente.

e La aplicacidon repetida de cargas que puedan hacer aparecer el fenédmeno de resonancia
en nuestro puente.

e Llasirregularidades de la via y de las ruedas.
Tres de los aspectos a destacar acerca de las cargas dindmicas son:

e Tan sélo se considerardn para el célculo de esfuerzos verticales. Unicamente en el caso de
una velocidad de circulacién superior a los 220 km/h la tendremos en cuenta, como
esfuerzo concomitante, en las cargas horizontales.

e En puentes de dos o mas vias, no se considera la simultaneidad de efectos resonantes
debido al paso de varios trenes, por no ser sus efectos mas perjudiciales para la estructura
que los desplazamientos causados por uno sélo en su posicion mas desfavorable.

e Elamortiguamiento del puente es uno de los pardmetros de disefio con mayor relevancia
a la hora de aminorar los posibles desplazamientos que puedan ser causados por el paso
de un tren a una cierta velocidad critica sobre el tablero. Para ello, la instruccién (IAPF-
07), nos establece en la pagina 94 un limite inferior para el coeficiente de
amortiguamiento ({) en funcion de la luz del puente (L) y sus materiales estructurales.

Esta relacidn se puede ver en la siguiente tabla:
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TIPO DE PUENTE LUZ [m] LIMITE INFERIOR DE { [%]

PUENTES DE ACERO Y L <20 0,5+0,125 - (20-L)
MIXTOS L>20 0,5
PUENTES DE HORMIGON L <20 2,0+0,1-(20-L)
ESTRUCTURAL L>20 2,0

Tabla 3. Limite inferior para el coeficiente de amortiguamiento en funcion de la luz del puente y sus materiales

estructurales.

Para el desarrollo del calculo de cargas de origen dinamico, debemos diferenciar entre aquellos
trenes con velocidades de circulacion inferiores a 220Kkm/h de aquellos con velocidades de

circulacién superiores a 220 Km/h.

TRENES CON V < 220 Km/h.

Para la definicién de las cargas dindmicas para trenes con una velocidad inferior a 220 km/h,

podemos basarnos en tres métodos:
I.  CARGA ESTATICA CON UN COEFICIENTE DE IMPACTO ENVOLVENTE

Si nuestro puente tiene una tipologia estructural convencional (ANEJO B) y su frecuencia natural
se halla entre los limites definidos anteriormente en la ilustracion 11 y definida por las
ecuaciones 14 y 15, podemos aproximar los esfuerzos dindmicos producidos por el paso del tren
multiplicando los esfuerzos estaticos dados por nuestro tren tipo por un coeficiente de impacto
@, si la via se encuentra con un grado de mantenimiento bueno y ®s si la via se encuentra con

un grado de mantenimiento normal.

1,44
®,=———+0,82 (1,00 < P, < 1,67 ec.17
2 \/Z— 0,2 ( 2 ) ( )
@ 10 +0,73 (1,00 < &3 < 2,00) (ec.18)
= ) ) —_ —_ ) ec-
) ’

Donde L es la longitud determinante que esta definida para cada elemento estructural en el

anejo B.

En caso de duda a la hora de elegir entre definir el mantenimiento de la via como normal o como

bueno, escogeremos el coeficiente segun:
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CONDICION COEFICIENTE DE IMPACTO

Puentes con juntas intermedias entre carriles OFS
Puentes con BLS y con alguna junta de dilatacién de carril
@3
dentro de los mismos
Puentes con BLS y con aparatos de via sin corazéon movil
@3
dentro de los mismos
Otros casos con V < 120 km/h D,
o, + D
Otros casos con 120 <V < 220 km/h 2 > 3
Otros casos con V > 220 km/h o,
Puentes con cobertura entre traviesa y estructura (h) h>1 m ¢§'}3"""md°

Tabla 4. Criterios de eleccion entre coeficientes de impacto

q)g’lé'norado = min {1’00 ; Dyg— T} (ec.19)

No obstante, el método | nos proporciona un valor, aunque aproximado, distinto del real. Es de
gran recomendacion realizar el célculo del coeficiente de impacto segun los distintos tipos de

trenes reales. Este hecho nos proporcionara un coeficiente con un mayor ajuste a la realidad.

ll. COEFICIENTE DE IMPACTO PARA TRENES REALES MEDIANTE EXPRESIONES ANALITICAS

Para su aplicacion serd necesario que su estructura esté comprendida en cualquiera de las
establecidas en el ANEJO B. Se multiplicara el coeficiente de impacto por los esfuerzos estaticos

(Sest,real). Los esfuerzos dindmicos (Sdinreal) vendran dados por las siguientes expresiones:

Sdinreal = 1+ +19") *Sestrear  (€C. 20)

K
. S 21
Ak gy ary o S 2D

%
K = min {— ;0,76} (ec.22)

2Lf,
km
1,00 V<120—
km km
r=140,75 120 <V < 220— (ec.23)
km
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"' =a [0,56 . e_(%) + 0,50 - ({;—é - 1) . e_(ZL_O) ] (ec.24)

(v
a =min {Z ; 1} (ec.25)

Donde “V” es la velocidad (m/s), “L” es la longitud determinante del ANEJO B (m), “fo” es la

“. n

frecuencia propia del puente (Hz) y “r” es la calidad del mantenimiento de la via.
El pardmetro @'’ tiene en cuenta las distintas irregularidades de la via
El coeficiente de impacto se puede definir, por tanto, como:

Sest,real

d=0A+¢ +1re"): (ec.26)

Sest,tipo

Donde Segt reqr €S la flecha que genera la carga estatica de un tren real y Sgq tipo €5 la flecha

generada por el tren tipo definido en la llustracién 4.

lll. COEFICIENTE DE IMPACTO MEDIANTE CALCULO DINAMICO CON TRENES REALES

Para hallar el coeficiente de impacto para este método, es preciso utilizar cualquiera de los
métodos de calculo que veremos con posterioridad referidos a trenes de alta velocidad (>220
km/h). Con ellos podremos definir el maximo desplazamiento debido a trenes reales y por ende

nuestro coeficiente de impacto a emplear.

max(6din,max)

® =min {1,00 ;
(Sest,tipo

} (ec.27)

Estos son los tres métodos a utilizar para calcular las acciones dinamicas debidas al paso de un

tren a velocidad inferior a 220 km/h.

TRENES CON V > 220 Km/h.

Para aquellos trenes que superen la velocidad de 220 km/h serd necesario un estudio
completamente distinto al anteriormente descrito. Sin embargo, este método que va a ser
plasmado a continuacion puede ser utilizado para cualquier velocidad de circulacion y sin

limitacion de frecuencias ni masas.
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Otro aspecto transcendental a tener muy en cuenta a la hora de calcular los esfuerzos verticales
producidos por un tren con una velocidad de paso superior a 220 km/h, son los efectos de
descarga respecto a las cargas permanentes. Este fendmeno se produce por el caracter
vibratorio de los esfuerzos y, por ende, por tener signo tanto negativo como positivo respecto a

los estaticos.

Se aplicara de forma concomitante con las acciones horizontales siendo de gran interés en
elementos de apoyo y pilas. Su efecto se caracterizard mediante un coeficiente de impacto

negativo definido como:

2 Sest,real _ max(adin,max)

Sest,tipo Sest,tipo

Dppg = (ec.28)

Para el calculo del desplazamiento del tablero debido a cargas dindmicas, consideraremos que
cada uno de los ejes transmite un esfuerzo moévil con el tren y sin tener en cuenta la interaccion
via-vehiculo. Para describir el comportamiento de la carga movil, debemos realizar una

descomposicion modal.
Primero debemos definir los pardmetros a tener en cuenta:

o p(x) eslamasa lineal del tablero por unidad de longitud.

e U (x,t) es laflecha vertical de un punto cualquiera.

e El(x) es larigidez a flexién del tablero.

e Leslalongitud del puente.

o  @;(x) es la i-ésima forma modal.

e ; es laiésima frecuencia angular propia.

e (; es el i-ésimo coeficiente de amortiguacién modal.

e jeselnumero de modos de vibracidn utilizados.

e F es la carga vertical aplicada por el tren y transmitida a la estructura a través del
contacto con la rueda.

e Veslavelocidad de paso del tren sobre el puente.

Para puentes isostaticos es suficiente la consideracidon de un modo de vibracién, mientras que
para aquellos puentes hiperestaticos deberan usarse mas de un modo de vibracidn, en la medida

de lo posible.

Definidas nuestras variables, podemos definir la flecha vertical de un punto cualquiera de la viga

en el instante t, u(x,t), como:
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Realizando ahora un analisis modal, podemos descomponer nuestra flecha vertical en funcion
de sus formas modales (@;(x)) y sus amplitudes (y;(t))) para cada punto y para cada instante,

de la siguiente manera:

@O =) w® il (ec:30)
i=1

Sustituyendo en la ecuacién 29, nuestra componente u(x,t) en su descomposicion modal,
obtenemos:
My, + K;y; = n;(t)  (ec.31)

" ”

Donde “M;” es la i-ésima masa, “K” es la i-ésima rigidez y “n” es la i-ésima carga.

Una vez llegados a este punto, debemos diferenciar entre aquellos trenes que actuen como una
sola carga vertical aislada de aquellos que se representen como un tren de cargas, cuyo

desarrollo se ajustara con una precisién mucho mayor al resultado de los trenes reales

DESPLAZAMIENTO PARA CARGA MOVIL AISLADA EN UN PUENTE ISOSTATICO

Para una carga movil aislada los pardmetros de la ecuacion 31, adquieren los siguientes valores:
L
Mi= [ @)@ dx (ec32)
0
L
K= [ 0000 B - 0 () dx = Miwf  (ec.3)
0

n:(t) = @;(vt) - F (ec.34)

Afadiendo a la ecuacion el coeficiente de amortiguacion podemos expresar el valor de la

amplitud del desplazamiento como una ecuacidn diferencial de segundo orden:

My + Cyi + Kiyy = 9i(wt) - F - (ec.35)
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Alternativamente a la expresidn anterior, y sabiendo que el coeficiente de amortiguacion puede

expresarse como C; = 2{;w;M;, obtenemos:
. . 2 F
Vit 26wyt wiyi = @i(vt) o - (ec.36)
L

En esta ecuaciéon podemos apreciar como el término independiente que se encuentra a la

derecha del signo de igualdad, tan sélo actuard para aquellos instantes en los que la carga F se

encuentre encima del vano del puente. Después ird disminuyendo seglin su envolvente. Por
tanto, podemos decir que:

L

p;,(vt) #0 site [0,—]

v (ec.37)

L
p;(wt)=0 sité¢ [0,;]

Nuestro cdlculo de esfuerzos se centrara en vigas isostaticas. Como hemos explicado antes, para
este caso se puede considerar como significativo el uso de una Unica forma modal (i=1). Para
tener una mayor certeza de este hecho, volvemos a realizar el estudio de desplazamiento del
TREN 1. Con el uso de una Unica forma modal, obteniamos un desplazamiento maximo de 3,0165
mm, como se puede apreciar en la llustracién 8. Si realizamos, ahora, un estudio con =10
obtenemos que el desplazamiento maximo sigue siendo el mismo. Para poder llevar a cabo el
estudio de estos desplazamientos mdaximos, hemos resuelto la EDO expuesta en la ecuacién 36
y la hemos desarrollado mediante el uso de MATLAB®. Los algoritmos utilizados se pueden ver

en el ANEJO A, script 3 (un solo modo) y script 4 (mas de un modo).

Ademas, si consideramos, para poder simplificar, que nuestro puente tiene una seccidon
constante y una rigidez constante (El y p no dependen de x ni t) podemos concluir que los

pardmetros anteriormente definidos, pueden redefinirse de la siguiente forma:
Tt
p(vt) = sin (T) (ec.38)

(x) = sin (E) (ec.39)
' = 7 :
, | EI
w=T FF (ec.40)

pL
M = > (ec.41)
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Nuestro desplazamiento mdéximo en el tablero se producird en el centro del vano. Con esta

informacidn, podemos definir finalmente el desplazamiento méximo como:

n n L n
u(z0) =D n@ 0i5)= Y v sin[ =2 =Dy (eca2)
i=1 i=1 1

i=

Por tanto, resolviendo la EDO podemos llegar a la obtencién del maximo desplazamiento del
vano. El método de resolucién de la EDO para una viga isostatica con una carga aislada se

encuentra en el ANEJO C, y su expresion final es:

y(t) = e=$@ot . [Asin(B3t) + B cos(Bst)] + C sin(B;t) + D cos(B;t) (ec.43)

En esta expresiéon A, B, C, D y las betas, son constantes para cada caso cuyos valores pueden

verse en el ANEJO C.

Vamos a poner en prdctica la funcionalidad de nuestra solucién mediante un analisis

comparativo con las soluciones que proporciona la IAPF para comprobar la robustez de nuestro

modelo.

EJEMPLO NUMERICO

F =100 kN fo=5Hz p = 15000 kg/m
L=15m El = 7694081 kN-m? {=2%

La solucion proporcionada por la IAPF a este problema es una flecha estatica de 0,91 mm, una

flecha dindmica méxima de 1,53 mmy, por ende, un coeficiente dindmico de 1,68.

La flecha estatica en el centro del vano viene dada por la expresidn:

L F-L3 (100 - 103) - (15%)
u ( ) = = 0,000914m = 0,914mm (ec.44)

2) T 48 EI ~ 48 (7694081 - 10%)

Mientras que, si sustituimos los pardmetros correspondientes en la ecuacién 43 y realizamos un
barrido de velocidades (ANEJO A, SCRIPT 5), obtenemos una flecha dinamica maxima de

1,54mm, para 307 km/h como se puede apreciar en las siguientes imagenes:
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DESPLAZAMIENTO (mm)

DESPLAZAMIENTO (mm)

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DE LA VELOCIDAD

o=
N]
|

o
™
|

06—

0.4 —

02

| | | |

0

100 150 200 250 300 350

VELOCIDAD (km/h)
llustracion 13. Desplazamiento mdximo en el centro del vano en funcidn de la velocidad

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DEL TIEMPO PARA v = 307 km/h
T I T T T

400

©
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0 1 2 3 4 5 6
TIEMPO (s)

llustracion 14. Desplazamiento en el centro del vano en funcion del tiempo para V = 307 km/h

Nuestro coeficiente de impacto es, por tanto:

6max,din _ 1,54“

b = = =
Sose 0914

1,68 (ec.45)

Podemos afirmar con rotundidad que nuestro modelo es robusto y se aproxima a la solucién

con un error inferior al 0,7% que puede ser ocasionado por un error de redondeo.
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DESPLAZAMIENTO PARA UN TREN DE CARGAS EN UN PUENTE ISOSTATICO

Para un tren de cargas movil los pardmetros de la ecuacidon 31, adquieren los siguientes valores:

L
Mi= [ @)@ dx  (ecd6)
0

L
Ki= | 00 BIG) - 97 (0 - dx = Miwf  (ec47)
0

ni(t) = @;(wt —dy) - F  (ec.48)

Afadiendo a la ecuacidn el coeficiente de amortiguacion podemos expresar el valor de la
amplitud del desplazamiento como una ecuacion diferencial de segundo orden:

nrg

My + Gy + Kiyi = ) @i(vt —dy) - F, (ec.49)
=1

Donde Fy y dk son la carga aplicada por el eje k y la distancia del eje k al primer eje del tren de

cargas, respectivamente. Los valores F y di de los trenes reales se encuentran en el anejo E.

e
Fi

\

P Fi F3 F;

A N A

d3

di

dk

llustracion 15. Tren de cargas sobre una viga isostdtica

Alternativamente a la expresidn anterior, y sabiendo que el coeficiente de amortiguacion puede

expresarse como C; = 2{;w;M;, obtenemos:
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nr

. . Fy
Vi + 2Gwy; + wiy; = Z @;(vt —dy) U (ec.50)
k=1 L

En esta ecuacidn podemos apreciar como el término independiente que se encuentra a la
derecha del signo de igualdad, tan sélo actuara para aquellos instantes en los que la carga Fy se
encuentre encima del vano del puente. Después ird disminuyendo segun su envolvente. Por

tanto, podemos decir que:

dp dp+1L
p;(vt—d)#0 site 7’(, kv ]

4 di+1L (ec.51)
pi(vt—d) =0 sit$[7, - ]

Nuestro cdlculo de esfuerzos se centrara en vigas isostaticas. Como hemos explicado antes, para

este caso se puede considerar como significativo el uso de una Unica forma modal (i=1).

Ademas, si consideramos, para poder simplificar, que nuestro puente tiene una seccién
constante y una rigidez constante (El y p no dependen de x ni t) podemos concluir que los

pardmetros anteriormente definidos, pueden redefinirse de la siguiente forma:

p(vt) = sin (nTvt) (ec.52)

X

px) = sin( 7 ) (ec.53)

, | EI
W =T p? (ec. 54)

L
M= p? (ec.55)

Para estudiar el desplazamiento en el centro del vano debemos caracterizar nuestra x=L/2.

Cuando hacemos esto, como hemos visto en la ecuacion 42, obtenemos:

u (%, t) = zn: y; (t) (ec.56)
i=1
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Por tanto, resolviendo la EDO podemos llegar a la obtencion del maximo desplazamiento en el
centro del vano. El método de resolucién de la EDO para una viga isostatica con un tren de cargas

se encuentra en el ANEJO D, y su expresion final es:
— t . QAo
y(t) = e =@t . [Asin(Bst) + B cos(Bst)] + X

1 (o]
+ X Z A, sin(nwt) + B,, cos(nwt) (ec.57)

n=1

En esta expresion A, B, A, Bny B3 son constantes cuyos valores pueden verse en el ANEJO D.

Derivando nuestro desplazamiento en el centro del vano dos veces con respecto del tiempo,

obtenemos la aceleracidon que experimentard nuestra estructura al paso de un tren de cargas.

a 1 -
y(t) = e=$@ot . [Asin(B3t) + B cos(B3t)] + 70 + X Z A, sin(nwt) + B, cos(nwt) (ec.58)
n=1

J() = e~6@o" - {sin(B3t) - [A - ((Pw§ — B3) + B - (20wofs)]
+ cos(Bst) [-A - (2{wops) + B - ((wi — B}

— %Z (nw)?[A, sin(nwt) + B, cos(nwt)] (ec.59)

n=1

Paralelamente a lo desarrollado para una carga aislada, vamos a poner en practica la
funcionalidad de nuestra solucion mediante un analisis comparativo con las soluciones que

proporciona la IAPF para comprobar la robustez de nuestro modelo.

EJEMPLO NUMERICO

Trabajaremos con un tren ICE 2, cuya distribucidn de ejes y fuerzas se encuentra en el ANEJO E.
L=15m El = 7694081 kN-m? (=2%

fo=5Hz p = 15000 kg/m

La instruccidn nos dice que el desplazamiento en el centro del vano debido al paso del tren
ICE2 por un puente con las caracteristicas descritas, es de 6,19 mm, que se produce en el

instante 7,74 s para una velocidad de 160 km/h.
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Segln nuestro modelo y usando el algoritmo en MATLAB® descrito en el ANEJO A script 6,
obtenemos la siguiente solucidn:

. DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO PARA V = 160 km/h
T T T I T

DESPLAZAMIENTO (mm)

| I I | I I
0 2 4 6 8 10 12 14
TIEMPO (s)

llustracion 16. Desplazamiento mdximo en el centro del vano para V=160 km/h en un tren ICE2

-7

Nuestro desplazamiento maximo es de 6,2081 mm y se produce para el tiempo 7,7412 s.

Nuestro error, es 0,29% en el desplazamiento del vano y del 0,00% (por redondeo) en el tiempo

en el que se produce, con lo que podemos afirmar que nuestro modelo es robusto.

Si realizamos un barrido de todas las posibles velocidades de circulacidn del tren ICE2 sobre un
puente de dichas caracteristicas, obtenemos los siguientes desplazamientos y las siguientes

aceleraciones:

i DESPLAZAMIENTO DEL CENTRO DEL VANO AL PASO DEL TREN REAL ICE2 PARA DISTINTAS VELOCIDADES
T T T I T

DESPLAZAMIENTOS [mm]

| L | | |
100 150 200 250 300 350 400
VELOCIDAD [kmVh]

llustracion 17. Desplazamiento del centro del vano al paso del tren real ICE2 para distintas velocidades.
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ACELERACION EN EL CENTRO DEL VANO AL PASO DEL TREN REAL ICE2 PARA DISTINTAS VELOCIDADES
T | T T T

IS

ACELERACION [nvs?]
w

| | | | |
100 150 200 250 300 350 400
VELOCIDAD [km/h]

llustracion 18. Aceleracion en el centro del vano al paso del tren real ICE2 para distintas velocidades
En la ilustracion 17 podemos apreciar como hay pequefios intervalos de velocidades en los que
el desplazamiento maximo se produce para una velocidad inferior (debido al fenémeno de
resonancia). No obstante, en lineas generales, las situaciones mas criticas en cuanto a

desplazamientos y aceleraciones del vano se producen cuanto mayor es la velocidad.

METODO DE LA IMPRONTA DINAMICA

Sin embargo, la IAPF nos propone una solucidn simplificada del modelo de interaccién vehiculo-
estructura. Esta simplificacién se puede ver en las siguientes ilustraciones. En la llustracién 19
vemos un modelo completo de interaccién, mientras que en la 20 vemos dos de los posibles
modelos simplificados que dan lugar a la solucidén aproximada, propuesta por la IAPF llevada a

cabo mediante la impronta dindmica del tren.

iy

llustracion 19. Modelo completo de interaccion vehiculo-estructura
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Q masa suspendida F l fuerza aplicada

m \ masa suspendida

S Gl e

m masa no suspendida

llustracion 20. Modelos simplificados de interaccion vehiculo-estructura

Las ecuaciones que definen este modelo simplificado de interaccidn vehiculo-estructura, estan
explicadas en el ANEJO D, a continuacién de la solucién analitica mientras que el algoritmo usado

en MATLAB® esta explicitado en el ANEJO A, SCRIPT 7.

Segln este modelo, podemos aproximar el valor maximo de la aceleracion (I') como el producto

del inverso de la masa (C;) por la linea de influencia dinamica (A(K)) por la impronta dindmica
(GD):

'=C.-AK)-G(A)  (ec.60)
Aplicando las ecuaciones que describe este método, obtenemos los siguientes resultados en
funcién del coeficiente de amortiguamiento.

. COMPARACION DE LA IMPRONTA DINAMICA PARA DISTINTOS AMORTIGUAMIENTOS (c)
3000 T T T T
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IMPRONTA DINAMICA [KN]
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=
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| | | 1
5 10 15 20 25 30
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llustracion 21. Impronta dindmica del tren real ICE2 segun distintos valores del coeficiente de amortiguamiento
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Si realizamos, ahora un grafico que nos permita comparar las aceleraciones obtenidas mediante

la solucidn analitica con las halladas gracias al método de la impronta dindmica:

COMPARACION DE LA ACELERACION EN EL CENTRO DEL VANO PARA EL METODO DE IMPRONTA DINAMICA Y EL METODO ANALITICO
I T I | L

Solucion analitica
-~ |mpronta dinamica

ACELERACION [m/s?]

=)

o

IS

| | | | |
0
100 150 200 250 300 350 400

VELOCIDAD [km/h]
llustracion 22. Comparacion de la aceleracion en el centro del vano para el método de impronta dindmica y el método
analitico en funcion de la velocidad

Concluimos que el método de la impronta dindmico nos da un valor, aunque aproximado, con
una precision notablemente inferior a la que nos proporciona el método analitico. Debido a este

hecho, a partir de ahora trabajaremos siempre usando el método analitico.
4.4.3.A.3 Cargas no ferroviarias

Las cargas no ferroviarias (cargas en aceras, paseos de servicio y zonas de tablero no afectadas
de una forma directa por las cargas del tren), se modelizardn a partir de una carga repartida

equivalente de ga=5KN/m?.

Ademas, todos los elementos del tablero del puente deberan resistir una carga vertical puntual

de 2KN.

4.4.3.A.4 Situaciones a tener en cuenta
e Las cargas verticales correspondientes a las del tren de cargas ferroviarias y a las no
ferroviaria, deberemos considerarlas de una forma conjunta si ello produce una

situacion mas desfavorable.
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e En puentes con mas de una via, las sobrecargas debidas al tren de cargas ferroviarias se
considerardn como maximo en dos vias ferroviarias, colocadas de tal forma que nos
presente el caso mds desfavorable.

e En puentes de mas de dos vias, se calculara el estado simultdaneo en 3 o mas vias de 3 o
mas trenes a la vez, pero considerando tan sélo el 75% del valor de las cargas expuestas
en el punto 4.4.3.A.1. Se considerard el caso mas desfavorable entre el punto anteriory
el presente.

e En vias que estén situadas sobre balasto, las cargas verticales puntuales que actuen
sobre el carril, se repartirdn a lo largo de tres traviesas consecutivas, asumiendo la
traviesa central el 50% de la carga y sendas traviesas adyacentes un 25% cada una.

e La carga sobre las traviesas se podrd distribuir con una pendiente 4:1 a través del
balasto.

e En vias sobre balasto o en otras susceptibles de ripado, deberemos permitir un
desplazamiento lateral de 0,3 m a ambos lados.

e Deberemos tener en cuenta una posible distribucién asimétrica de las cargas.

4.4.3.B Cargas horizontales debidas al trafico

Los trenes que circulan sobre una via en puente, no sélo transmiten cargas verticales como
esfuerzos directos, sino que también transmiten cargas horizontales que se pueden estudiar

segln si estas son debidas a:
4.4.3.B.1 Frenado y arranque

Las fuerzas de frenado y arranque suponen una solicitacion notable para nuestra via. Estas
pueden ser consideradas cargas horizontales debido al hecho que son transmitidas de forma
paralela a nuestra via y repartidas de una forma uniforme a lo largo de su accidn. Su aplicaciéon
se considerard sobre el nivel del plano medio de rodadura. La instruccion nos especifica los

valores de carga que debemos tomar a la hora de calcular dichos esfuerzos:
Quk frenado = @ - 20 - Lrengao para L <300m (ec.61)
Ql,k,arranque =a-33-: Larranque para L<30m (eC- 62)

Donde a es el coeficiente que hemos especificado en el apartado 4.4.3.A.1 que adquiria los
valores de 1,21 y 0,91 dependiendo si estamos en una via de ancho ibérico o una via métrica,

respectivamente. L; serd la longitud (en m) sobre la cual se apliquen las cargas de frenado y
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arranque, pero para considerar el caso mas desfavorable, la consideraremos igual a la longitud
del puente, siempre y cuando se cumplan también las condiciones anteriores. La carga que nos

proporcionara, por tanto, esta relacién vendra dada en KN.
Para la correcta aplicacién de la carga debemos cumplir las siguientes condiciones:

e Las cargas se situaran en la zona que produzca un efecto mas desfavorable y su efecto
sera concomitante (actuardn simultaneamente pero su valor no sera el mayor) con el
tren de cargas (4.4.3.A.1).

e En caso de tener un puente con doble via, consideraremos solamente la accién de la

carga que produzca el efecto mas desfavorable.

4.4.3.B.2 Fuerza centrifuga

Si se produjera el hecho que nuestro puente estuviera sosteniendo una via en curva, en él
aparecerian las fuerzas centrifugas que el tren aplicara sobre ella. En este caso especifico,

nuestras cargas vendrian definidas por las siguientes caracteristicas:

e Fuerzas horizontales puntuales o uniformemente repartidas.
e Perpendiculares al eje de la via.

e Aplicadas a una altura de 1,80 m sobre el plano medio de rodadura.

Las expresiones que nos proporcionaran el valor de dichas cargas seran:

Q" V°
th=a-]jg—.r-f (ec.63)
_ Qv * UZ
qtk—a-?-f (ec.64)
( 1 parav <120 km/h
(vl _ 120) (814 +1 75) 1- [©88 € (120,300] km/h
- . , ‘|1— |— | parav , m
F= 1000 v Ls (ec. 65)
,88
0,197 + 0,803 - T parav > 300 km/h
f

Donde los parametros tienen el siguiente significado:
Qu: valor de la fuerza centrifuga para una carga puntual (kN).

gu: valor de la fuerza centrifuga para una carga uniformemente repartida (kN/m).
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v: valor de la velocidad del tren (m/s).

g: valor de la aceleracién de la gravedad (m/s?).
r: radio de la curva (m).

f: coeficiente reductor.

v1: valor de la velocidad del tren (km/h).

Ls: Longitud de la via cargada que produzca el efecto mas desfavorable (m). En caso de tener
discontinuidades y, por ende, cambios de signo en los esfuerzos, consideraremos el caso
como si no existiesen dichas discontinuidades y cambios de signo y aplicaremos el caso mads

desfavorable.
Para la correcta aplicacién de la carga debemos cumplir las siguientes condiciones:

e Consideraremos sdlo la accién de esta fuerza, si resulta un caso mas desfavorable. Su
accion sera concomitante con el tren de cargas (4.4.3.A.1).

e En caso de doble via se estudiara el caso en una sola via o en dos de forma simultdnea
y se considerard el caso mas desfavorable. En caso de tener mds de dos vias se

considerarad la simultaneidad del 75% del valor de la carga en las tres vias.

4.4.3.B.3 Efecto lazo

Para poder caracterizar de forma correcta el efecto lazo (movimiento oscilante del bogie debido

a la conicidad de la rueda), consideraremos una carga puntual de valor:
Qg = a-100 (ec.66)

Ddénde a es el coeficiente definido en 4.4.3.A.1, con las siguientes adaptaciones para el célculo

de las cargas debidas al efecto lazo:

e Siax<1, consideraremos a=1

e Siv>120km/h,a <1
Para la correcta aplicacion de la carga debemos cumplir las siguientes condiciones:

e Consideraremos su ubicacion mas desfavorable y su accidn serd concomitante con el

tren de cargas (4.4.3.A.1).
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e Para puentes con dos o mas vias, tan sélo consideraremos la accion de las cargas
producidas por el efecto lazo en aquella via que nos proporcione un resultado mas

desfavorable.

4.4.3.B.4 Combinacidn de las cargas horizontales

En el cdlculo de fuerzas horizontales, al igual que con cualquier otro tipo de cargas, nos interesa
disefiar nuestro puente para los casos mas desfavorables. En el caso concreto de las cargas
horizontales, deberemos estudiar las siguientes combinaciones de cargas y trabajar con la mas

desfavorable en cada caso:

e Fuerza de frenado y arranque mds fuerza de lazo.

e Fuerza centrifuga mas fuerza de lazo.

e Fuerza de frenado y arranque mas la mitad de la fuerza centrifuga mds la fuerza de lazo.
e La mitad de la fuerza de frenado y arranque mas la fuerza centrifuga mas la fuerza de

lazo.

4.43.C Trenes de carga para la comprobacién de la fatiga

La gran mayoria de las estructuras ferroviarias se disefian para una vida util de 100 afios. Los

puentes como parte fundamental de ellas, siguen el mismo criterio.

Debemos, por tanto, garantizar el correcto comportamiento de los puentes frente a las cargas
considerando la fatiga de los materiales de tal forma que la respuesta de nuestra estructura sea
siempre igual o superior a las solicitaciones recibidas. Si este requisito se cumple en todo
momento durante la vida atil de la estructura, podemos satisfacer las condiciones de estado

limite ultimo (evitar su colapso o fallo).
Para definir las cargas por fatiga, la IAPF-07 nos propone los siguientes procedimientos.
4.4.3.C.1 Procedimiento del dafio acumulado

En este primer modelo, se define el trafico real sobre la estructura mediante la combinacién de
distintos trenes de carga tipo. Deben ajustarse al tipo de trafico con la mayor exactitud posible,
es decir, considerar en cada tipo de estructura si nuestro trafico va a ser normal, pesado o ligero

(depende si el trafico es de viajeros o de mercancias).
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La IAPF-07 considera, para un trafico nominal de 25-10° t/afio-via, 12 trenes tipo (especificados

en el ANEJO F) con las siguientes combinaciones segun el tipo de trafico caracteristico:
Trafico normal

Para las combinaciones de trafico normal con ejes de peso menor a 22,5t (225kN) usaremos los

siguientes trenes tipo con las siguientes caracteristicas:

TREN TIPO TRENES POR DIA MASA PORTREN [t]  TRAFICO [10° t/afio]
1 12 663 2,90

2 12 530 2,32

3 5 940 1,72

4 5 510 0,93

5 7 2160 5,52

6 12 1431 6,27

7 8 1035 3,02

8 6 1035 2,27

TOTAL 67 - 24,95

Tabla 5. Caracteristicas de los distintos tipos de trenes para trdfico normal.

Tréfico pesado

Para las combinaciones de trafico pesado con ejes de 25 t (250kN) usaremos los siguientes

trenes tipo con las siguientes caracteristicas:

TREN TIPO TRENES POR DiA MASA POR TREN [t]  TRAFICO [10¢ t/afio]
5 6 2160 4,73

6 13 1431 6,79

11 16 1135 6,63

12 16 1135 6,63

TOTAL 51 - 24,78

Tabla 6. Caracteristicas de los distintos tipos de trenes para trdfico pesado.
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Tréfico ligero

Para las combinaciones de trafico ligero con ejes de peso menor a 22,5 t (225kN) usaremos los

siguientes trenes tipo con las siguientes caracteristicas:

TREN TIPO TRENES POR DiA MASA POR TREN [t]  TRAFICO [10° t/afio]
1 10 663 2,40

2 5 530 1,00

5 2 2160 1,40

9 190 296 20,50

TOTAL 207 - 25,30

Tabla 7. Caracteristicas de los distintos tipos de trenes para trdfico ligero.

En el caso de necesitar el uso de un coeficiente de impacto para el cdlculo de la fatiga, no
usaremos el coeficiente estudiado en el anterior apartado 4.4.3.A.2, por no adaptarse
correctamente a dicho célculo. En su lugar usaremos el coeficiente de impacto definido por la

siguiente expresion:

1 1
Prea =1+ 3 ((p’ + E(p”) (ec.67)
Donde,
"= K 68
¢ =1 "k+k* (ec. 68)
—12
¢" =056-¢ w/100 (ec.69)

%
- < <
160 paral, <20m y K < 0,76
K = v (ec.70)

~— 08 Paraly, >20m y K < 0,76
47,16 - LY,

Con “V” siendo la velocidad del proyecto (m/s) y L, la longitud determinante (m).

4.4.3.C.2 Procedimiento simplificado

Este procedimiento consiste en usar como tren tipo el tren de cargas visto en el apartado
4.4.3.A.1, afectado con el correspondiente factor a y por el coeficiente de impacto definido en
4.43.A.2 (®). En aquellos puentes cuyo material estructural sea metalico, usaremos un

coeficiente a=1 en aquellas vias de ancho ibérico y ancho internacional.
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4.4.3.C.3 Comprobaciones adicionales cuando se requiera cdlculo dindmico

En el caso de tener la necesidad de desarrollar un calculo dinamico de cargas (4.4.3.A.2),

deberemos considerar las siguientes situaciones:

e Tendremos en cuenta, en el procedimiento de comprobacién de la fatiga, las tensiones
que sean producidas por oscilaciones libres debidas al impacto de los ejes del tren con
velocidad de circulacion superior alos 220 km/h y el efecto de las sobrecargas dindmicas
debidas al fendmeno de resonancia y a sus ciclos adicionales.

e La fatiga que sufre el material de la estructura debido a su uso, es menor en trenes de
alta velocidad que si consideramos los trenes tipo de carga para la comprobacion de la
fatiga multiplicado por el coeficiente de impacto. Por tanto, deberemos realizar un
estudio dindmico especifico, tan sélo en aquellos puentes cuya frecuencia propia de
oscilaciéon coincida o se asemeje a aquella frecuencia producida por la velocidad

previsible de paso del tren sobre la estructura.

4.4.3.C.4 Situaciones a tener en cuenta
e En puentes con dos o mas vias, se considerara el efecto de fatiga como maximo en dos

vias de forma simultanea, de tal forma que esta cause el efecto mas desfavorable.

4.43.D Acciones aerodinamicas producidas por el paso de los trenes

El paso de un tren a altas velocidades produce ondas que generan succién y presién y que
afectan, por tanto, a la estabilidad del mismo muy especialmente en sus extremos. Otro de los
efectos adversos que produce este fendmeno es un impacto brusco en los diferentes elementos

estructurales y de la via.

Debemos estudiar este fendmeno que depende fundamentalmente en la forma aerodindmica
del tren, de la velocidad y de las cargas (magnitud y localizacion). Para ello, centraremos nuestro
estudio en las zonas con mayor afectacién, como son los 5 metros anteriores y posteriores a los
extremos del ferrocarril, dividiendo cada una de las superficies a considerar para poder realizar

asi un seguimiento mas exhaustivo.
4.4.3.D.1 Superficies verticales paralelas a la via
La presidon sobre esta superficie vendra dada por la siguiente expresion:

‘hlc = tkik;qqx (ec.71)
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Donde,
ki es un valor que depende de la forma aerodindmica del tren:
1,00 para trenes poco aerodinamicos
k, =:0,85 para trenes con superficie lateral lisa
0,60  paratrenes con forma aerodinamica

k. es un valor que depende de la superficie:

I = {1,3 para superficies con h < 1,00 m y longitud < 2,50 m
, =

1,0 en cualquier otro caso
25 + 0,02 i (ec.72)
Q=17  __—=27Y "TZ200 ec.
(ag +0,25)° 1600

Donde qik viene dado en KN, “v” es la velocidad del tren (m/s) y ag es la distancia del eje de la
via a la superficie (m) cuyo valor debe ser mayor o igual a 2,3 m para poder aplicar la ecuacion.

En caso contrario, se debe realizar un estudio especifico.
En ningln caso la altura cargada superara los 5 m.
4.4.3.D.2 Superficies horizontales situadas encima de la via
En este caso, el valor de la presién tomara la siguiente forma:
qx = tk1qax (ec.73)

Donde k; toma el mismo valor que en 4.4.3.D.1y qa«:

2

1600

5+ 0,015] . (ec.74)

[ 2
0}l i ——Y
* (hg - 3'1)

g2« viene dado en KN, “v” es la velocidad del tren (m/s) y hg es la altura respecto al plano medio

de rodadura.

La anchura maxima cargada serd de 10 metros a banda y banda del eje de la via. Si la anchura es
menor o igual a 1,50 m se reducird la presidn un 25%. En cuanto al trafico por via multiple, serd
considerada la circulacion por dos vias, como mdaximo, con el sentido de cada tren que resulte

mas desfavorable.
4.4.3.D.3 Superficies horizontales situadas sobre los laterales de la via

Si tenemos una anchura minima de 4 m encima de la superficie horizontal situada sobre los

laterales de la via, la presion vendrd dada por:
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qr = tks3qsi (ec.75)

(1,00 hy < 3,8m
B J 75— hy
ks = 37 3,8m < hy; <7,5m (ec.76)
L 0,00 hy = 7,5m
s + 0,015 —vz (ec.77)
A3k = ) . ec.
(ag +0,25)° 1600

Donde gs« viene dado en KN, “v” es la velocidad del tren (m/s), hg es la altura respecto al plano
medio de rodadura y a, es la distancia del eje de la via al punto de la superficie considerado (m)
cuyo valor debe ser mayor o igual a 2,0 m para poder aplicar la ecuacion. En caso contrario, se

debe realizar un estudio especifico.

Si existen vias a los dos lados de la superficie se considerara la suma de la accidon de ambas al

paso de un tren.
4.4.3.D.4 Superficies multiples paralelas a la via
En este caso, la presidn viene dada por la expresion:
qk = thikaqar (ec.78)

Donde ki y ka son los coeficientes definidos en 4.4.3.D.1y qu:
(ag)eq = O,6(ag)min + O,4(ag)max (ec.79)

Siendo (ag)mm y (ag)max los pardmetros que se pueden ver en la siguiente ilustracion, con

(ag)max <63m

=

/ /

[ 7

AR

J @

llustracion 23. Definicion de distancias minimas y mdximas para superficies multiples paralelas a la via.
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4.4.3.D.5 Superficies que envuelvan totalmente las vias

En este caso, y siempre que la longitud sea superior a 20 m, la presién sobre las superficies

verticales (qyy) y sobre las horizontales (qy,y), sera:

Qry = Tkaqix (ec.80)

Qi = TKsqax (ec.81)

k4 = 2,0
ke = {2,5 si es solo una via
57 13,5 si hay mas de una via

gik es el definido en 4.4.3.D.1 y g es el definido en 4.4.3.D.2.

4.4.3.E Sobrecarga en terraplenes

Para calcular el posible empuje que ejerza el terreno sobre nuestras estructuras, se podrd
asimilar dicha fuerza a una carga uniformemente distribuida sobre la coronacion del terraplén
de valor 30a (KN/m?), siempre que la distancia entre el eje de la via y la estructura sea menor o
igual que la mitad de su altura. En ese caso, usaremos un coeficiente a=1,21 para vias de ancho

ibérico y 0=0,91 en vias de ancho métrico.

Consideraremos también las cargas puntuales definidas en 4.4.3.A.1.

4.43.F Acciones locales sobre el tablero

Consideramos acciones locales sobre el tablero todas aquellas cuyo caracter sea local, es decir

barandillas, postes de catenaria, anclajes, etc.

En el caso concreto de las barandillas consideraremos una fuerza horizontal y perpendicular a
ellas de una magnitud de 1,5 kN/m y que tendra su linea de aplicacion sobre su borde superior

y a una altura inferior o igual a 1,5 m.
Para los postes de catenaria consideraremos que en su base actuaran tres tipos de esfuerzos:

e Momento flector de 100 kNm paralelo al eje de la via.
e Fuerza vertical de 50kN (ascendente o descendente).

e Fuerza horizontal de 15 kN en un eje perpendicular a la via en ambos sentidos.
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4.43.G Viento

Los efectos producidos por la accién del viento seran considerados como una carga estatica
equivalente, excepto en casos especificos en los que el viento pueda generar fendmenos

vibratorios importantes. Los casos especiales a considerar seran:

e Puentes con luz de vano superior a 200 metros.
e Puentes colgantes.
e Puentes atirantados.

e Pilas esbeltas con altura mayor a 100 metros.

En dichos casos, deberemos considerar los efectos aeroelasticos que serdn descritos en el punto

4.4.3.G.9.

En el caso comun de no tener ninguna estructura de dichas caracteristicas, debemos tener en

cuenta los siguientes parametros para poder calcular la carga estatica equivalente.
4.4.3.G.1 \Velocidad de referencia (Vre)

Podemos definir la velocidad de referencia del viento como la velocidad media en las siguientes

condiciones:

e Medida en un periodo de diez minutos.

e Enunazona planay desprotegida.

e En un entorno tipo Il (zona rural con vegetacion baja y obstaculos aislados con
separaciones mayores a 20 veces la altura de los obstdaculos).

e Enuna altura de diez metros.

e Para un periodo de retorno de 50 afios.

Su valor vendra dado, a no ser que tengamos datos mas precisos, por la siguiente ilustracion:
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0 FIE
¢ peese
< a =

28 m/s|

llustracion 24. Velocidad de referencia del viento en las distintas zonas de Espaiia.

4.4.3.G.2 Velocidad de cdlculo (V.)

La velocidad de cdlculo viene dada al considerar la velocidad maxima que puede adquirir el
viento en el periodo de retorno a considerar. Su valor se obtiene mediante la siguiente

expresion:
Ve = CeCrCyCyvper (ec.82)
Donde,
V. es la velocidad de célculo (m/s)
Vrer €S la velocidad de referencia (m/s)
G, C,, C,, Cgson los factores de topografia, riesgo, altura y rafaga, respectivamente.
La obtencion de cada una de las constantes se hara de la siguiente forma:

e El factor de riesgo (C:), tomara los siguientes valores:
o 1,0 enelcaso general.
o 1,1 envalles con riesgo de encauzamiento del viento sobre el puente.
o Un valor a determinar en un estudio especifico si existen obstaculos naturales
susceptibles de perturbar el flujo del viento notablemente.

e El factor de riesgo (C;) que viene dado por:
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C,= 0,562 {1 —-0,2-In [—ln (1 - %)]} (ec.83)

Siendo T el periodo de retorno (afios), que serd de 100 afios en caso de estructuras persistentes

y de 4 afios en estructuras transitorias, si no se tiene datos con una mayor precision.

e Elfactor de altura (C,) se define con la siguiente expresion:

z
C,=k, In (Z—> paraz = zZyi, (ec.84)
0

Z .
c,=k,- ln( Zlm) para z < Zy;, (ec.85)
0

Donde “z”, es la altura del punto de aplicaciéon del empuje del viento (m), “k,” es el factor del
terreno, “zo” es la longitud de la rugosidad (m) y “zmin” €s la altura minima (m). Estos tres dltimos

vienen definidos, a su vez dependiendo de su tipo de entorno:
Tipo 0: Mar o zona costera expuesta al mar abierto.
Tipo |: Lagos o areas planas y horizontales sin vegetacidn ni obstaculos.

Tipo Il: Zona rural con vegetacion baja y obstaculos aislados con separaciones mayores a 20

veces la altura de los obstaculos.

Tipo lll: Zona suburbana, forestal o industrial con construcciones y obstaculos con una

separacion menor a 20 veces la altura del obstaculo.

Tipo IV: Zona urbana, con >15% de superficie edificada y una altura media superior a 15 m.

TIPO DE ENTORNO K, Zo (m) Zuwin (M) o

0 0,16 0,003 1 0,38
[ 0,17 0,01 1 0,44
I 0,19 0,05 2 0,52
n 0,22 0,30 5 0,61
v 0,23 1,00 10 0,67

Tabla 8.Valores de los coeficientes kz, z0, zmin, a segun el tipo de entorno.

El factor de rafaga (Cg) se define con la siguiente expresion:

7k,
CZ Ct

Cg= |1+ (ec.86)
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En casos especiales (como los mencionados anteriormente en el punto 4.4.3.F) se deberd

realizar un estudio mas detallado que nos proporcione un valor mas preciso.
4.4.3.G.3 Empuje del viento

Una de las cargas mas representativas que recibiran todos los elementos estructurales y no
estructurales es la debida al empuje del viento. Es por este motivo, que es necesario la
realizaciéon de un estudio individualizado de cada elemento del puente. Se deben tener en
cuenta dos factores fundamentales El primero es la simultaneidad de acciones sobre un
elemento actuando juntamente con el viento (ie, nieve, cargas debidas al paso del tren, lluvia,
etc.). El segundo es el cambio de algunos elementos debido, sobre todo, a situaciones
transitorias de construccion. Considerando ambos aspectos, podemos definir el empuje del

viento (Fe,, en N) como:

pVZ2

FHk = CdA< > (3C87)

Siendo A el drea expuesta al viento (m?), p es la masa especifica del aire (1,25 kg/m?), V.2 es la
velocidad de célculo del viento (m/s) y Cq4 es el coeficiente de arrastre definido segun la forma

del elemento a considerar y viene dado por:

l‘* B—= ﬁ =0,25| 0,33 | 0,50 | 0,67 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 3,00 |=4,00
j
i C, 21 2,2 22 2,2 2,0 1.7 1,4 1,2 11
= <> C,=14 = O C,=14 == c,=13
2 SECCION CIRCULAR CON SUPERFICIE  SECCION CIRCULAR CON SUPERFICIE
LISAY TAL QUE DV_ > 6m?%/s RUGOSA, O LISA TALQUE DV, < 6 m?*/s

C,=07 C,=1.2

o | =D an | =TS

llustracion 25. Valores del coeficiente de arrastre Cp, para diferentes tipos de secciones.
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Para ver con una mayor exactitud, los posibles valores de los pardmetros, entraremos a definir

las distintas acciones causadas por el viento.

El empuje se aplicard sobre el centro de gravedad y considerando una altura de 4 m para
aquellas vias de ancho ibérico y de 3,7 m para aquellas con ancho métrico. En aceras, la altura a

considerar es 1,25 m.

Para cualquier elemento cuya exposicion a la accion del viento no sea directa, se le deberd

aplicar un coeficiente de ocultamiento 1 que viene dado por:

ESPACIAMIENTO RELACION DE SOLIDEZ (A)

RELATIVO (S:) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 >0,6
0,5 0,75 0,40 0,31 0,22 0,13 0,06
1 1,00 0,82 0,64 0,46 0,28 0,10
2 1,00 0,84 0,68 0,52 0,36 0,20
3 1,00 0,86 0,72 0,59 0,45 0,31
4 1,00 0,89 0,78 0,68 0,57 0,46
5 1,00 1,00 0,92 0,85 0,77 0,69
6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabla 9. Valor del coeficiente de ocultamiento 1.

Donde,
A= An (ec.88)
Atot

s
Sy =— (ec.89)

Siendo A, el drea neta (contando huecos), Awt €l area bruta (como si fuera un elemento
totalmente macizo), s la distancia horizontal entre elementos en un plano perpendicular a la

accion del viento y h, la altura ocultada por el elemento.
Otros dos aspectos a tener en cuenta en el calculo son:

e Si el viento actla simultaneamente con las sobrecargas de uso, la presion se
reducird en un 50%.

e Debemos comprobar la combinacion de la accién del viento con la sobrecarga
vertical debida a un tren sin carga de 10a KN/m con su efecto lazo y fuerza

centrifuga correspondiente. A es el valor definido en 4.4.3.A.1.
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4.4.3.G.4 Direccion del viento

Debemos considerar las direcciones longitudinal y transversal del viento con respecto de
nuestros elementos estructurales, con el sentido mas desfavorable. Si la direccion del viento se
prevé oblicua a la estructura o resulta esta la direccién mds desfavorable para nuestra

estructura, deberd realizarse un estudio especifico del mismo.

4.4.3.G.5 Empuje del viento sobre tableros

4.4.3.G.5.1 Viento transversal: Empuje horizontal
Para aquellos tableros de alma llena, podemos calcular el empuje con la ecuacién 87, definiendo
el coeficiente de arrastre como:

B
Cp=25-03+, CpelL3;24]  (ec.90)

Siendo B la anchura del tablero y h su canto.

No obstante, se realizardn las pertinentes correcciones sobre el coeficiente o sobre el area a

considerar, en los siguientes casos:

e Siunde las caras expuestas al viento esta inclinada en sentido favorable a la circulacidon
del viento, podemos reducir Cp un 5%o por cada grado de inclinacidn con una reduccidn
maxima del 30%. Si las caras expuestas tienen distinta inclinacién, la reduccién total sera
la media ponderada de cada una de las reducciones parciales.

e Para el cilculo del darea debemos tener en cuenta que, si tenemos dos tableros
separados, y esta es mayor que el canto del menor de ellos, se consideraran tableros
independientes para la realizacion del calculo del empuje. Si, por el contrario, la
separacion es menor, se considerara un sdlo tablero para el calculo. Sera necesario el
empuje sobre el tablero de sotavento para que la resultante sea la correspondiente al

considerado tablero Unico con canto igual al canto mayor de ambos.

Para aquellos tableros soportados por vigas de celosia, podemos calcular el empuje con la

ecuacion 87, definiendo el coeficiente de arrastre como:

1,8 para perfiles con caras planas
Cp =112 paracilindros lisos de diametro D,con DV, < 6 m? /s (ec.91)
0,7 para cilindros lisos de diametro D,con DV, > 6 m? /s
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4.4.3.G.5.2 Viento transversal: Empuje vertical

El empuje vertical (Fyx, en N) en el sentido mds desfavorable vendra dado por la expresion:

V2
Fy = 0,54" <p76> (ec.92)

Donde A’ es el drea en planta del tablero (m?) y los demds valores son los definidos en 4.4.3.F.3
4.4.3.G.5.3 Viento transversal: Momento de vuelco
A falta de datos mas especificos, supondremos que el empuje horizontal esta aplicado:

e Entableros de alma llena, sera el 60% de la altura del primer frente maximo.
e Entableros de celosia, serala altura ponderada de las alturas de los centros de gravedad

de las distintas areas que compongan el primer frente maximo.

A falta de datos mas especificos, supondremos que el empuje vertical esta aplicado a una

distancia del borde del barlovento igual al 25% de la anchura del tablero.
4.4.3.G.5.4 Viento longitudinal

Tomard un valor del 25% del empuje horizontal producido por el viento transversal, en

elementos sélidos. El empuje longitudinal no podrd ser reducido.

Tomard un valor de 50% del empuje horizontal producido por el viento transversal para

elementos que presenten huecos en su perfil.

Una vez calculado dicho empuje, sera multiplicado por un coeficiente reductor (C):

C=1—(1—%>-¢(%) (ec.93)

g
L L L
0] (—) =0,23+0,182-In (—) , ¢ (—) € [0,1] (ec.94)
Ly Ly Ly
( Zmin\“*
! 300 - (m) vara z < Zpyin
= VA a
Lu=1300. (2—00) parazy, <z<200 (699
l300 para z > 200

Donde C; es el factor de rafaga (ec.86), L es la longitud sobre la que actua el empuje (m), Lyes la
longitud integral de turbulencia (m), z es la altura del punto de aplicacion del empuje y zmin y a

son los coeficientes definidos en la tabla 8.
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4.4.3.G.6 Empuje del viento sobre pilas

Su valor dependera del area y del coeficiente de arrastre definido en la ilustracion 25 (h, B). En
aquellas pilas con seccién rectangular, cuyas aristas hayan sido redondeadas con acuerdos de
radio (r) podremos reducir el coeficiente de arrastre multiplicando por el coeficiente (C').

¢' = max {1~ 1,5% 05)  (ec.96)

Debemos tener en cuenta los siguientes casos:

e Para aquellas secciones de pila no incluidas en la ilustracidn 25, se adoptara un valor de
Cp=2,2 para secciones sin superficies cdncavas y un valor que vendrd dado por la
experiencia o ensayos en los demas casos.

e Las pilas de seccidn variable, deberan ser tramificadas de tal forma que podamos asignar
un valor del coeficiente de arrastre, de area y de velocidad de célculo a cada una de
ellas.

e Sino se puede despreciar la torsidn por viento, deberemos considerar una excentricidad

respecto del eje.

4.4.3.G.7 Empuje del viento sobre otros elementos del puente

Sobre barreras de seguridad y barandillas permeables se calculard mediante el area sélida y el
coeficiente de arrastre correspondiente. En caso de no estar este ultimo, especificado en la

ilustracién 25, se le asignard un valor de 2,2.

Sobre otros elementos no estructurales, su valor de Cp, también vendra dado por la ilustracién

25, pero en ningun caso se podran despreciar elementos por apantallamiento.
4.4.3.G.8 Casos especificos de tableros y pilas

Para aquellos tableros con una longitud inferior a 40 m y aquellas pilas con altura inferior a 20

m, consideraremos sélo los efectos por viento transversal con Ci=1, C=1,04 y los valores de

empuje unitario (%) y Co:

1,8 entableros

2,2 enpilas (ec.97)

=
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Fyy KN Fyi
ENTORNO —— entableros [—2] —— enpilas [
A m

(tabla 8) _
Vret =24 m/s Viet = 28 m/s Viet = 24 m/s Viet = 28 m/s

H<10m H=20m H<10m H=20m H<10m H=20m H<10m H=20m

0 2,20 2,50 2,99 3,40 2,69 3,05 3,66 4,08
[ 1,95 2,25 2,65 3,06 2,38 2,75 3,24 3,74
I 1,65 1,97 2,24 2,68 2,02 2,41 2,74 3,28
i 1,25 1,60 1,70 2,17 1,53 1,95 2,08 2,65
v 0,79 1,11 1,08 1,51 0,97 1,36 1,32 1,85

Tabla 10. Valor de empuje unitario para tableros y pilas para distintas alturas.

Para valores intermedios se interpolaran los valores de forma lineal.

El punto de aplicacidn y en caso de aparicion de sobrecargas de uso, se deben seguir las pautas
marcadas en 4.4.3.F.3

4.4.3.G.9 Efectos aeroeldsticos

No se tendran en cuanta los efectos vibratorios (remolinos o galope) en puentes de luz inferior
a 200 m y con luz efectiva (distancia entre puntos de momento nulo bajo la accion del peso

propio) menor a 30 veces el canto.

En cuanto a seguridad frente a flameo o divergencia torsional, no deberdn comprobarse aquellos

puentes que cumplan:

e | <200m

. fr > 50

° L5fr R >1
Ve pB —

Siendo f; la frecuencia fundamental de torsidn (Hz), m la masa por unidad de longitud del puente
(Kg/m), r el radio de giro masico (m), B la anchura del tablero (m), p la masa especifica del aire

(1,25 kg/m3) y V¢ la velocidad de céalculo (m/s).

Siendo

1
\/ﬁ (€C. 98)

Q

fr
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Siendo 0O el giro maximo del tablero por un momento torsor uniformemente distribuido en el
sentido del giro de torsidon del modo de vibracion esperado de valor el momento de inercia

masico polar.

4.4.3.H Nieve

La nieve es un factor muy importante en ciertas zonas de Espafa donde, en invierno, son

comunes las acumulaciones de alturas notables de la misma.

La sobrecarga que genera este fendmeno temporal, tan sélo se tendra en consideracion en
aquellas zonas del tablero donde no se produzca un trafico ferroviario y, por ende, donde se va

a acumular una mayor cantidad de nieve.

Para poder prever la cantidad de nieve a considerar, se utilizard aquella sobrecarga maxima
causada por una nevada con probabilidad inferior al 2% de ser superada en cada afio. Dicho de
otra forma, se estudiara la sobrecarga debida a una nevada con un periodo de retorno de 50
afios. Para poder tener una cierta fiabilidad, debemos tener una base de datos de

precipitaciones en forma de nieve de al menos 25 afios.

Las dificultades en ciertos puntos de tener una base de datos que nos registre las precipitaciones
de los ultimos 25 afios son reales. En dicho caso, se usaran las estimaciones que se exponen a

continuacion.

No obstante, aquellas zonas de viento o nieve extremos o aquellas situadas en altitudes que
superen los 2000 metros, no se podra realizar la estimacién que se caracteriza a continuacion.

Se debera realizar un estudio mas detallado.
4.4.3.H.1 Sobrecarga de nieve sobre tableros

La sobrecarga que generara la nieve sobre las zonas del tablero con ausencia de trafico

ferroviario vendra dada por:
qr = 0,8 -5 (ec.99)

Donde sy, es la sobrecarga de nieve sobre un terreno horizontal (kN/m), que viene dada segun

su zona y altitud, de la siguiente forma.
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ALTITUD [m] ZONAIsx[Kn/m]  ZONA Il sx [Kn/m] ZONAIll sk [Kn/m] ZONA IV sk [Kn/m]

2000 7,4 6,2 4,8 4,8
1900 6,3 5,6 4,1 4,1
1800 5,3 5,0 3,5 3,5
1700 4,5 4,5 3,0 3,0
1600 3,8 4,0 2,6 2,6
1500 3,2 3,6 2,2 2,2
1400 2,2 2,6 1,6 1,6
1300 1,9 2,4 1,4 1,4
1200 1,8 2,1 1,2 1,2
1100 1,6 1,9 1,0 1,0
1000 1,1 1,7 0,9 0,9
900 0,7 1,1 0,6 0,4
800 0,6 1,0 0,5 0,4
700 0,5 0,7 0,4 0,4
600 0,4 0,6 0,4 0,4
500 0,4 0,6 0,4 0,4
400 0,4 0,5 0,4 0,4
0-200 0,4 0,4 0,4 0,4

Tabla 11. Valor de la sobrecarga de nieve sx (kN/m) en un terreno horizontal segun la zona de Esparia.

s

%%E

' . y |
. i LAS PALMAS DE
4 ‘aﬁmmu

llustracion 26. Mapa de Espafia con division mediante zonas climdticas para hallar la sobrecarga de nieve.
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En caso de tener elementos de contencién del tablero, y debido a que estos facilitan la
acumulacién de la nieve, consideraremos que toda la zona del tablero sin trafico ferroviario

estara completamente cubierta de nieve hasta una altura igual a la del elemento de contencidn.
4.4.3.H.2 Peso especifico de la nieve

Al igual que sucedia con la sobrecarga, el peso especifico de la nieve no es constante, sino que

depende de diversos factores como son:

e Tiempo transcurrido desde la nevada.
e Zona geografica.

e Altitud

En la siguiente tabla, podemos ver que valores adopta el peso especifico de la nieve segln estos

criterios:
ALTITUD, H [m] PESO ESPECIFICO, Y [kN/m?]
H € [1500, 2000] 3,3
H € (1500, 1000] 2,7
H € (1000, 800] 2,0
H € [0, 800) 1,5

Tabla 12. Valor del peso especifico medio (kN/m3) de la nieve dependiendo de su altitud.

4.4.3. Acciones térmicas
Consideraremos las acciones térmicas debidas a dos fenémenos principalmente:

e Variacién uniforme de la temperatura en la zona de estudio.
e Gradiente térmico de la seccidon transversal por las variaciones diarias de temperaturay

radiacidn solar en la zona de estudio.
Deberemos considerar los coeficientes de dilatacién térmica correspondientes a cada material.

4.4.3.1.1 Elementos de hormigdn o metdlicos

4.4.3.1.1.1 Variacion uniforme anual de la temperatura del tablero

El valor de la variacion (AT) para tableros de hormigdn o metalicos, con o sin balasto, vendra

dado por:

AT = Kz%hbs¢ (ec.100)
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Donde,

z es el numero correspondiente al nimero romano que designa la zona climatica en la Tabla 13

y en lailustracion 26.

h es el canto del tablero (m) que vendra delimitado por unos valores minimos y maximos

explicitados en la Tabla 14.

s es la separacion entre ejes de vigas (m). En tableros de hormigén s € [1,5; 3,5]m y s=1m para

los dem3s casos.

k, a, b, c son constantes definidas en la Tabla 14.

=t

J
(&) o
<

e
< o
MELILLA

llustracion 27. Mapa de zonas climdticas para la determinacion de la variacion uniforme anual de temperatura del
tablero.

REGION GEOGRAFICA ZONA
Litoral Cantdbrico y Gallego, zona Pirenaica y Canarias |
Prelitoral norte Cantabrico y Gallego Il
Litoral Mediterraneo y Atlantico sur, Baleares, Ceuta y Melilla 1]
Centro septentrional, meseta norte y Depresion del Ebro v

Centro meridional y sur Vv

Tabla 13. Tabla de zonas climdticas para la determinacion de la variacion uniforme anual de temperatura del
tablero.
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TIPOLOGIA DEL TABLERO K a b c hmin (M) hmax (M)
Losa maciza de hormigon 23,89 0,292 -0,139 0 0,30 1,20
Losa aligerada de hormigon 24,91 0,292 -0,172 0 0,60 1,50
Cajon de hormigodn 29,13 0,301 -0,148 0 1,70 4,00
Vigas de hormigén 26,90 0,300 -0,088 0,057 0,60 2,50
Cajon metalico 39,77 0,234 -0,069 0 1,50 4,50
Vigas metdlicas 40,11 0,228 -0,072 0 2,00 6,00

Tabla 14. Constantes para la determinacion de la variacion uniforme anual de temperatura del tablero.

4.4.3.1.1.2 Gradiente térmico

Es la diferencia de temperatura de las fibras extremas de la seccion transversal entre la distancia

que los separa.
4.4.3.1.1.2.1Gradiente térmico vertical positivo

Es debida al cambio relativo de temperatura de las fibras superiores e inferiores del tablero a

causa del impacto de la radiacion solar (ATs;) que se puede definir segun distintos casos.

CASO 1. LOSAS DE HORMIGON MACIZAS Y ALIGERADAS

ATSI = KlKZATSI,Tef (eC. 101)
Donde:

K1 es el factor de correccién por canto que viene dado por:

a) LOSA MACIZA b) LOSA ALIGERADA
KA K1k
1,32
1,00 il 1,00 o
3 | 0'85 < 7 0Ngz
I 0,78 i O~ 083
0,50 |- 0,50 -
| | | \ | | L
1 03 o060 090 120 | 0,60 0,90 120 h

h = Canto de la losa en metros

llustracion 28. Factor de correccidn K; en tableros de losa de hormigon.
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Kz es el factor de correccién por balasto que viene dado por:

{0,6 si tenemos balasto
KZ =

1,0 sinotenemos balasto

ATs; ey viene dado por:

Y

B

@ 4/ vETENERSE
LAS PALMAS DE
GRAN CAVARIA

NELLA

llustracién 29. Mapa de isolineas para la obtencion de ATy ,., Fen tableros de losa de hormigon.

CASO 2. TABLERO DE CAJON DE HORMIGON

ATg; = K1 Ko K3ATgy rer (ec.102)
K1 es el factor de correccién por canto dado por la ilustracién 30a.

K es el factor de correccion por relacidn de anchos entre fibras dado por la ilustracién 30b.

a) k, FACTOR DE CORRECCION RELATIVO b) k,, FACTOR DE CORRECCION RELATIVO A LA RELACION
AL CANTO DEL TABLERO ANCHO LOSA SUPERIOR-ANCHO LOSA INFERIOR
k4 k.4
L 1,25 :
I - i 1,09
L \1 ,00 - 0.94 1}(29"_1"25_...—{_»
L 4 0,75
0,50 0,50 |~
,I& I l | L I e © ! | e
1,67 222 2,78 3,33 4,00 h 11,50 2,00 2,50 3,00 4
a
h = Canto del tablero cajon en metros. a_= Ancho losa superior en metros. a = Ancho losa inferior en metros.

llustracion 30. Factores de correccion K3 y K en tableros de cajones de hormigon.
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K5 viene dado por:

0,6 si tenemos balasto
1,0 sinotenemos balasto

5-|

ATs; ey viene dado por:

CASTELLON
DE LA PLANA

llustracion 31. Mapa de isolineas para la obtencién de AT g, .. en tableros de cajones de hormigon.

CASO 3. TABLERO DE VIGAS DE HORMIGON

ATSI = KlKZATSI,Tef (ec. 103)

K1 es el factor de correccién por canto y separacion de vigas que viene dado por:

K1
1,30 —
1,20
1,10 —
1.00 - d = Distancia entre ejes de vigas en metros
d=35
0,90 —
____________ d=3,0
Gl e - d=25
(A T TSN ] = D)
0,70 | | | |

1,0 15 2,0 25 h
h = Canto de viga en metros

llustracion 32. Factor de correccion K; en tableros de vigas de hormigon.
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Kz es el factor de correccién por balasto que viene dado por:

K. = {0,6 si tenemos balasto
27 11,0 sinotenemos balasto

ATs; ey viene dado por:

2 G
2 oz
e eamn
e o
o
¥ (o
o

llustracion 33. Mapa de isolineas para la obtencién de AT g; .. en tableros de vigas de hormigon.

En caso de tener un valor intermedio a los indicados, se podra realizar una interpolacion lineal.

CASO 4. TABLERO DE CAJON METALICO

ATSI = KlKZATSI,Tef (eC. 104‘)

K1 es el factor de correccién por canto y relacién de anchos de las chapas que viene dado por:
A

K, RIS S K, FACTOR DE CORRECCION
a/g =200 ——— RELATIVO AL CANTO
1,0
1,056 o, =
S~._ 1,04
b= ~
S
S>OC102
S h = Canto del tablero en metros
o 5 \\\ 1,00 ag_Ancho chapa superi'or dél tablero
1,00 — &) a Ancho chapa inferior
0,99
0,97
| | L |
0,95 /
1,5 a5 3.5 4,5
! him)

llustracion 34. Factor de correccion K; en tableros de cajon metdlico.
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Kz es el factor de correccién por balasto que viene dado por:

K. = {0,6 si tenemos balasto
27 11,0 sinotenemos balasto

ATs; ey viene dado por:

CASTELLON
DELAPLANA z
FORARE
VALENGA 2

/

'SANTA CRUZ 18,
16 / DETENERWE
® _ LASPALMAS DE
Gnm CANARIA

llustracion 35. Mapa de isolineas para la obtencién de AT ;.. en tableros de cajén metdlico.

En caso de tener un valor intermedio a los indicados, se podra realizar una interpolacion lineal.

CASO 5. TABLERO DE VIGAS METALICAS

ATSI = KlKZATSI,Tef (eC. 105)

Ky es el factor de correccion por canto que viene dado por:

K K,, FACTOR DE CORRECCION
RELATIVO AL CANTO
1,20 1,18
1,00} ek
0,83
0,80" il -l JE
20 40 60 n

h = Canto del tablero en metros
llustracion 36. Factor de correccion K; en tableros de vigas metdlicas.

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 74



Kz es el factor de correccién por balasto que viene dado por:

K. = {0,6 si tenemos balasto
27 11,0 sinotenemos balasto

ATs; ey viene dado por:

o

Z

o
Sraoz =
SANTA CRUZ o
T3/ ok TeeRFe oeuT
& wuseas o6
G CANARA
‘/\/\/\&im

llustracion 37. Mapa de isolineas para la obtencién de AT ;.. en tableros de vigas metdlicas.

4.4.3.1.1.2.2 Gradiente térmico vertical inverso o negativo

Es debida al cambio relativo de temperatura de las fibras superiores e inferiores del tablero a

causa su enfriamiento durante la noche (ATs;). Sus valores vienen dados por:

TABLEROS DE HORMIGON TABLEROS METALICOS
CON BALASTO SIN BALASTO CON BALASTO SIN BALASTO
- -3,0°C -5,0 °C -

Tabla 15. Valores del gradiente vertical inverso o negativo segun el material del tablero.

4.4.3.1.1.2.3 Gradiente térmico transversal

Es debida al cambio relativo de temperatura entre los dos pardmetros laterales a causa su

calentamiento por la radiacién solar (ATs;).
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Sélo sera considerada si el eje del tablero forma un dngulo inferior a 25° con la direccién Eo W.

Sus valores vienen dados por:

TABLEROS DE HORMIGON TABLEROS METALICOS
IV SO,Sha IV >0,5ha IV SO,Sha IV >0,5ha
2,5-3,0°C (el mas adecuado) - 6,0 — 8,0 °C (el mas adecuado) -

Tabla 16. Valores del gradiente térmico transversal del tablero segun su material.

Siendo |, la longitud del voladizo del tablero (m) y h, la proyeccién vertical del parametro lateral

del tablero.
4.4.3.1.1.2.4 Gradiente térmico local en las paredes del cajon

Es debida al cambio relativo de temperatura entre las paredes de la seccién cajon (ATg;). Se
considerard el término Tin-Text, que se define como la diferencia entre las temperaturas de la

cara internay la cara externa. Esta diferencia sera:

CAJONES DE HORMIGON CAJONES METALICOS
POSITIVA NEGATIVA POSITIVA NEGATIVA
14 °C -6 °C 18 °C -2°C

Tabla 17. Valores de la diferencia entre las temperaturas de la cara interna y la cara externa de la seccion cajon
segun su material.

4.4.3.1.2 Elementos mixtos

4.4.3.1.2.1 Variacion uniforme anual de la temperatura del tablero

El valor de la variacion (AT) para tableros de hormigdén o metalicos, con o sin balasto, vendra

dado por:
AT = Kz%h? (ec.106)
Donde

z es el nimero correspondiente al nimero romano que designa la zona climdtica en la Tabla 13

y en lailustracion 27.

h es el canto del tablero (m) que vendra delimitado por unos valores minimos y maximos

explicitados en la Tabla 18.

k, a, b son constantes definidas en la Tabla 18.
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TIPOLOGIA DEL TABLERO K a b hmin (M) hmax(m)

Losa de hormigdn sobre cajon metalico 39,77 0,234 -0,069 1,5 4,5

Losa de hormigdn sobre vigas o celosia metalica 40,11 0,228 -0,072 2,0 6,0

Tabla 18. Constantes para la determinacion de la variacion uniforme anual de temperatura del tablero.

4.4.3.1.2.2 Cambio de temperatura en secciones hormigdn-acero

La diferencia de temperatura entre secciones parciales de hormigdn y acero, es debida a la
distinta respuesta térmica de un material y el otro, debido a su diferente valor de coeficiente

térmico (aunque del mismo orden de magnitud).

Cuando el hormigén tenga una temperatura mayor a la del acero, se considerara que la seccidn
parcial de hormigdn tiene una temperatura de 18°C superior a la de acero. En la situacién inversa
consideraremos que la seccién parcial de acero tiene una temperatura 18°C mayor que la de

hormigdn.
4.4.3.1.3 Casos especiales

En tableros atirantados o colgados de péndolas metalicas consideraremos las siguientes

diferencias térmicas:

o Diferencia positiva: Tiirantes — Tresto del puente = 33°C que se puede reducir hasta
18°C si se pintan los elementos atirantados de un color que absorba la luz solar.

o Diferencia negativa: Ttjrantes — Tresto det puente — —10°C

4.4.3.) Sobrecargas debidas al agua

Al igual que sucedia con la nieve, debemos considerar también las sobrecargas debidas al agua.

Para su correcto empleo, usaremos un valor de 9,8 kN/m para caracterizar su peso especifico.

El empuje que pueda ser causado por una corriente de agua, vendra dado por la siguiente

expresion:

VZ
E,=Cp-A- (pTC> (ec.107)

Donde,

A es el drea total del elemento en contacto con la corriente en su plano perpendicular (m?).
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L vé . e .
El término (pTC) hace referencia a la presidn basica, donde p es el peso especifico del agua

(1000 kg/m?3) y V. es la velocidad de la corriente (m/s).
Co es el coeficiente de arrastre del elemento que viene definido por su secciéon y que en caso

limite de seccidn circular toma el valor de 0,4 m?/s. En caso de tener una geometria no circular,

su valor vendra dado por los valores especificados en la ilustracion 25.

443K Otras sobrecargas transitorias

Debemos tener en consideracion también todas las acciones transitorias que sean causadas por
la actuacién puntual de maquinaria (durante el periodo de construccién y el periodo de
mantenimiento), asi como el material almacenado a lo largo y ancho de la estructura en

cuestion.
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4.4.4. ACCIONES ACCIDENTALES (Ax)

4.4.4A Descarrilamiento de vehiculos ferroviarios

Los puentes deben ser disefiados para que, en caso de descarrilamiento del tren, este no
vuelque y el impacto sobre la estructura no provoque su colapso o daifos que puedan inhabilitar

la misma.
Se consideraran las siguientes situaciones:

e Descarrilamiento quedando una alineacidn de ruedas entre los dos carriles de la via.
Sélo se admitiran danos locales que no pongan en riesgo la capacidad resistente de la
estructura y que su reparacion no afecte al trafico habitual.

e Descarrilamiento quedando apoyado en una Unica alineacién de ruedas al borde de la

plataforma. Se asimilara la accién de la siguiente manera:

Distancia junto al borde de la estructura
|

0.x 1.4 x UIC71
ax 1.4 x UIC71
- i H
i Y Y 1 B8
= e e =)
L=20m

i
'V \|

I L vy
anchodevia s 0,45m

llustracion 38. Situacion de descarrilamiento quedando apoyado en una unica alineacion de ruedas al borde de la
plataforma.

4.4.4.B Impactos

4.4.4.B.1 Impactos de vehiculos de carretera

En caso que haya algin elemento de la estructura que esté situado sobre la calzada de la
carretera, consideraremos el posible impacto de un vehiculo sobre la misma como una fuerza
puntual de valor 1000 kN paralela a la direccién del trafico y otra de 500 kN perpendicular a él.
Las fuerzas no actuaran de forma simultanea y su aplicacién se hard a una altura de 1,25 m sobre
la superficie de pavimento. También podran ser fuerzas repartidas en un drea nunca superior a
1,5 m de ancho por 0,5 m de altura. Si la estructura esta situada a una distancia superiora 10 m
de la calzada o dispone de una proteccién especial, no sera necesaria la consideracion de dicha

carga.
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Si el elemento de impacto es el tablero, se asemejara a una carga horizontal de 500 kN en la
direccion paralela del trafico y una carga vertical de 250 kN. Las fuerzas no actuaran de forma
simultaneay seran aplicadas al borde inferior del tablero. No sera necesaria la consideracidn de
dicho impacto si la altura libre por debajo del tablero es superior a 6 m o si se disponen de
elementos protectores del tablero con separaciones minimas entre estos y el tablero de 0,5 m
para elementos deformables y 0,1 m para elementos rigidos. Su altura debera ser, ademas,

menor (como minimo en 2 cm) a la altura libre bajo el tablero.

Estas acciones deben ser consideradas simultdneamente con las acciones permanentes vy las

sobrecargas de uso.

4.4.4.B.2 Impacto de vehiculos ferroviarios

4.4.4.B.2.1 Contra elementos estructurales del tablero

Los elementos del tablero deberdan soportar la carga relativa al descarrilamiento de un
ferrocarril. Se asemejara el impacto a una fuerza puntual (Fi) paralela a la direccion del trafico
y otra (Fw) perpendicular a él, que se pueden ver en la tabla 19. Su aplicaciéon se hard a una
altura de 1,8 m sobre el plano de rodadura del carril mas préoximo y su acciéon no sera simultanea.

La transmisién de cargas a otros elementos requiere de un estudio especial.

V <50 km/h V>50 km/h
ELEMENTO d (m)
Fik (kN) Fu (kN) Fix (kN) Fuw (kN)
<3 10000a 3500a 10000a 3500a
Directamente
[3,5] 2000a 750a 40000 1500
expuesto
>5 0 0 0 0
<3 4000a 1500 40000 1500
Indirectamente
[3,5] 2000a 750a 40000 1500a
expuesto
>5 0 0 0 0

Tabla 19. Valores de las fuerzas Fix y Frca aplicar debido al posible impacto recibido en el tablero por el
descarrilamiento de un tren.

a es el coeficiente definido en 4.4.3.A.1.
d es la distancia del elemento al eje de la via.

Adicionalmente, se debe comprobar que, con la mitad de la capacidad resistente, nuestra

estructura es capaz de soportar las acciones permanentes y las sobrecargas de uso estaticas.
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Estas acciones deben ser consideradas simultdaneamente con las acciones permanentes vy las

sobrecargas de uso.
4.4.4.B.2.2 Contra elementos de la subestructura del puente

En los puentes sobre vias de ferrocarril, a los elementos situados a una distancia del eje inferior
a 5 m, se les aplicard unas cargas de 4000a y 1500a en el sentido paralelo al trafico y en el

sentido perpendicular al trafico, respectivamente, donde a es el coeficiente descrito en 4.4.3.A.1
La transmisidon de cargas a otros elementos requiere de un estudio especial.

Adicionalmente, se debe comprobar que, con la mitad de la capacidad resistente, nuestra
estructura es capaz de soportar las acciones permanentes y las sobrecargas de uso, y que con

un tercio de la capacidad resistente la estructura es capaz de soportar las acciones permanentes.
4.4.4.B.3 Impacto de embarcaciones

En puentes sobre aguas navegables se aplicard, a falta de datos mads especificos, una carga

estatica horizontal puntual (P, en MN) a una altura de 1,5 m sobre el nivel maximo del agua de:

14
Py = 0,98\/TPM§ (ec.108)

Siendo, TPM las toneladas de peso muerto de la embarcacion y V su velocidad absoluta (m/s)

Los efectos locales se asimilaran a una presién en la zona de estudio de 1 MPa.

4.44.C Acciones sismicas

Las acciones sismicas se especifican y estudian en la <<Norma de construccion sismorresistente:
puentes (NCSP)>>. En ella se recogen todas las acciones debidas a seismos segun la importancia

del puente.
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4.4.5, INTERACCION LONGITUDINAL VIA TABLERO
4.45.A Acciones a considerar

4.4.5.A.1 Temperatura
Consideraremos las siguientes variaciones de temperatura:

o AT, 4, uniforme anual del tablero de +35°C.
o AT, ., de los carriles de £50°C.

e AT, 4. de los carriles respecto a la de la estructura de +20°C.

Si tenemos carriles soldados sin aparatos de dilatacion no consideraremos variacion de
temperatura. Si, por el contrario, tenemos dicho aparatos, deberemos considerar los cambios

de temperatura.
4.4.5.A.2 Acciones de frenado y arranque

Se consideraran las acciones de frenado y arranque especificados en 4.4.3.B.1. Si tenemos
aparatos de dilatacion se aplicaran las cargas a la longitud del puente. En caso contrario, se

debera realizar un estudio especifico.
4.4.5.A.3 Otras

Se debera considerar cualquier acciéon que produzca un desplazamiento longitudinal, como:

fluencia, retraccion, etc.

4.4.5.B Comprobaciones exigidas por la via
4.4.5.B.1 Tensiones en el carril
e Las tensiones adicionales en los carriles por la interaccion via-tablero se limita a 72MPa
a compresiény a 92 MPa a traccién. Estos se refieren a un carril tipo UIC60 de resistencia
minima de 900MPa con curva de radio minimo 1500 m y con un espesor minimo de

balasto de 30 cm. Para otros casos, se debera realizar un estudio especifico.

4.4.5.B.2 Desplazamientos

DESPLAZAMIENTO CARRIL-TABLERO

e El desplazamiento relativo maximo por acciones de arranque/frenado sera de 4 mm.
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DESPLAZAMIENTOS DEL TABLERO EN LAS JUNTAS

e El desplazamiento relativo maximo por acciones de arranque/frenado serd de 5 mm si
el carril es continuo cerca de las juntas o de 30 mm si existe aparato de dilatacién.

e El desplazamiento relativo maximo por flexiones debidas a las cargas verticales y por
acciones de arranque/frenado, serd de 8 mm. Se aplicard como maximo en 2 vias.

e El resalto maximo entre tableros en direccidn perpendicular al plano de rodadura serd
de 3 mm si la velocidad de proyecto es inferior o igual a 160 km/h y de 2 mm si es
superior a 160 km/h. Este desplazamiento se calculard con las cargas definidas en

4.4.3.Ay4.4.3.By con las acciones térmicas.
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4.4.6. VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES

Para ELS (Tabla 20) y ELU (Tabla 21), se adoptaran los coeficientes parciales de seguridad:

SITUACION PERSISTENTE O

TIPO DE ACCION

TRANSITORIA

FAVORABLE DESFAVORABLE

Permanente de valor
ye = 1,00
constante
PretensadoP1 .- = 1,00

Pretensado P2y, = 1,00

Permanente Otra

Y¢* = 0,95

devalorno presolicitacién
constante Reoldgica Yer = 1,00

Accién/asiento
Ye+ = 1,00

del terreno
Variable Yo = 0,00
Accidental -

Tabla 20. Coeficientes parciales de sequridad del ELS.

TIPO DE ACCION

Permanente de valor constante

Pretensado P1
posteso
Pretensado P2
preteso

Pretensado P2
Permanente de

valor no constante Otra presolicitacion

Reoldgica
Accién/asiento del

terreno

Variable

Tabla 21. Coeficientes parciales de sequridad del ELU.

Ye = 1,35
Ye+ = 1,00
e+ = 1,35
Ye+ = 1,05
vy = 1,35
Y+ = 1,50
Yo = 1,50

FAVORABLE
)/G = 1,00
Ve = 0,90
yG* = 0,95
Ve = 1,00
Ve = 1,00
Yer = 1,00
Yer = 1,00
Yo = 0,00
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SITUACION ACCIDENTAL

FABORABLE DESFAVORABLE

Yo = 1,00
Yer = 1,00
)/G* = 1,00
Yer = 1,00
Yer = 1,00
)/G* — 1,00
Yo = 0,00
)/A — 1,00

Yo = 1,00
Yer = 1,00
]/G* = 1,00
Ve = 1,00
Ve = 1,00
)/G* = 1,00
Yo = 1,00
YA = 1,00

SITUACION PERSISTENTE O TRANSITORIA

DESFAVORABLE
)/G = 1,00
]/G* - 1,10
]/G* = 1,05
Yer = 1,00
Yer = 1,00
Yer = 1,00
Ver = 1,00
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Los valores de los coeficientes ¥;, valen:

ACCIONES v,
1 via cargada
Cargas de trafico 2 vias cargadas 0,8
3 6 mas vias cargadas

Resto de acciones variables 0,6

Tabla 22. Valores de los coeficientes ¥;.
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0,8
0,6
0,4

0,5

0,0

0,2
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4.4.7. ESTADOS LIMITE

Una vez calculados todos los esfuerzos, nuestra estructura debera cumplir los requisitos

pertinentes a los estados limite ultimo (ELU) y de servicio (ELS) para su puesta en servicio.
4.4.7.A Estado Limite de Servicio (ELS)

El estado limite de servicio, nos exige que nuestra estructura cumpla su funcionalidad, como

minimo, durante la vida util de la misma. Se debe asegurar:
E; <C4

Siendo Ey4 el valor de calculo a considerar en nuestra estructura y C4 el valor limite

correspondiente al estado limite de servicio.
Las combinaciones de las acciones para el ELS seran:

e Combinacion caracteristica (poco probable):

Z Y6,iGki + Z Y6 jG 'k + V0101 + Z Y0,iY0,i Qi (ec.109)

i=1 j=1 i>1

e Combinacion frecuente:

Z Y6,iGr,i + Z Y6 ,jGkj tV1¥P1,10k1 + Z Y0,i¥2,iQk,i (ec.110)

i21 jz1 i>1

e Combinacion cuasipermanente:

Z YG,in,i + z yG*,jG*k'j + Z yQ,quZ,iQk,i (€C. 111)

i=1 j=1 i>1
Siendo
Gy ; valor de la accion permanente i de valor constante.
G™,j valor de la accion permanente j de valor no constante.
Qk1 » W11Qk1 Valor de la accién variable dominante.
WoiQki » W2,;Qk,; Valor de la accién variable concomitante.
Y; son los diferentes coeficientes definidos en la Tabla 22.

y son los diferentes coeficientes de seguridad definidos en la Tabla 20.
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Aplicando las combinaciones de acciones definidas se consideraran:

e ELS de fisuracion

e ELS de deformacion

e ELS de vibraciones

e ELS de plastificaciones

e ELS de deslizamiento

Para asegurar el correcto funcionamiento de nuestra estructura durante, al menos, su vida util
debemos cumplir aquellas condiciones especificadas en el apartado 5.B juntamente con las

siguientes restricciones:
4.4.7.A.1. Estado limite para la sequridad del trdfico

En el estudio de las restricciones para alabeos del tablero y totales y para el giro transversal del
tablero, usaremos un valor de a (4.4.3.A.1) de valor igual a uno para aquellas velocidades

superiores a 120 km/h y de valor igual para una velocidad de 120 km/h.

Para aquellos trenes cuya velocidad de circulacion sea superior a 220 km/h, deberemos realizar
una comprobacién de los pardmetros a estudiar realizando un barrido de velocidades tanto
superiores como inferiores para encontrar el valor critico. Es necesario también la realizacién de
un estudio dindmico con el paso de los trenes de carga HSLM (ANEJO G.1) que podemos ver a

continuacion:

d d d d d d
= D (L 1 (L 1 D —
[ 1 I 1
( ‘ Locomotara l ' ’ ‘ ! C. intermadio ﬂ El Coche da p&a)eros“ | 7‘| “ Coche de pasajeras ' “ C. Intermadio ‘ ‘ I I ‘ Locomotora ‘ lb

vy I ] 8 A v V. YoV v
CO C0 0O OO0 (R e Co o0 OO0 ©O [@]o)
! | | ! | | L i L
3 1" 3 3525 D D 3525 3 11 3

@————— Noochesdepasaperas o

llustracion 39. Esquema del tren dindmico universal A.

El tren dindmico universal A, serad usado para aquellos puentes con longitudes superioresa 7 m

y sus caracteristicas se pueden ver reflejadas en la siguiente tabla:
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NUMERO DE DISTANCIA

LONGITUD DEL CARGA POR EJE
TREN COCHES DE ENTRE EJES DE
COCHE (D) [m] (P) [kN]
PASAJEROS (N) UN BOGIE [m]
A1l 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
A10 11 27 2,0 210

Tabla 23. Caracteristicas del tren dindmico universal A.

N cargas puntuales

llustracion 40. Esquema del tren dindmico universal B.

El tren dindmico universal B se aplica para aquellos tableros de luz inferior a 7 m. El valor de

cada una de sus cargas es de 170 kN.
4.4.7.A.1.1 Aceleracion vertical del tablero

El valor de la aceleracién mdxima deberd ser comprobado para todos aquellos trenes con
velocidad de circulacién igual o superior a 220 km/h con los trenes de carga HSLM (llustraciones
39 y 40) y para aquellos puentes no convencionales no definidos en el ANEJO B con los trenes

de carga HSLM y con los definidos en el ANEJO G.

Nuestro estudio se hara siempre para frecuencias inferiores a 30 Hz y las limitaciones seran:

amax S

{0,35g en via con balasto (ec.112)

0,50 g enviasinbalasto
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Con estas limitaciones evitamos, ademas, el fendmeno de licuefaccion del balasto.
4.4.7.A.1.2 Alabeos del tablero y totales

El valor maximo del alabeo en el tablero (t) entre dos secciones separadas 3 m, sera:

r4 1,78r? - 120km
> r +0,5)2 StV = 20T
1,78r2 km
t <A S j — ec.113
3,0 o5z St € (120,220] . ( )
1,5 —1’78T2 v > 220 m
(" +0,5)2 Sty h

Donde r es la distancia entre ruedas y se puede considerar el ancho de via.
El valor maximo del alabeo total (twta) entre dos secciones separadas 3 m, sera:

1,78r2
tiotal = 7,5 m (€C. 114)

4.4.7.A.1.3 Deformacion vertical del tablero

Con las acciones térmicas y las pertinentes sobrecargas de la via, sobre una o dos vias de forma

simultanea, comprobaremos que en el eje de la misma se cumple:

e La flecha maxima debe ser menor que la longitud del vano partido por 600.

e Elgiro vertical maximo del tablero en sus apoyos entre tablero y estribo serd de 6,5 - 10
3 radianes para vias con balasto y de 5 - 1073 radianes para vias con balasto en un lado y
sin en el otro. Para vias sin balasto es necesario la realizacion de un estudio especifico.

e Lasuma de los giros verticales entre dos tableros consecutivos no podra ser mayor que
1 - 1072 radianes para vias con balasto y de 5 - 10 radianes para vias con balasto en un
lado y sin en el otro. Para vias sin balasto es necesario la realizacién de un estudio

especifico.

4.4.7.A.1.4 Deformacion horizontal del tablero

Con las acciones térmicas, de viento y las pertinentes sobrecargas de la via, sobre una o dos vias

de forma simultanea, comprobaremos que se cumple:

Siendo By el giro horizontal maximo del tablero respecto al estribo y siendo el radio de curvatura
(R) la longitud del vano al cuadrado dividido por ocho veces la deformacion transversal relativa

(6n). Se debe cumplir:
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R MINIMO [m]

V [km/h] 01 MAXIMO [rad]
TABLERO SIMPLE MULTI-TABLERO
[0, 120] 0,0035 1700 3500
(120, 220] 0,0020 6000 9500
(220, o) 0,0015 14000 17500

Tabla 24. Condiciones de ELS de la deformacion horizontal del tablero.

4.4.7.A.1.5 Vibracion transversal del tablero

Debemos comprobar que:

e La primera frecuencia propia de vibracién por flexién transversal del tablero no es
inferior a 1,2 Hz.

e El maximo desplazamiento transversal relativo entre dos puntos cualquiera del vano por
deformacién lateral en un eje perpendicular el tablero es de 6mm. Consideraremos la

accion de las fuerzas de lazo y las cargas verticales en una via cargada.

4.4.7.A.1.6 Giro transversal del tablero

Debe cumplir:

km
0,0040 rad siv< 1207
) km
0 < 40,0027 rad siv e (120 ,220]7 (ec.115)

] km
0,0013rad siv e (220 '350]T

4.4.7.A.2 Estados limite para el confort de los usuarios

El confort de los pasajeros va directamente ligado a la aceleracién vertical (by) de tal forma que
consideramos unos niveles de confort muy buenos, buenos o aceptables si los valores de dicha

aceleracion son inferiores a 1,0, 1,3 y 2,0 m/s?, respectivamente.

Para asegurar dichos niveles debemos limitar las deformaciones verticales maximas (&)
mediante la variacion de la longitud del vano (L) y de la velocidad de circulacion (v). Para este
estudio consideraremos un valor de a (4.4.3.A.1) igual a uno para aquellas velocidades
superiores a 120 km/h y de valor igual al pertinente segiin 4.4.3.A.1 para una velocidad de 120

km/h.
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Aplicando la carga en sélo una via, y con el propdsito de obtener un nivel muy bueno de confort,

se deben cumplir las relaciones visibles en la siguiente ilustracion:

3000

2500

2000

[Z=]
~ 1500

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
L [m]

llustracion 41. Valores de la deformacion en funcion de L y v para una estructura isostdtica con un numero de vanos
igual o superior a 3.

Para utilizar con una mayor precisién esta tabla, debemos tener en cuenta las siguientes
modificaciones:

e Para estructuras hiperestaticas de tres o mas vanos multiplicaremos el valor obtenido
en la ilustracion 41 por 0,9.
. Para estructuras con menos de tres vanos multiplicaremos el valor obtenido en
la ilustracién 41 por 0,7.

e Paravanos con longitudes superiores a 120 m se debe realizar un estudio especifico.

4.4.7.B Estado Limite Ultimo (ELU)

El estado limite Ultimo, nos exige que nuestra estructura sea segura a nivel estructural, es decir
garantizar que no colapse frente a cargas externas. Ademads, en caso de colapsar, nos exige que
su rotura sea ductil para poder desalojar en caso de colapso inminente y evitar asi dafos

personales graves. Se debe asegurar:
Sa <Ry
Siendo Sy el valor de cdlculo a considerar en nuestra estructura y Rg el valor limite

correspondiente al estado limite ultimo.
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Las combinaciones de las acciones para el ELU seran:

e Sijtuacidn persistente o transitoria:

Z Y6,iGki + Z Y6 jGkj + V0101 + z Y0,i%0,iQk,i (ec.116)

i=1 =1 i>1

e Situacion accidental sin sismo:

D VeiGis + ) Ve 6y + Ve +¥oa¥aQa + ) voi¥aiQi (e 117)

=1 j=1 i>1

e Sijtuacion accidental de sismo:

Z Y6,iGri + Z Y6 jG kj + Valek +V01¥210Qk1 (ec.118)

i1 j=1

Siendo

Gy; valor de la accion permanente i de valor constante.

G*k_j valor de la accion permanente j de valor no constante.

Qk1 » W11Qk Valorde la accion variable dominante.

WoiQki » W2,Qk,; Valor de la accién variable concomitante.

W, 1Qk,1 Valor cuasipermanente de la accion relativa a la sobrecarga de uso

Ay valor caracteristico de la accién accidental.

Ag g valor caracteristico de la accion sismica.

Y; son los diferentes coeficientes definidos en la Tabla 22.

y son los diferentes coeficientes de seguridad definidos en la Tabla 21.
Aplicando las combinaciones de acciones definidas se consideraran:

e ELU de equilibrio

e ELU derotura

e ELU de inestabilidad o pandeo
e ELU de fatiga

e ELU de adherencia

e ELU de anclaje
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4.4.8. PRUEBAS DE CARGA

Cualquier puente de longitud superior a 10 m, disefiado segln la IAPF debera ser sometido a la
prueba de carga pertinente para garantizar su correcta puesta en uso. Estas pruebas serdn tanto

dindmicas como estaticas.

Si el resultado difiere del previsto, se debera revisar la estructura y los calculos pertinentes.
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5. CALCULO PARA EL DISENO DE PUENTES DE CARRETERA

Al igual que sucedia en los puentes para ferrocarril, tenemos distintas pautas a seguir marcadas

a nivel estatal (IAP) y a nivel internacional (eurocddigo).

Nosotros nos enfocaremos al estudio desglosado de las acciones a considerar en la construccion
de un puente de carretera segun la IAP-11, que es la normativa espafiola vigente. Veamos,

primero, cuales son las acciones que estan descritas en la instruccién.

5.1. CALCULO DE ACCIONES

Para poder disefar un puente sobre el que puedan circular todo tipo de vehiculos homologados
a una velocidad libre sin riesgo de colapso de la estructura, debemos considerar todas las
posibles acciones que puedan actuar sobre él. Estas acciones se pueden clasificar, segun la
“Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera” (IAP-11), de

la siguiente manera:

5.1.1. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (Gk)
Estas acciones son aplicadas a lo largo de toda la vida de la estructura y son debidas al peso de
los distintos elementos que componen el puente. Si no se tuvieran datos precisos de los pesos

especificos de los materiales, se usarian los siguientes:

Material Peso Especifico (KN/m3)
Fundicién 72,5

Acero 78,5
Aluminio 27,0
Madera seca 6,0a9,0
Madera humeda 10,5
Hormigdn en masa 23,0a 24,0
Hormigdn armado y pretensado 25,0
Elementos de basalto, pérfidos y ofitas 31,0
Elementos de granito o caliza 30,0
Materiales granulares y rellenos (zahorras, gravas y arenas) 20,0
Pavimento de mezcla bituminosa 23,0
Material elastomérico 15,0
Poliestireno expandido 0,3

Vidrio 25,0

Tabla 25. Pesos especificos de materiales de construccion.
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5.1.1.1 Peso propio

Son las acciones correspondientes al peso propio de los elementos estructurales que componen

el puente.

5.1.1.2 Cargas muertas

Son las acciones correspondientes a los elementos que se hallan en todo momento sobre el
puente, pero que no constituyen un elemento estructural del mismo. En el caso de puentes para
carretera, estos elementos serian: pavimentos, elementos de contencién, dotaciones viales,

conductos de servicios, entre muchos otros.

El espesor maximo del pavimento bituminoso no serd, en ningln caso, superior a 10 cm. A
efectos de cdlculo consideraremos la carga debida al pavimento como un intervalo cuyo limite
inferior vendra dado por los espesores tedricos del proyecto y el superior serd 1,5 veces los

espesores tedricos.

En caso de duda sobre la actuacidon o no de alguna de las cargas aplicadas por los elementos

descritos, se realizaran los cdlculos para la situacién mds desfavorable.

Si la duda surge en la cuantificacién de la carga y no en su actuacion, esta deberd ser limitada
por unos valores superiores e inferiores de +20% y deberemos considerar el valor mas
desfavorable. En el caso de las canalizaciones de servicio, deberemos considerar sus acciones
tanto llenas como vacias de agua. El peso de los rellenos sobre los elementos de la estructura se

considerard también como carga muerta.
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5.1.2. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (Gx”)

5.1.2.1 Pretensado (Pk1)

El pretensado nos genera una presolicitacion que nos permitird que nuestro hormigén armado
tenga unas cargas a traccion iniciales y por tanto que, desde el inicio de puesta en obra, sea el
acero el que trabaje a traccién y el hormigén a compresion. Esto deriva en un mejor
comportamiento del puente frente a las cargas externas. Su valor dependerad del tipo, la
secuencia, la forma de aplicacion y las caracteristicas del pretensado ademas del
comportamiento de los materiales estructurales (deformacidn, fluencia, retraccidn, relajaciéony

fatiga, etc.), entre otros.

Su valor por tanto se determinara para cada situacion de proyecto, considerando siempre los
estados mas desfavorables. Deberemos tener en consideracion dos tipos de accién del

pretensado:

Tipo P1: Pretension debida a elementos que se encuentran en el interior de la seccién estructural

del hormigén o dentro de su canto.

Tipo P,: Pretensidn debida a los elementos que no constituyen la seccién estructural en si, como
los tirantes (en caso de puentes atirantados) o los elementos de pretensado fuera de los cantos
del hormigdn, entre otros. Varian en funcién del valor de las cargas permanentes de valor

constante. Para que pueda ser aplicado este tipo de pretensado, se debe cumplir:

e Control riguroso de pesos y fuerzas aplicados y de la respuesta de la estructura.
e El proyecto deberd incluir un plan de conservacion del puente para controlar el sistema

de fuerzas, cambiando alguna de las acciones si eso fuere necesario.

Alo largo de la vida util de la estructura, el pretensado dejara de actuar con la misma eficacia y
resistencia que en el inicio de su vida. Por este mismo motivo, deberemos proyectar la
estructura de tal forma que el pretensado pueda ser variado en el tiempo y podamos mantener

sus caracteristicas dentro de unos limites admisibles.

5.1.2.2 Otras presolicitaciones

Otro tipo de presolicitaciones son las introducidas mediante gatos (vigas o losas postesas), por

bloqueo de los apoyos o por el desplazamiento forzado de los mismos. De la misma forma que
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pasa con el pretensado, debemos tener en cuenta que deberan ser modificados a lo largo de la

vida util de la estructura.

5.1.2.3 Acciones reoldgicas (R.)

En el caso que el material estructural del puente sea el hormigdn, debemos tener en cuenta los
fendmenos de retraccién y fluencia explicados en el apartado 4.4.2.C de calculo de acciones para

puentes de ferrocarril por la IAPF-07. Los valores de calculo se pueden hallar en la EHE-08.

5.1.2.4 Empuje del terreno

Deberemos considerar las posibles acciones del terreno sobre los distintos elementos

estructurales que descansan sobre él o que mantienen un contacto con el mismo.

Para implementar correctamente estos elementos, debemos tener en cuenta que el terreno
tiene dos componentes. La primera es el peso que actuara sobre los elementos horizontales, y
la segunda es el empuje que actuara, contrariamente al anterior, sobre los elementos verticales.
Para su calculo es preciso aplicar los principios de mecdnica de suelos sobre cimentaciones,

estabilidad de pendientes y presién lateral activa y pasiva del terreno.
Ciertos aspectos a tener en cuenta sobre el empuje del terreno son:

e Cuando el empuje sea desfavorable, su valor nunca serd inferior al empuje de un fluido
de peso 5 kN/m3.

e Sino essegura la actuacién de una carga de efecto favorable, no se considerara.

e Los empujes pasivos no son tolerables a nivel funcional. Por este motivo su accién se

considerard reduciendo los pardmetros geométricos por un factor de 2.
En caso de una estructura enterrada, debemos considerar:

e Cuando el valor del empuje de tierras se vea compensado por la accién de estos a banda
y banda del elemento, se aumentara el valor de uno de los lados un 10% y se reducira
el otro un 10%.

e Afalta de sistemas de drenaje y desagtlies apropiados en la coronacién y en los lados de
la estructura, se considerara un desequilibrio de empujes hidrostaticos.

e Se comprobara la maxima altura de montera, las secciones de maximo desequilibrio de

tierras y las secciones intermedias precisas.
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e Se considerara una diferencia de altura de rellenos de 1 m.
e Sedeberarealizar un analisis de sensibilidad de las solicitaciones estructurales en el caso
que la interaccion suelo-estructura se realice mediante modelos tenso-

deformacionales.

5.1.2.5 Asientos del terreno de cimentacion

Los datos de asentamientos en las cimentaciones, se obtendran a partir de un estudio
geotécnico que considerara, entre otros factores, las caracteristicas del suelo en cuestidn, la
geometria de las cimentaciones y las cargas aplicadas sobre las mismas. Se considerard, ademas,
la evolucion de las mismas con respecto del tiempo, asi como los posibles movimientos del

terreno en las cimentaciones profundas.

5.1.2.6 Rozamiento de apoyos deslizantes

Si disponemos de aparatos de apoyo deslizantes, deberemos considerar la reaccién debida al
rozamiento del apoyo deslizante. Se pueden obtener los coeficientes de rozamiento adverso ([a)

y favorable (i) mediante:
Ua = 0,5Umax - (1 + @) (ec.119)

Hr = 0,5Mmay - (1 — a) (ec.120)

Siendo, Umax €l maximo coeficiente de rozamiento del aparato de apoyo y a un factor que

depende del nimero parcial de apoyos (n) y viene dado por:

n a
(1,4] 1
(4,10) 16—-n
12
[10, =) 0,5

Tabla 26. Valores de a para distintos valores de n.

En general el rozamiento de los apoyos deslizantes definitivos suele ser menor que el dado por
los apoyos provisionales. Debido a este hecho, se debe justificar el valor de los coeficientes de

rozamiento adverso y favorable, correctamente.
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5.1.3. ACCIONES VARIABLES (Qx)

5.1.3.1 Sobrecarga de uso

La calibracidn de los métodos sobre las sobrecargas de uso, que se explicitan a continuacién, has

sido comprobadas tedrica y pragmdticamente en puentes con longitudes de hasta 200 m.
5.1.3.1.1 Divisidn de la plataforma del tablero en carriles virtuales

La plataforma del tablero es aquella superficie de la carretera apta y pensada para la circulacion
de vehiculos sobre ella. Incluye, por tanto, los carriles, arcenes, bandas de rodadura y marcas

viales.

La plataforma de ancho w, se dividira en en n, carriles de ancho w, de la siguiente forma:

w [m] n w; [m]

54;6 2 w

[ ’ ’ ) E
w

[6; <°) ent (5) 3

Tabla 27. Anchura del carril dependiendo de la anchura de la plataforma y del nimero de carriles.

Si la plataforma esta dividida por una mediana:

e Dividiremos cada parte de la plataforma de forma independiente si la mediana dispone
de una barrera fija.
e Sila barrera es movil o traspasable, trataremos toda la plataforma (incluida la mediana)

como Unica.
Para la enumeracién de los carriles:

e Consideraremos cargados los carriles que nos presenten un estado mas desfavorable.
e Emplearemos una Unica numeracion.
e Cuando tengamos calzadas soportadas por distintos tableros, su numeracidn sera

independiente.
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5.1.3.1.2 Cargas verticales
5.1.3.1.2.1 Debidas al trdfico de vehiculos

Debemos considerar la accién simultanea de:

e Uno o mas vehiculos pesados de dos ejes con una carga por eje de Qi correspondiente
al carril i. Cada carril tendrd un vehiculo pesado, la separacion transversal entre ruedas
sera de 2 my la longitudinal de 1,2 m. En comprobaciones generales consideraremos al
vehiculo centrado, mientras que en comprobaciones locales consideraremos el vehiculo
en su posicion mas desfavorable. Ademas, en comprobaciones locales, si tenemos
vehiculos pesados en carriles adyacentes estos no pueden aproximarse mds de 50 cmy
sus cargas puntuales se pueden suponer uniformes sobre una superficie de 0,4m x 0,4m.

e Sobrecarga uniformemente repartida gi que se extendera a todas las zonas cuyo efecto

resulte desfavorable.

Estas acciones quedan resumidas en la siguiente tabla:

SITUACION Qi [kN] qi [kN/m?]
CARRIL VIRTUAL 1 300 9,0
CARRIL VIRTUAL 2 200 2,5
CARRIL VIRTUAL 3 100 2,5
OTROS CARRILES VIRTUALES 0 2,5
AREA REMANENTE 0 2,5

Tabla 28. Valores de la sobrecarga de uso.

5.1.3.1.2.2 En zonas peatonales

En aquellas zonas destinadas para peatones (pasarelas), asemejaremos las cargas verticales a
una sobrecarga uniformemente repartida de valor 5 kN/m? en las zonas mas desfavorables. Si
se prevé una aglomeracion de personas, se puede suponer una sobrecarga de 5 kN/m? en lugar

de la carga vertical debida al trafico si ello resultara mas desfavorable.
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5.1.3.1.3 Fuerzas horizontales

5.1.3.1.3.1 Frenado y arranque

El frenado y arranque de los vehiculos creard una fuerza horizontal sobre nuestra estructura.

Consideraremos el caso mas desfavorable (un sentido o dos). El valor de esta accion sera:
Qix = 1,20:x + 0,1q1 W, L , con Q;x € [180,900]kN (ec.121)

Donde Quk Yy qik son las cargas puntuales y repartidas, respectivamente, del primer carril virtual
de las cargas verticales debidas al trafico. Siendo L la longitud entre juntas o del puente y w; el

ancho del carril virtual 1.
5.1.3.1.3.2 Fuerza centrifuga y otras fuerzas transversales

En puentes con curva de radio (r), la fuerza centrifuga (Qu) horizontal en direccién perpendicular

al eje valdra:

(0,2 Z 20, sir € (0,200)m

_Jao
Qui TZ 2Qix sir € [200,1500]m
0 sir > 1500m

(ec.122)

En aquellos puentes con radio inferior a 1500 m a la carga puntual se le sumara el 25% de la

fuerza de frenado y arranque por el fendmeno de derrape.
5.1.3.14 Grupos de cargas de trdfico
A la hora del célculo, consideraremos los grupos de carga siguientes:

e GRUPO 1: Cargas verticales. Vehiculos pesados (5.1.3.1.2.1) + sobrecarga uniforme
(5.1.3.1.2.1) + la mitad de las cargas verticales en zonas peatonales (5.1.3.1.2.2).

e GRUPO 2: Fuerzas horizontales. Vehiculos pesados (W;Q;x) + sobrecarga uniforme
reducida (W;q;;) + fuerza de frenado y arranque (5.1.3.1.3.1) + fuerza centrifuga y
transversal (5.1.3.1.3.2). ¥; toman los valores especificado en la tabla del punto 5.1.5.1.

e GRUPO 3: Peatones. Cargas verticales en zonas peatonales.

e GRUPO 4: Aglomeraciones. Fuerza de aglomeracion de personas (5.1.3.1.2.2) + cargas

verticales en zonas peatonales.
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5.1.3.1.5 Tren de cargas para la comprobacion del ELU de fatiga
El tren de cargas para la comprobacién del ELU de fatiga sera:

1,20 m 6,00 m 1,20 m

yi ¥ ¥ y
Tl T
_________ --E} O
E \\ 2,00m |W,
_________ {E__E} —_

v

llustracion 42. Tren de cargas para la comprobacion del ELU de fatiga.

5.1.3.1.6 Sobrecarga de uso en terraplenes adyacentes a la estructura

Podemos considerar una carga como la definida en 5.1.3.1.2 en la parte superior al terraplén o
alternativamente considerar una carga uniformemente repartida de 10 kN/m?. Sélo tendremos
en cuenta esta sobrecarga en el caso de que actle a una distancia de la estructura inferior a la

mitad de la altura del elemento sobre el cual se aplica el empuje.
5.1.3.1.7 Empujes sobre barandillas

La fuerza transmitida al tablero por las barandillas, que se considerara de forma simultanea con

la sobrecarga uniforme (5.1.3.1.2.2), tomara un valor minimo de 1,5 kN/m.
5.1.3.1.8 Sobrecarga de uso en pasarelas
Actuaran de forma simultanea:

e Una carga vertical uniformemente repartida de 5 kN/m?2.

e Fuerza horizontal longitudinal de valor un 10% de la carga vertical total uniformemente

repartida.

e En comprobaciones locales consideraremos una carga puntual de 10 kN.
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5.1.3.2Viento

Asimilaremos la accidn del viento a una carga estatica equivalente excepto en aquellos casos en

los que el efecto aeroelastico se deba tener en cuenta.
5.1.3.2.1 Velocidad bdsica del viento

Definimos la velocidad basica fundamental (vi0) como la velocidad media del viento en 10

minutos con un periodo de retorno de 50 afios. Debe cumplir las siguientes consideraciones:

e No se tiene en cuenta la direccion del viento ni la época de ano.
e Se mide sobre una zona planay desprotegida frente a la accidn del viento en un entorno
tipo Il.

e Su accion se cuantifica a una altura de 10 m sobre el suelo.

Podemos definir ahora la velocidad basica (vu) en un periodo de retorno de T afios en funcion
de vbo y de factores que consideren la direccién (cqi), la estacion temporal (Cseason) Y la

probabilidad de acontecimiento en T afios (Cprob) COMO:

v,(T) = CdirCseasonVp,0Cprob (ec.123)

1-02-In [—ln (1 B %)]

Cprob = 1-0,2-In[—In(0,98)]

(ec.124)

Para dar valor a la velocidad basica fundamental del viento, debemos basarnos en el siguiente

mapa:
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Ilustraczon 43. Mapa de isostdticas con el valor de la velocidad bdsica fundamental del viento.
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Si tenemos situaciones transitorias, debemos considerar un periodo de retorno mucho mayor al

necesario debido a la duracidn de la accién. La instruccién nos propone:

e Silasituacidntiene una duracion igual o inferior a 3 dias debemos considerar un periodo
de retorno de 2 afos.

e Sltiene una duracién comprendida entre 3 dias y 3 meses su periodo de retorno sera de
5 afios.

e Sltiene una duracidon comprendida entre 3 meses y 1 aiio su periodo de retorno serd de
10 afios.

e Sl tiene una duracién superior al afio su periodo de retorno sera de 50 anos.

5.1.3.2.2 Velocidad media del viento

Para el calculo de la velocidad media del viento usaremos la siguiente expresion:
v (2) = ¢ (2)couy (T)  (ec.125)

z
k- In (—) SLZ 2 Zyin
Zg
CT'(Z) = Zmi
k- ln(

Zo

(ec.126)

n .
) SiZ < Zpmin

Siendo ¢ un factor de topografia (valdra 1 normalmente y 1,1 en valles que se pueda producir
encauzamiento), ¢: un factor de rugosidad, z la altura del punto de aplicacion, k. el factor del

terreno, zo la longitud de la rugosidad y zmi, la altura minima.

Los valores correspondientes a los coeficientes ki, zo y Zmin dependen del entorno y los podemos

ver en la tabla 29:
TIPO 0: Mar o zona costera expuesta a mar abierto.
TIPO I: Lagos o areas planas horizontales y sin obstaculos ni vegetacion.

TIPO Il: Zona rural con baja vegetacidn y pocos obstdculos separados entre si mas de 20 veces la

altura del obstaculo.

TIPO lll: Zona suburbana, forestal o industrial con construcciones/obstaculos aislados separados

entre si mas de 20 veces la altura del obstaculo.

TIPO IV: Zona urbana con >15% de zona edificada y una altura media de construcciones >15m.
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TIPO DE ENTORNO K: Zo [m] Zmmin [M]

0 0,156 0,003 1
| 0,170 0,01 1
] 0,190 0,05 2
1] 0,216 0,30 5
v 0,235 1,00 10

Tabla 29. Los valores correspondientes a los coeficientes k;, zo y Zmin.

5.1.3.2.3 Empuje del viento (Fy)

Se calculara por separado en los diferentes elementos del puente teniendo en cuenta el drea

expuesta al viento y las diferentes situaciones transitorias. Se puede obtener como:

p
E, = Evg (Tce(D)cpArey  (ec.127)

z z
k? [cg - In? (%> + 7¢oIn (gﬂ SUZ 2 Ziin

ce(z) = " - (ec.128)
k? [cg - In? (%) + 7¢ ln( an;n)] SiZ < Zmin

Siendo p la densidad del aire, c. el coeficiente que depende de la altura, ¢t el coeficiente de
fuerza, At el drea de referencia y siendo los demads coeficientes los definidos en el punto

anterior. Esta expresion se ha obtenido considerando el factor de turbulencia igual a 1.

Para el calculo del drea de referencia se debe tener en consideracion aquellos aspectos definidos
en el apartado 4.4.3.F.3 de las acciones a considerar en puentes de ferrocarril segun la IAPF-07

referentes al coeficiente de ocultamiento y al espaciamiento relativo.

Para obtener cf, usaremos:
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B
B f=d
H h <0,2 0.4 0,6 0,7 1,0 2,0 50 |=210,0
wo .
=> h
: Cr 2,0 2,2 2,35 24 21 1,65 1,0 0,9
/ seccibn circular con  seccién circular con superficie
w w superficie lisa y tal que: rugosa’’, o lisa tal que:
—> =14 =g
e =% @ v, (T)/c,(2) >6m3s @, (T)/c, (z) <6 ms
Cs= 0.7 Cr= 1,2

w w w
:;5 Ce= 1,6 :{:> Cr= 2,2 :> Ce= 2,0

llustracion 44. Valores del coeficiente de fuerza segun la forma de su seccion.

5.1.3.24 Direccidn del viento

Debemos tener en consideracion la accién del viento tanto en direccidn perpendicular
(transversal y vertical) como en direccidn longitudinal a nuestro tablero. En caso de tener un
puente en curva también deben ser considerados el viento en direccion radial y en direccion

tangencial.

5.1.3.2.5 Empuje del viento sobre tableros
5.1.3.2.5.1. Por viento transversal

5.1.3.2.5.1.1 Empuje horizontal
Debemos distinguir dos casos, el de tablero de alma llena y el de tablero de celosia.
CASO 1. Tablero de alma llena.

El coeficiente de fuerza, en este caso, podra obtenerse como:

B
crx=25-03 -h—eq , crx €[1,3; 2,4] (ec.129)

Donde B es el ancho del tablero y heq €s la altura equivalente (del tablero y de los elementos no
estructurales completamente opacos contra la accidn del viento o de la sobrecarga de uso si

esto es mas desfavorable).
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Los limites del coeficiente podran variar si:

e Una de las caras expuestas a la accién del viento esta inclinada en sentido favorable a la
direccion del viento. Se puede reducir un 0,5% (hasta 30%) por cada ° de inclinacién.
e Las caras expuestas tienen distinta inclinacion, la reduccidn sera la media ponderada de

la reduccién individual de cada cara segun el criterio del punto anterior.

CASO 2. Tablero de celosia.
Calcularemos el empuje de forma individual para cada celosia valiendo su coeficiente de fuerza:

(18 para perfiles con caras planas
| m2
1,2 paraperfiles cilindricos de diametro @/ Qv,(T)+/c.(2) < 6T
2
m
0,7 paraperfiles cilindricos de didmetro @/ Qv,(T)/c.(z) > 6T

Crx = (ec.130)

En celosias cuya exposicién al viento no sea directa, se puede multiplicar su valor por el

coeficiente de ocultamiento pertinente.
5.1.3.2.5.1.2 Empuje vertical

El valor del empuje vertical vendra dado por:
P>
E, = Evb (TMee (Z)Cf,zAref,z (ec.131)

Tomando las variables de los puntos 5.1.3.2.2 y 5.1.3.2.3, con c¢¢, =0,9.
5.1.3.2.5.1.3 Momento de vuelco sobre el tablero

Supondremos que el empuje transversal se aplica a una altura de la base del tablero del 60% de
la altura del primer frente maximo si el tablero es de alma llena y en una altura igual a la media
ponderada de las alturas de los centros de gravedad de las diferentes areas que compongan el

primer frente maximo, si los tableros son de celosia.

El empuje vertical estard aplicado a una distancia del borde del barlovento igual al 25% de la

anchura del tablero.

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 109



5.1.3.2.5.2 Por viento longitudinal

Su direccién sera paralela al eje del puente y su valor serd del 25% del empuje transversal
provocado por el viento transversal (sin considerar reducciones por inclinacion) si los elementos
son sdlidos y del 50% para elementos con huecos. Ademads, el valor obtenido deberd ser

reducido mediante el siguiente coeficiente (Cs):

L
C;=1-{023+0,1821n (L(Z)>] : (ec.132)

c0~ln(ZZ—0)+7

Donde

Co es el factor de topografia (valdrd 1 normalmente y 1,1 en valles que se pueda producir
encauzamiento), z es la altura de aplicacién respecto la cota minima bajo el puente, L es la
longitud sobre la que actua el viento y L(z) la longitud integral de turbulencia que viene definida

como:

(300 : (Zmin)a SiZ < Zpmin

200
L(z) = < 300 a 200 (ec.133)
. m) Si Z € [Zmin, ]

k300 siz > 200

Donde zo y zmin estan definidos en la tabla 29 y a toma los valores 0,38 ; 0,44 ; 0,52 ; 0,61 ; 0,67

para los entornos 0,111,111 y IV, respectivamente.
5.1.3.2.6 Empuje del viento sobre pilas

Se obtendra a partir de su area de referencia y coeficiente de fuerza correspondiente. Si su
seccion es rectangular con aristas redondeadas de acuerdo radial r, se podra reducir

multiplicando el resultado por Ca:
r
C,=1-25 " > 0,5 (ec.134)
Si la seccidn de la pila no esta incluida en la ilustracién 44 se deberd usar:

cr=2,2 para secciones sin superficies cdncavas.

Dividir la pila en secciones que aparezcan en la ilustracién 44 y hacer la media de dichos valores

para csy ce(z).
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51327 Empuje del viento sobre otros elementos del puente

El empuje sobre los otros elementos del puente se obtendra a partir de sus dreas de referencia
y sus coeficientes de fuerza que en caso de no aparecer en la ilustracion 44 tomara un valor de

2,2.
5.1.3.2.8 Calculo simplificado del empuje en tableros y pilas

Para aquellos tableros con una longitud inferior a 40 m y aquellas pilas con altura inferior a 20

m y coeficientes que cumplan:

Crx<18en tableros
Crx<22en pilas
Co = 1,0

Cpron < 1,04

Consideraremos sdlo los efectos por viento transversal con:
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KN ] KN
ENTORNO entableros [W] enpilas [W

ref Ayef
(tabla 29)
Vbo =26 m/s Vbo =27 m/s Vbo =29 m/s Vbo =26 m/s Vbo =27 m/s Vbo =29 m/s
H<10m H=20m H<10m H=20m H<10m H=20m H<10m H=20m H<10m H=20m H<10m H=20m
0 2.58 2.93 2.78 3.16 3.21 3.65 3.16 3.58 3.40 3.86 3.93 4.45
| 2.29 2.64 2.47 2.85 2.85 3.29 2.79 3.23 3.01 3.48 3.47 4.02
1 1.94 231 2.09 2.49 2.41 2.88 2.37 2.83 2.56 3.05 2.95 3.52
1] 1.47 1.88 1.58 2.03 1.83 2.34 1.80 2.29 1.94 2.47 2.23 2.85
v 0.93 1.30 1.00 1.40 1.15 1.62 1.14 1.60 1.23 1.72 1.42 1.99

Tabla 30. Empujes unitarios segun la altura de la pila y el lugar de aplicacion.

Para valores intermedios se interpolardn los valores de forma lineal.
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5.1.3.2.9 Efectos aeroeldsticos

Si nuestro puente cumple las siguientes condiciones, no serd necesaria la consideracién de los

efectos aeroeldsticos:
OPCION 1

e Luzinferior a 200 m en puentes y menor a 100 m en pasarelas.
e Luz efectiva menor que 30 veces el canto.
e Anchura del tablero superior al 10% de la distancia entre puntos de momento

transversal por viento transversal nulo.
OPCION 2

e Luzinferiora 80 m.

e Frecuencia fundamental de flexidn vertical mayor a 2Hz.

5.1.3.2.9.1 Criterios de comprobacion

En el caso hipotético de no cumplir ninguna de las opciones anteriores, debemos realizar las
siguientes comprobaciones con respecto a la velocidad critica de inestabilidad (vcrinest) ¥ la

velocidad media de proyecto (vi):

e  DIVERGENCIA TORSIONAL: Ve inese = 2V

e DESPRENDIMIENTO DE TORBELLINOS: no sera necesario si V¢ inest = 1,25, En caso
de no cumplirse, debemos determinar la amplitud maxima de las oscilaciones vy
comprobar que no se superan los valores permitidos.

e  VIBRACIONES DIVERGENTES POR GALOPE: V¢ jnest = 1,257y,

*  VIBRACIONES DIVERGENTES POR FLAMEO: Uy inest = 20, (T)/Co(2)

e BATANEO: Se comprobara que los desplazamientos, aceleraciones y esfuerzos no

sobrepasan los valores admisibles por el ELS para la sobrecarga de uso.

5.1.3.2.9.2 Comprobaciones simplificadas

Si la luz es inferior a 200 m en puentes y a 100 m en pasarelas podremos aplicar las siguientes

simplificaciones:

fp = 0,18\[%
(ec.135)

1
fr= 320
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Donde f, y fr son las frecuencias fundamentales a flexion y a torsidn, respectivamente. v es la
flecha mdaxima bajo la carga permanente y 8 es el giro maximo del tablero bajo un momento
torsor uniformemente repartido de mdédulo igual al momento de inercia masico polar en el

sentido del giro de torsién esperado.
5.1.3.2.9.2.1 Divergencia torsional

Se podra calcular como:

m
— = 2v, (ec.136)

D,=73 fr-r- Pk

Donde r es el giro masico del tablero, m la masa unitaria del tablero, p es la densidad del aire, B

es el ancho de la seccién y vy, es la velocidad media del viento.
5.1.3.2.9.2.2 Desprendimiento de torbellinos

No sera necesario el calculo para este parametro si la frecuencia de flexién vertical es inferior a

7,5 . , ,
e Hz con h en metros. En caso contrario se calculara como el nimero de Scruton:

( B
2600—
S, = m{m > max ! (ec.137)
C T 5E 32 = ’p :
25ph 2100f—;

Donde ¢ es el indice de amortiguamiento, | es el minimo de la luz del puente y la distancia entre
momentos nulos por peso propio y fs es la frecuencia del primer modo de vibracién de flexion

vertical.
& depende del material. Orientativamente se puede tomar:

0,4% para estructuras de acero
_)0,6% para estructuras mixtas
§= 1,0% para hormigon pretensado

1,5% para hormigén armado

5.1.3.2.9.2.3 Oscilaciones divergentes por galope y flameo

e No serd necesario su calculo en el plano vertical si:

émfp
>1,2 1
50ph = 5V, (ec.138)
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e No serd necesario su calculo de torsidn si:
5frB = 1,25V, (ec.139)

e No serd necesario su calculo acoplado de flexion y torsién si:

1,818 ||1 11(&)2 ™S 125V 140
) fT ) fT pB3_ ) C (eC )

Los parametros tienen todos el mismo significado que en los apartados anteriores.
5.1.3.2.9.2.4 Oscilaciones producidas por las rdfagas (bataneo)

No sera necesario su calculo si:

fsl(@) _

.141
- (ec.141)

Los parametros tienen todos el mismo significado que en los apartados anteriores.

5.1.3.3 Accién térmica

5.1.3.3.1 Accion térmica en tableros
Consideraremos 3 tipos de tableros segun su material:

e TIPO 1: Tablero de acero.
e TIPO 2: Tablero de acero y hormigdén armado o pretensado.

e TIPO 3: Tablero de hormigén armado o pretensado.

5.1.3.3.1.1 Componente uniforme de la temperatura del tablero

5.1.3.3.1.1.1. Temperatura mdxima y minima del aire

La temperatura maxima en un periodo de retorno de 50 afios viene dada por la ilustraciéon 45 y

la minima por la tabla 31 y la ilustracion 46:
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llustracién 45. Temperatura mdxima para un periodo de retorno de 50 afios seguin la zona geogrdfica.
ALTITUD TEMPERATURA MINIMA (°C) EN ZONA DE CLIMA INVERNAL (llustracién 45)
[m] ZONA 1 ZONA2 ZONA3 ZONA4 ZONA5 ZONA6 ZONA7
0 -7 -11 -11 -6 -5 -6 6

200 -10 -13 -12 -8 -8 -8 5
400 -12 -15 -14 -10 -11 -9 3
600 -15 -16 -15 -12 -14 -11 2
800 -18 -18 -17 -14 -17 -13 0
1000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 -2
1200 -23 -21 -20 -18 -23 -16 -3
1400 -26 -23 -22 -20 -26 -17 -5
1600 -28 -25 -23 -22 -29 -19 -7
1800 -31 -26 -25 -24 -32 -21 -8
2000 -33 -28 -27 -26 -35 -22 -10

Tabla 31. Temperatura minima para un periodo de retorno de 50 afios segun la altitud y la zona geogrdfica.
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llustracion 46. Temperatura minima para un periodo de retorno de 50 afios segun la zona geogrdfica.

Para aquellos periodos de retorno distintos a 50 afios con una probabilidad de suceder
anualmente de p (inverso del periodo de retorno), hallaremos nuestros valores extremos de

temperatura a partir de la siguiente expresion:

Tmaxp = Tmax{0,781 = 0,056 - In[—In(1 — p)]}

Tominp = Tmin{0,393 — 0,156 - In[—In(1 — p)]} (ec. 142)

5.1.3.3.1.1.2. Componente uniforme de temperatura o temperatura efectiva

Vendra limitada por unos valores extremos maximos y minimos:

Te,min = Tin + ATe,min (ec 143)

Te,max = Tax + ATe,max

Donde las temperaturas minimas y maximas son las obtenidas en el punto anterior y los

incrementos seran:

TIPO 1: [ATy min 3 ATemax] = [—3;16]°C
TIPO 2: [ATymin 3 ATemax] = [4;41°C
TIPO 3: [AT, min ; ATemax] = [8;2]°C
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Los coeficientes de dilatacion térmica lineal seran:

ACERO ESTRUCTURAL, HIERRO DULCE O FUNDICION: ay = 1,2 - 1075(°C)~?
HORMIGON Y ESTRUCTURAS MIXTAS: ar = 1,0 - 1075(°C) !

ACERO INOXIDABLE: ar = 1,6 - 1075(°C) ™!

HORMIGON CON ARIDOS LIGEROS: ay = 7 - 107°(°C)~?

5.1.3.3.1.1.3. Rango de la componente uniforme de temperatura

El rango de la componente uniforme de temperatura sera la diferencia entre la temperatura
efectiva maxima y la minima especificadas en el apartado anterior. Para determinar la variacion
de temperatura en contraccion (ATy con), Sera necesario restarle a la temperatura inicial la
temperatura efectiva minima. Por otro lado, para determinar la variacidon de temperatura en
dilatacion (AT exp), sera necesario restarle a la temperatura efectiva maxima el valor de la
temperatura inicial. En caso de no ser posible establecer un valor mas preciso de la temperatura

inicial (To), esta se tomara como 15°C.

En caso de estar estudiando el rango en aparatos de apoyo y juntas de dilatacion, deberemos
incrementar en 15°C los valores obtenidos. Siendo este incremento 5°C cuando se especifique
la temperatura de colocacién o se deba reajustar las holguras en los apoyos o cuando este

previsto realizar un reglado en las juntas de dilatacién.

5.1.3.3.1.2 Componente de la diferencia de temperatura

5.1.3.3.1.2.1 Diferencia vertical
La diferencia vertical de temperatura de calentamiento (ATcal) y de enfriamiento (ATens) sera:

o TIPO1: [AT g ; ATens| = [18;13]°C

o TIPO2: [AT,y ; ATeps] = [18;—10]°C

e TIPO 3 seccién cajon: [AT.q ; ATenf] = [10;5]°C
e TIPO 3 vigasy losas: [AT,q; ; ATenf] = [15;8]°C

Se debera aplicar un factor corrector por el tipo y espesor del pavimento (ks,r) con valores:
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TIPO 1 TIPO 3

ESPESOR DEL
FIBRA SUPERIOR FIBRA SUPERIOR FIBRA SUPERIOR FIBRA SUPERIOR
PAVIMENTO
MAS CALIENTE MAS FRIA MAS CALIENTE MAS FRIA
PERMEABLE SIN
0,7 0,9 0,8 1,1
PAVIMENTO
IMPERMEABLE
1,6 0,6 1,5 1,0
SIN PAVIMENTO
50 mm 1,0 1,0 1,0 1,0
100 mm 0,7 1,2 0,7 1,0
150 mm 0,7 1,2 0,5 1,0

Tabla 32. Valor del coeficiente ksyr.

5.1.3.3.1.2.2 Diferencia horizontal
La diferencia horizontal de temperatura es debida a la accién del sol en una de las caras sélo.

Si la longitud del voladizo es igual o inferior a dos veces la proyeccién sobre el plano vertical del
lateral del tablero, en los tableros tipo 1y 2, se tomard un incremento de temperatura en la cara

impactada por el sol de 18°C, mientras que en los tableros tipo 3 se tomara de 5°C.
5.1.3.3.1.2.3 Diferencia local en paredes de secciones cajon de hormigon

Este efecto de calentamiento de una sola cara también se produce en las caras exteriores e

interiores de las secciones cajén. A falta de datos se tomara una diferencia de 15°C.

5.1.3.3.2 Simultaneidad de la componente uniforme y de la diferencia de

temperatura

Si se debe tener en cuenta la simultaneidad de la componente uniforme de expansion o

contraccion (ATy ;) con las diferencias de temperatura (AT q;/ens) S€ combinaran:

ATy + 0,35 - ATy

144
075 AT, + AT, 6614

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 119



5.1.3.3.3 Accidn térmica en pilas

Se deben considerar siempre que provoquen reacciones o movimientos a elementos adyacentes
o a ellas propias. En caso de pila de hormigdn se puede considerar una variacién de temperatura
entre caras de 5°C. Para los tabiques de pilas sera de 15°C. En pilas metalicas se debe realizar un

estudio especifico.
5.1.3.34 Diferencias de temperatura uniforme entre elementos estructurales
Se deben tener en cuenta siempre que provoquen efectos adversos en nuestra estructura.
5.1.3.3.5 Diferencia en puentes con tirantes o péndolas

Se considerard una diferencia positiva entre la temperatura de los tirantes con el resto del
puente de 20°C y una diferencia negativa de -10°C. Si los tirantes son pintados de tal forma que

no sea tan importante el soleamiento, la diferencia positiva se podra reducir hasta 10°C.
5.1.3.3.6 Diferencias en puentes con arcos o pilonos

Se podra aplicar una diferencia de temperatura como la descrita en el apartado de temperatura

efectiva. También se puede considerar una variacién de +15°C.

5.1.3.4 Nieve

Sélo serd necesario en aquellas zonas susceptibles de sufrir nevadas. En zonas de altitud mayor
a 2200 m o en zonas de condiciones extremas de viento y nieve se deberdn realizar estudios
especificos. En caso contrario podremos calcular la accién de la nieve segln los siguientes

apartados.
5.1.3.4.1. Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal

Se podran adoptar los valores de las tablas 33 y 34:
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SOBRECARGA DE NIEVE (Sx) [kN/m?] SEGUN LA ZONA DE CLIMA INVERNAL (llustracién 45)

ALTITUD
1 2 3 4 5 6 7
[m]

0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
200 0,5 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
400 0,6 0,6 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2
500 0,7 0,7 0,3 0,4 0,4 0,3 0,2
600 0,9 0,9 0,3 0,5 0,5 0,4 0,2
700 1,0 1,0 0,4 0,6 0,6 0,5 0,2
800 1,2 1,1 0,5 0,8 0,7 0,7 0,2
900 1,4 1,3 0,6 1,0 0,8 0,9 0,2
1000 1,7 1,5 0,7 1,2 0,9 1,2 0,2
1200 2,3 2,0 1,1 1,9 1,3 2,0 0,2
1400 3,2 2,6 1,8 3,0 1,8 3,3 0,2
1600 4,3 3,5 2,6 4,6 2,5 5,5 0,2
1800 - 4,6 4,0 - - 9,3 0,2

2200 - 8,0 - ] - ) )

Tabla 33. Sobrecarga de nieve en terreno horizontal segun la altitud y la zona geogrdfica.
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CAPITAL

ALBACETE

ALICANTE

ALMERIA
AviLA

BADAJOZ
BARCELONA

BILBAO
BURGOS
CACERES

CADIZ
CASTELLON

CIUDAD REAL
CORDOBA
A CORUNA
CUENCA
GIRONA
GRANADA
GUADALAJARA
HUELVA
HUESCA
JAEN
LEON
LLEIDA
LOGRONO
LUGO

MADRID

Tabla 34. Sobrecarga de nieve en terreno horizontal para las capitales de provincia.
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ALTITUD
[m]
690

0
0
1130

180

860

440

640

100

1010
70
690
680
0
470
570
820
150
380
470

660

Sk [kN/m?]

0,6
0,2
0,2
1,0
0,2
0,4
0,3
0,6
0,4
0,2
0,2
0,6
0,2
0,3
1,0
0,4
0,5
0,6
0,2
0,7
0,4
1,2
0,5
0,6
0,7

0,6

CAPITAL

MALAGA
MURCIA

OURENSE
OVIEDO

PALENCIA

PALMA DE
MALLORCA

LAS PALMAS
PAMPLONA
PONTEVEDRA

SALAMANCA

SAN
SEBASTIAN

SANTANDER
SEGOVIA
SEVILLA
SORIA
TARRAGONA
TENERIFE
TERUEL
TOLEDO
VALENCIA
VALLADOLID
VITORIA
ZAMORA
ZARAGOZA
CEUTA

MELILLA

ALTITUD
[m]
0

40
130
230

740

450

780

1000
10

1090

950

550

690
520
650

210

Sk [kN/m?]

0,2
0,2
0,4
0,5
0,4
0,2
0,2
0,7
0,3
0,5
0,3
0,3
0,7
0,2
0,9
0,4
0,2
0,9
0,5
0,2
0,4
0,7
0,4
0,5
0,2

0,2
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5.1.3.4.2. Sobrecarga de nieve en tableros

Segun los valores de sobrecarga obtenidos en el punto anterior, podemos obtener el valor de la

sobrecarga en los tableros como:
qr = 0,8sy (ec.145)
5.1.3.4.3. Acumulaciones locales de nieve

Se deben tener en cuenta acumulaciones locales de nieve debido a actos artificiales como el
paso de la maquina quitanieves. En estos casos debemos considerar la nieve esparcida en un
ancho igual al del tablero menos el de dos carriles con una altura igual a la del objeto de

contencidn y unas densidades de nieve dependiendo de la altitud (H):

Y =33 % para H € [1500 ; 2000]
y =27 % para H € [1000 ; 1500)
y =20 fnl\sl. para H € [800;1000)

y =15 m—’\?f para H € [0;800)

5.1.3.5 Otras acciones variables
5.1.3.5.1 Accion del agua
5.1.3.5.1.1 Empuje hidrostdtico

Se calculard considerando el peso especifico del agua como 9,8kN/m3.
5.1.3.5.1.2 Empuje hidrodindmico

El empuje vendra dado por:

Eo pv(T)?

crA(T) (ec.146)

Donde, p es la densidad del agua, v(T) es la velocidad segun el periodo de retorno, cr es el

coeficiente de fuerza (llustracion 44) y A(T) es el area del elemento segun el periodo de retorno.
5.1.3.5.2 Otras sobrecargas en situaciones transitorias

Se deberdn tener en cuenta todas aquellas sobrecargas en situaciones transitorias que deberan

aparecer en el proyecto.
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5.1.4 ACCIONES ACCIDENTALES (Ax)

5.1.4.1 Impactos
5.1.4.1.1. Impacto de vehiculos de carretera contra un elemento estructural del

puente o pasarela

Para asimilar la fuerza debida al impacto de un vehiculo con algin elemento estructural del
puente, se considerara una fuerza horizontal sobre el mismo de 1000kN en la direccién del
trafico y otra de 500kN en el sentido perpendicular. Su aplicacién se equivaldrd a la mas
desfavorable entre 0,5 my 1,5 m y no sera simultdnea. No serd necesaria su consideracién si la

distancia y barreras de la estructura cumplen la reglamentacién de la DGC.

El impacto de camiones sobre el tablero se equivaldra a una fuerza horizontal en el sentido del
trafico de 500kN actuando a una altura de 0,25 m. Se supondra una fuerza igual a la anterior con

una inclinacion de 10° y sentido ascendente en la parte inferior del tablero.
5.1.4.1.2. Impactos contra sistemas de contencion de vehiculos

Para el dimensionamiento de los sistemas de contencidon de vehiculos, se debera realizar un
estudio especifico dindmico para reducir en la mayor medida posible las consecuencias de
accidente. Al estar nuestro trabajo pensado para el estudio de cargas sobre el puente, no es
necesario dicho calculo. Sin embargo, todos los datos necesarios para su dimensionamiento se

pueden encontrar en la norma UNE-EN 1317.
5.1.4.1.3. Impacto de vehiculos ferroviarios

El valor de dicho impacto es el especificado en el apartado 4.4 de calculo de acciones para

puentes de ferrocarril.
5.1.4.1.4. Impacto de embarcaciones

En caso de tener un puente que cruce un curso de agua navegable se debera realizar un estudio

de impacto de las embarcaciones.
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5.1.4.2 Accidn sismica

Las acciones sismicas se especifican y estudian en la <<Norma de construccion sismorresistente:
puentes (NCSP)>>. En ella se recogen todas las acciones debidas a seismos segun la importancia

del puente.

5.1.4.3 Otras acciones accidentales

5.1.4.3.1 Caida de un carro de avance en fase de construccion

Se deben considerar dos hipétesis, la primera es que caiga durante la operacién de
deslizamiento del carro y la segunda es que lo haga durante el hormigonado o colocacién de una

dovela. Se puede aproximar la accién a una fuerza ascendente de valor el peso de la carga caida.
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5.1.5 VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES

Para ELS (Tabla 35), ELU de equilibrio (Tabla 36) y ELU de resistencia (Tabla 37), se adoptaran los
coeficientes parciales de seguridad:

EFECTO
ACCION

FAVORABLE DESFAVORABLE
PERMANENTE DE

Peso propio
Y =10 Ye¢ =10
VALOR CONSTANTE Carga Muerta
Pretensado P1 ye+ =0,9 e+ =11
Pretensado P2
PERMANENTE DE Otras presolicitaciones
VALOR NO Reoldgicas Yer =1,0 Yer =1,0
CONSTANTE Empuje del terreno
Rozamiento de apoyos deslizantes
Asientos Y+ =0,0 Yer =1,0
VARIABLE Yo =0,0 Yo =1,0
Tabla 35. Coeficientes parciales de sequridad para el ELS.
ACCION EFECTO
FAVORABLE DESFAVORABLE
Peso propio
Y¢ =0,9 Ye =11
PERMANENTE Carga Muerta
Empuje del terreno Yer =1,0 Yer =1,5
Sobrecargas de uso
Sobrecargas construccion
VARIABLE Sobrecargas terraplenes Yo =0,0
Acciones climéticas Yo =15

Empujes

Tabla 36. Coeficientes parciales de sequridad para el ELU de equilibrio.
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ACCION EFECTO

FAVORABLE DESFAVORABLE
PERMANENTE DE Peso propio
)/G :1,0 yG :1,35
VALOR CONSTANTE Carga Muerta
Pretensado P1 Yo :1’0/112ancl/1’3bend
Pretensado P2 Y =1,35
PERMANENTE DE Otras presolicitaciones Ye* =1,00
Y+ =1,0
VALOR NO Reoldgicas Y =1,35
CONSTANTE Empuje del terreno ye =15
Rozamiento de apoyos deslizantes Y+ =1,35
Asientos Y+ =0,0 Yo+ =1,2%/1,355"
Sobrecargas de uso
Sobrecargas construccién
=0,0
VARIABLE Sobrecargas terraplenes Yo
)/Q :1,5

Acciones climaticas

Empujes

Tabla 37. Coeficientes parciales de sequridad para el ELU de resistencia.
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Los valores de los coeficientes ¥;, valen:

ACCION

Vehiculos
pesados

Cargas Sobrecarga
verticales uniforme
Carga en

SOBRECARGA aceras
DE USO Fuerzas horizontales

Peatones
Aglomeraciones

Sobrecarga de uso pasarelas
Persistente
Viento Construccion

Pasarelas

Accidn térmica

Nieve Construccion

Hidrostatico
Accion del agua

Hidrodinamico

Sobrecarga de construccion

Tabla 38. Valores de los factores de simultaneidad.
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0,75

0,4

0,4

0.4
0.6
0.8
0.3
0.6

0.8

1.0

0.75

0.4

0.4

0.0

0,4
0,2
0,0
0,2
0.6
0,0
1.0
1.0

0.0

v,
0.0
0.0/0.25sm

0.0

0.0

0,5

0.0

1,0
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5.1.6 ESTADOS LIMITE

Una vez calculados todos los esfuerzos, nuestra estructura debera cumplir los requisitos

pertinentes a los estados limite ultimo (ELU) y de servicio (ELS) para su puesta en servicio.
5.1.6.1 Estado Limite de Servicio (ELS)

El estado limite de servicio, nos exige que nuestra estructura cumpla su funcionalidad, como

minimo, durante la vida util de la misma. Se debe asegurar:
E; <Cy

Siendo Ey4 el valor de calculo a considerar en nuestra estructura y Cq4 el valor limite

correspondiente al estado limite de servicio.
Las combinaciones de las acciones para el ELS seran:

e Combinacion caracteristica (poco probable):

Z Y6,iGri + Z Y6 jG 'kt Y0101 t+ Z Y0,iY0,i Qi (ec.147)

iz1 j=1 i>1

e Combinacién frecuente:

Z Y6,iGr,i + Z Y6",jG kj tVo1¥P1,10k1 + Z Y0,iW2,i Qi (ec.148)

i21 jz1 i>1

e Combinacion cuasipermanente:

Z Y6,iGr,i + Z Y6 jG 'k + z Y0,i%2,i Ok, (ec.149)

i1 j=1 i>1
Siendo
Gy ; valor de la accién permanente i de valor constante.
G*k,j valor de la accién permanente j de valor no constante.
Qk1 » W11Qx1 Valorde la accion variable dominante.
Wo,iQki » W2,0Qx,; Valor de la accion variable concomitante.
Y; son los diferentes coeficientes definidos en la Tabla 38.

y son los diferentes coeficientes de seguridad definidos en la Tabla 35.
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Aplicando las combinaciones de acciones definidas se consideraran:

e ELS de fisuracion

e ELS de deformacién

e ELS de vibraciones

e ELS de plastificaciones

e ELS de deslizamiento

Para asegurar el correcto funcionamiento de nuestra estructura durante, al menos, su vida util

debemos cumplir las siguientes restricciones:

5.1.6.1.1 Flechas

5.1.6.1.1.1. Estado Limite de Servicio de deformacion

La flecha para el valor frecuente de sobrecarga no podra superar L/1000 en puentes de carretera
0 L/1200 en pasarelas o puentes con zonas peatonales. Se podran aceptar valores superiores si

las vibraciones son admisibles segin 5.1.6.1.2.

En tableros con voladizos o flexibilidad transversal en juntas de dilatacion la flecha para el valor

frecuente de sobrecarga no podra superar 5 mm.
5.1.6.1.1.2. Contraflecha de ejecucion

Debido a los procesos constructivos pueden aparecer contraflechas. Se deben definir unos
valores de las mismas para la carga permanente y para la mitad de los efectos reoldgicos de tal

forma que nuestra estructura se ajuste a la rasante tedrica de proyecto.

Se deberan aplicar medidas correctoras durante la ejecucidn para evitar deformaciones debidas
al soldeo en puente metalicos. Se debe comprobar, ademds, que no existen zonas de

acumulacidn de agua en la estructura con las cargas permanentes y las deformaciones diferidas.
5.1.6.1.2 Vibraciones

Nos centraremos en el estudio del confort en zonas por las que transiten peatones. En tableros

con voladizos se deben considerar los efectos locales sobre los mismos.

En general los valores de la aceleraciéon para el confort pueden tomarse como:
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RANGO DE ACELERACIONES
GRADO DE CONFORT

VERTICALES LATERALES
MAXIMO [0;0,5) m/s? [0;0,1) m/s?
MEDIO [0,5;1,0] m/s? [0,1;0,3] m/s?
MINIMO (1,0;2,5] m/s? (0,3;0,8] m/s?
NO ACEPTABLE >2,5 m/s? >0,8 m/s?

Tabla 39. Valores de la aceleracion para el confort.

5.1.6.1.2.1. Estado Limite de Servicio de vibracion en puentes con zonas peatonales

Salvo en puentes urbanos con trafico peatonal intenso, puentes con voladizos laterales
transitables esbeltos y puentes singulares o de nuevos materiales, serd suficiente el

cumplimiento de 5.1.6.1.1 para el resto de puentes.

Para estos tres tipos de puente especificos se debe desarrollar un estudio dinamico para un
camién de 400kN con velocidades entre 20 y 80 km/h. La flecha maxima no puede superar los

valores de la tabla 39.

En caso de no cumplir las condiciones de 5.1.6.1.1 se debe realizar también un estudio dinamico.
5.1.6.1.2.2. Estado Limite de Servicio de vibracion en pasarelas peatonales

Se considerara verificado el ELS de vibraciones salvo en las siguientes situaciones:

e Vibraciones verticales y longitudinales de 1,25 a 4,60 Hz.
e Vibraciones laterales de 0,50 a 1,20 Hz.

e Luzsuperiora 50 m.

e Ancho util superiora 3 m.

e Tipologia singular o nuevos materiales.

e Puentes urbanos con trafico peatonal intenso.

Cuando nuestro puente presente alguna de estas condiciones sera necesario el desarrollo de un

estudio dindmico para analizar la respuesta vibratoria de nuestro puente.
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5.1.6.2 Estado Limite Ultimo (ELU)

El estado limite ultimo, nos exige que nuestra estructura sea segura a nivel estructural, es decir
garantizar que no colapse frente a cargas externas. Ademas, en caso de colapsar, nos exige que
su rotura sea ductil para poder desalojar en caso de colapso inminente y evitar asi dafios

personales graves. Se debe asegurar:
Sqa <Ry

Siendo S4 el valor de calculo a considerar en nuestra estructura y Rq el valor limite

correspondiente al estado limite dltimo.
Las combinaciones de las acciones para el ELU seran:

e Situacién persistente o transitoria:

Z Y6,iGki + Z Y6 jG 'k + V0101 + Z Y0,iY0,i Qi (ec.150)

i=1 j=1 i>1

e Sjtuacion accidental sin sismo:

D G ) Gt Ak W0+ ) WoQp (e 15D)

i=1 j=1 i>1

e Sijtuacion accidental de sismo:

Z Gi,i + Z Gkt Apk + W210k1 (ec.152)

i1 j=1
Siendo
Gy ; valor de la accion permanente i de valor constante.
G"y,j valor de la accion permanente j de valor no constante.
Qk1 » W1,1Qk1 Valor de la accién variable dominante.
WoiQki » ¥2,;Qk,; Valor de la accién variable concomitante.
W, 1Qx 1 Valor cuasipermanente de la accidn relativa a la sobrecarga de uso
A valor caracteristico de la accién accidental.
A i valor caracteristico de la accion sismica.

Y; son los diferentes coeficientes definidos en la Tabla 38.
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¥ son los diferentes coeficientes de seguridad definidos en las tablas 36 y 37.

Aplicando las combinaciones de acciones definidas se consideraran:

e ELU de equilibrio
e ELU derotura

e ELU de fatiga
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5.1.7 PRUEBAS DE CARGA

Una vez realizado, los cdlculos de las acciones pertinentes segun las pautas definidas en esta
Instruccién y después de construir nuestra estructura, debemos realizar la prueba de cargas
pertinente antes de la puesta en servicio para comprobar que el puente resiste las cargas

maximas que se les suponen sobre él debidas al trafico.

Las pruebas deberdn ser dindmicas o estaticas, siendo las primeras obligatorias para aquellos
puentes con luces de vano iguales o superiores a los 12 m. La prueba de carga dindmica sera

perceptiva en puentes de luce superiores a 60 metros o en aquellos con disefios inusuales.

En el supuesto caso de no obtener en esta prueba los resultados esperados, sera necesaria una
comprobacién tanto de calculo como de la estructura en si y se realizaran las modificaciones

pertinentes para garantizar la funcionalidad y seguridad de la estructura.
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6. EJEMPLO COMPARATIVO DE PUENTES DE CARRETERA,

FERROCARRIL CONVENCIONALY TREN DE ALTA VELOCIDAD.

En este apartado, realizaremos una comparacion de las acciones (de forma individualizada) que
se aplican a nuestro puente para distintas modalidades de uso, a saber, puentes de ferrocarril y
puentes de carretera. Esto nos permitird ver con una mayor claridad las diferencias y similitudes

gue un puente de la misma indole pueda sufrir para cada caso.

Para poder comparar debemos definir primero las caracteristicas propias de nuestro puente.
Con el objetivo de alcanzar una comparacién equitativa, y aunque esto no se ajuste en su
totalidad a la realidad, vamos a proponer unas dimensiones y una seccion comun para ambos

Casos.

La longitud del puente sera de 25 metros, mientras que su seccién, como se puede ver en Plano
1 es una seccidn cajén cuyo ancho superior es de 14 metros, mientras que el inferior es de 7
metros. Las alas tienen una longitud de 3 metros con un ancho que oscila entre los 30 y los 50

centimetros. El canto total de la pieza es de 2,0 metros.

El resumen de las caracteristicas del puente objeto de estudio son las siguientes:

PARAMETRO VALOR
AREA DE LA SECCION 7,8488 m?
LONGITUD DEL PUENTE 25m
El 50660592 kNm?
MASA 20000 kg/m
FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE TORSION f, 1,1735 Hz
RADIO DE GIRO (r) 0,698 m
FRECUENCIA PROPIA 4 Hz
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO ({) 2%

Tabla 40. Caracteristicas del puente objeto de comparacion.
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La longitud del puente ha sido definida de forma arbitraria, con el objetivo de definir un puente
isostatico que sea susceptible a poder sufrir el fendmeno de resonancia, cuyo estudio es uno de
los principales objetivos de este proyecto. El material de construccién del puente sera hormigén

pretensado y se encontrard dentro de la provincia de Barcelona con doble via para el trafico.

La definicién de la rigidez El, asi como la de la masa por unidad de longitud y la frecuencia propia
han sido obtenidas del estudio propuesto por el “European Rail Research Institute (ERRI)” en la

ficha D214 (a), “Design of railway bridges for speed up to 350 km/h”.

El puente se encuentra en la provincia de Barcelona a una altura de 400 metros con respecto al

nivel del mar y sobre un terreno de tipo arcilloso que presenta las siguientes caracteristicas:

PARAMETRO VALOR
COHESION (c) A 2m 60 kPa
COHESION (c) A 30m 280 kPa
, kN
PESO ESPECIFICO (y) 20—
m3
ANGULO DE FRICCION (®) ~0°
CONSTANTE DE COHESION (N¢) 9,0
CONSTANTE DE SOBRECARGA (N,) 1,0
CONSTANTE DE FRICCION (N, ~0
FACTOR DE ADHERENCIA (o) 0,60
NIVEL FREATICO -2,0m
e m2
GRADIENTE DE VOLUMEN (m,) 2.10~% —
kN
NUMERO DE POISSON (v) 1,5 MPa
MODULO DE YOUNG (E) 0,5

Tabla 41. Caracteristicas de los pardmetros del terreno de construccion.

Calcularemos las acciones considerando una vida util de 100 afios.

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 137



6.1. PUENTES DE FERROCARRIL

Vamos a proceder a identificar el valor de las diferentes acciones que pueden actuar sobre

nuestra estructura, siguiendo el desglose realizado en “4.4. Calculo de acciones”.

6.1.1. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (Gk)

6.1.1.A Peso propio (Gyq)

El peso propio de nuestro puente viene definido por el “European Rail Research Institute (ERRI)”
en la ficha D214 (a), “Design of railway bridges for speed up to 350 km/h”. En dicha ficha se nos
estipula una masa de 20000 kg/m para un puente con las caracteristicas definidas en el punto

anterior. Por tanto:

k
p = 20000-J
m

Gry = —196200N—1962kN 5.1
k1=9g p= —=1962— (ec5.1)

Si procedemos a realizar un cdlculo aproximado del peso propio de nuestro puente mediante el

conocimiento del area de la seccion y de la densidad del hormigdn armado (Tabla 2) obtenemos:
kN
Grr =A-yya = 7,8488 - 25 = 196,22; (ec5.2)

Vemos, por tanto, que el valor estimado a partir del area se ajusta de forma muy precisa al valor
propuesto por el ERRI. Con esta comprobacion, podemos afirmar que el modelo de seccién de

nuestro puente es robusto y preciso.

6.1.1.B Cargas muertas (Gy»)

Para puentes destinados a la circulacion de ferrocarriles sobre ellos, las cargas muertas
constituyen un valor de las acciones permanentes nada desdefiable. Las sobrecargas son
debidas a los elementos que constituyen la via de ferrocarril. Para la correcta cuantificacién de

los mismos es necesaria la definicién de las dimensiones de la estructura adicional (Plano 2).
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Como se puede apreciar en el plano anterior, nuestra via serd de ancho internacional y no

ibérico.

Otro de los pardmetros a definir de nuestra via, es la dimensién de los carriles. Debido a que
nuestra via debe ser disefada para soportar un trafico destinado a trenes de alta velocidad,
disefiamos la via con un carril UIC60. El peso de un carril de semejantes caracteristicas es de 60

kg por metro lineal y sus dimensiones se pueden ver en la siguiente llustracién:

A
o
oy
i

9

llustracion 47. Caracteristicas y dimensiones del carril UIC60. Datos en mm.

El siguiente elemento a definir es la catenaria, que constituye la principal fuente de energia de
nuestro medio de transporte. El modelo de catenaria necesario para la correcta implementacion

de una via de alta velocidad es el C-350. Los elementos que constituyen la catenaria son:

o Aisaldores o Elementos de seguridad o Otros elementos
o Cables de retorno o Feeder o Péndolas

o Cimentaciones o Hilo de contacto o Poste (5,3m)

o Elementos de montaje o Ménsula o Sustentador
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Una vez definidos los elementos a considerar procedemos a la cuantificacién de sus pesos:

TERRAPLEN (G 1)

Con las dimensiones disponibles en el plano 2, podemos ver que el drea del terraplén es de

4,8084 m?. La densidad de los materiales granulares compactados (MGC) puede encontrarse en

la Tabla 2, y toma un valor de 20 k—l\;
m

kN
Giaa = A" Yuge = 4808420 =96168—  (ec5.3)

BALSTO (Gg2.2)

Actuando de forma analoga al punto anterior, obtenemos:

kN
Giaz = A" Vpaasto = 1,8084 - 18 = 325512—  (ec 5.4)

CARRIL (G2 3)

Teniendo en cuenta que usaremos un carril UIC60 cuya masa es de 60 kg/m y que tenemos doble

via para el trafico:

N kN
Gioz=n-p-g=4-60-981=23544—=23544—  (ec55)

TRAVIESAS (Gp2.4)

Las traviesas a emplear en nuestra via seran las traviesas monobloque de peso entre 295y 315
kg. Estas deben ser colocadas en tramos entre 50 y 70 cm, por este motivo siempre
encontraremos un total de 2 traviesas por metro lineal. Teniendo en cuenta la doble via

obtenemos:

N kN
Grg=n-p-g=4-315-981=12360,6—=123606—  (ec56)
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OTROS ELEMENTOS DE ViA (G 5)

Los demds elementos de la via, a saber: sujeciones, placas de asiento, aparatos de via, etc. Se

. . kN
consideraran como una sobrecarga de valor (4,6) -

Debido al desconocimiento del valor exacto de la accidn, la instruccién nos propone establecer
un rango de valores cuyo valor esta minorado un 30% respecto el valor minimo y mayorado un

30% respecto el valor maximo.

kN
Grzs = (2,8;7,8) p (ec 5.7)

MURETE DE CONTENCION (G ¢)

Con las dimensiones disponibles en el plano 2, y las densidades de la Tabla 2, obtenemos:

kN
Groo=A-yy=02-25= 5? (ec 5.8)

CATENARIA (G 7)

Realizando los calculos pertinentes para encontrar el peso de cada uno de los elementos segin
la informacion disponible en la pagina oficial de ADIF ©, podemos estimar el peso del conjunto

del sistema como:
1 kN
Gka7 = 116 (ec5.9)

Sin embargo, el valor numérico no tiene una certeza del 100% y es por eso que, igual que hemos

aplicado para “otros elementos de via” debemos establecer un rango de cargas:

kN
Gia7 = (81,2;1508)—  (ec5.10)

CANALETA (Gy2.5)

Con las dimensiones disponibles en el plano 2, y las densidades de la Tabla 2, obtenemos:

kN
Gias = A1 Vuw + Az Vs = 0,709 24 +0,035 77 = 19,74—  (ec 5.11)
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OTROS ELEMENTOS (Gg2.9)

Otros elementos a considerar son los almacenes de balasto o las sefiales de trafico. Para estimar

su cuantia, procedemos de igual forma que lo desarrollado en “otros elementos de via”

kN
Grzo = (2,8;7,8) e (ec 5.12)

Una vez han sido considerados todos los elementos existentes en nuestro puente de forma

permanente podemos obtener su valor total:

9
kN
Giz = ) Gra = (25497 ;334,57) — (ec513)

i=1

Algunas de las acciones consideradas anteriormente tienen un comportamiento de carga
puntual, sin embargo, por tener la carga repartida un efecto mds desfavorable sobre nuestra
estructuray con el fin de sobredimensionar las acciones para evitar un mal comportamiento del
puente por mala estimacion de las mismas, consideraremos todas las cargas como
uniformemente repartidas a lo largo del tablero. Trabajaremos, ademas, con la carga mayor por

ser esta mds perjudicial para la estabilidad de la estructura.

2 kN kN
G, = Z Gi = (45117;530,77) — = 530,77—  (ec5.14)

=1
Con este valor de la carga repartida, se nos generan las siguientes leyes de esfuerzos:

V(x) = 6634,625 — 530,77x [kN] (ec5.15)
M(x) = 6634,625x — 265,385x% [kNm] (ec5.16)
0(x) = 4,36541-1077 - (4x3 — 150x? + 15625) [rad] (ec5.17)
y(x) = 4,36541- 1077 - (x* — 50x3 + 15625x) [m] (ec5.18)

Las leyes explicitadas con mayor detalle, asi como el grafico de las mismas puede verse en el
ANEJO H.
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6.1.2. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (Gk")

6.1.2.A. Pretensado

Para el correcto dimensionamiento del pretensado es preciso conocer el total de las cargas

permanentes y variables que sufrira nuestra estructura a lo largo de toda su vida.

Nuestro puente serd de hormigdn pretensado con armaduras postesas, es decir que entran en
actividad mediante la aplicacion de una fuerza externa con gatos hidrdulicos una vez la pieza ha

sido dimensionada y el hormigdn ha fraguado.

Uno de los elementos a considerar en el disefio de las fuerzas de pretensado es la pérdida que
sufre la misma a causa del rozamiento con el hormigdn, la penetracién de la cufia, el

acortamiento elastico por relajacion y las pérdidas diferidas en el tiempo.

Resulta remarcable destacar que nuestra armadura en tiempo infinito habra sufrido la pérdida
de fuerza de pretensado maxima. Nuestra fuerza de pretensado en ese tiempo infinito (P, ) debe

ser capaz de soportar las cargas maximas.
Debemos estudiar los efectos de la armadura postesa en dos situaciones.

e Situacidn de vacio: Aun no han empezado a actuar las cargas, pero si el pretensado y el
peso propio.

e Sijtuacién de servicio: Todas las cargas asociadas han entrado ya en accion.

Para poder hallar dicho valor, nos vamos a apoyar en el diagrama de Magnel. Este diagrama nos
proporciona una regién solucion, en funcion de la fuerza de pretensado y la excentricidad de la
armadura. Podemos ver en el siguiente grafico como la regidon solucidn viene delimitada por las
cuatro rectas (azul, amarillo, naranja y rojo) cuyas expresiones pueden verse en las ecuaciones

5.19,5.20,5.21y 5.21b.
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DIAGRAMA DE MAGNEL

traccion en vacio compresion en vacio traccion en servicio s compresion en servicio

llustracion 48. Diagrama de Magnel.

, -P -P-e M
—glaco < o't W P yvt+—.v (ec 5.19)

AC IC IC

. -P -P-e M
O.éicacw > YI;I + Y ; b, v = I_ v (ec 5.20)
c c ¢

!
servicio<yP'P+yP'P'eP_ ’ M /

—05 < 0 I v - Z Y (ec5.21)
. -P -P-e M’
gservicio > Y W P vy—.v (ec 5.21b)
AC IC IC

Yp es el coeficiente de seguridad del pretensado.
Ac e l.son el areay la inercia del hormigdn.
vy Vv’ son las distancias del centro de gravedad a la fibra superior e inferior, respectivamente.

My M’ son los momentos en situacién de vacio y de servicio, respectivamente.

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 145



Esta regidn nos delimita un espacio de soluciones para el hallazgo de nuestra fuerza de
pretensado inicial. Sin embargo, para cumplir con la normativa de hormigdn estructural (EHEQS),

la excentricidad que debe sufrir una armadura no puede ser superior a un valor concreto.
€gHE = v' =05 Pyaing — Cmin (ec 5.22)
Donde @ ,4inq ¥V Cmin SON el didmetro de la vaina y el recubrimiento minimo, respectivamente.

La excentricidad, por tanto, sera un valor limitante (recta blanca) que nos proporcionara un
rango de valores de la fuerza de pretensado mucho mds acotado. Debemos recordar que en este
grafico la excentricidad se presenta como la pendiente de las rectas a causa de la definicion de

los ejes.

DIAGRAMA DE MAGNEL

traccion en vacio compresion en vacio
traccién en servicio e CcOMpPresion en servicio
e cxcentricidad 6ptima

llustracion 49. Diagrama de Magnel con la limitacion de excentricidad expuesta en la EHE-08.

Podemos considerar las pérdidas de la fuerza de pretensado como un porcentaje () de la fuerza
inicial. La fuerza necesaria para el pretensado sera aquella que considerando las pérdidas a lo
largo de su historia es capaz de soportar las cargas maximas. Podemos estimar dicha fuerza en
tiempo infinito como la Pmin que se muestra en el grafico. Considerando un 25% (valor tipico) de

pérdidas, obtenemos entonces la expresion de la fuerza de pretensado inicial (Po), como:

Prin 4
Py = lfj"[‘? =3 Pmin  (ec523)

Teniendo el valor de Py, seria recomendable la comprobacién que nuestra carga de pretensado

entra en la zona de nlcleo central para no proporcionar tracciones excesivas a nuestra seccion.
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6.1.2.B. Acciones y asientos del terreno

Las acciones que sufra nuestro terreno requieren de un estudio geotécnico especifico que podra

ser basado en las siguientes hipdtesis y teorias.

Las cimentaciones transmitirdn los esfuerzos de la estructura al terreno (Qy). Es por ello muy
importante hacerlo sobre un terreno competente que resista las cargas. En el caso de los pilotes,

distribuyen la carga recogida en la estructura hacia el terreno de dos formas:

e Transmisién de cargas mediante la base del pilote (Qy).

e Transmision de cargas mediante el rozamiento de piel (Qs).

*QT QT=Qs+Qb_Wp

—h — —Pe

T s i L
=K. 0w [ +Q5=st(Z)'p(Z)'dz

’

Ch

| B |

llustracion 50. Fuerzas y cargas involucradas en el dimensionamiento de los pilotes.

De este esquema de fuerzas podemos deducir que:
Qr +W =Qs+ Qp (ec 5.24)
Donde W, Q; vy @, se pueden encontrar siguiendo el modelo propuesto por Terzaghi:
W =Vy- vy (ec 5.25)
Qs =qs-A;  (ec5.26)

Qp=4qp-4p  (ec5.27)
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qp=cN;+po-(N;—1)+05-y-B-N,+p  (ec5.28)

s = a- Cu,media (ec 5'29)

Donde p y po son la presién efectiva y la presidon absoluta, respectivamente y los demas

pardmetros pueden verse definidos en la tabla 41.
Para el calculo final, debemos tener en cuenta dos aspectos:

e Para pilotes el término p, - N, es muy superior al término 05-y-B- N, y por tanto
este Ultimo es negligible.

e Las incertidumbres en los valores del terreno siempre son muy elevadas. Por este
motivo, en el estudio de la mecdnica de suelos se suelen tomar factores de seguridad

(Fs) del orden de 3.

Considerando ambas condiciones obtenemos finalmente que:

2 2

B _a-Cy B ¢N:+po - (N; — 1) (B)
Qr +m (2) L-yy= F 2m (2> L+< F +yL|-m > (ec 5.30)

Segun el Dr Yepes catedratico de la Universitat Politécnica de Valéncia para un puente con
nuestras caracteristicas, resulta recomendable el uso de pilotes de didametro 1,5 metros

aproximadamente.

Sustituyendo los valores numéricos conocidos podemos establecer una relacién entre la carga

expuesta a nuestros pilotes y la longitud de soterramiento de los mismos.
QT,FS=3 = 48,1875 * T[L + 472,5 *TT [kN] (€C 531)

Qrrs—1 = 150,1875 - 7L + 1417,5-7  [kN] (ec 5.32)

Podemos apreciar en el siguiente grafico los valores que adopta nuestra funcion:
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«10% Carga que puede resistir el pilote para una longitud de soterramiento dada
T

T T T

Carga [kN]

o
®

0 5 10 15 20 25 30
Longitud de soterramiento [m]

llustracion 51. Carga que puede resistir el pilote para una longitud de soterramiento dada para distintos valores del factor de seguridad.
Una vez visto la interaccion de los pilotes con el terreno procedemos al estudio del asentamiento
del mismo. Debido a que nuestro terreno es de cardcter arcilloso tenemos que considerar no
solo el asentamiento instantaneo, sino también la consolidaciéon que sufre nuestro terreno

debido a la aplicacién de cargas permanentemente durante su existencia.

Segun la teoria de Boussinesq la tension vertical aplicada en el centro de un darea circular con

carga uniformemente repartida, viene dado por:

El asentamiento instantaneo y el de consolidacién vienen dado por las siguientes expresiones:

2qg-7-(1-v?)
pi = E

(ec 5.34)

Pe = Z m, - Ao’ - H; (ec 5.35)
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Asentamiento por unidad de carga [m3/kN]

9.2

=]
=]

o
=2}

@
»

8.2

~
=)

76

74

Si dividimos la zona de influencia de nuestro pilote en n tramos de L/n de longitud obtenemos

una expresion final del asentamiento:

| |

2q -1 (1—v?) | 1 | L
p= +va~A|q- 1—-—— || = (ec.36)

’ o))

Para poder realizar un estudio especifico en funcién de la longitud y la carga, definiremos

nuestro asentamiento por unidad de carga. Realizaremos un total de 3 tramos a modo de
simplificacion.

P + LTk (0p + 201 + 20, + )] 37

—_— =+ m, = |= o o o,+o0 ec.

. Ly . . L .
Teniendo en cuenta que o; es la tensidn para una profundidad z; = i 3V sustituyendo los

valores conocidos obtenemos la siguiente relacion:

[ 1
p » L L5 1 1 1 [ [m3
E=7,5-10 +2-10 -§-|—— - i - i 5 §| o (ec.38)
2 2 2
| [+gezl [rael 2 [+ gl
<1074 Asentamiento por unidad de carga para una longitud de soterramiento dada

T T T T

| | | | |

5 10 15 20 25
Longitud de soterramiento [m]

llustracion 52. Asentamiento por unidad de carga para una longitud de soterramiento dada.
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6.1.3. ACCIONES VARIABLES (Qx)

6.1.3.A Cargas Verticales
6.1.3.A.1. Tren de Cargas ferroviarias

Segun lo expuesto en el apartado “4.4. cdlculo de acciones”, debemos calcular las leyes de

esfuerzos generadas por el tren de cargas verticales UIC71 plasmado en la ilustracion 4.

La instruccién nos propone mayorar las acciones de dicho tren mediante la aplicacién de un
coeficiente a de valor 1,21 en nuestro caso. Para poder realizar un estudio mas preciso
calcularemos las expresiones de las leyes de esfuerzos para las cargas normales y para las cargas

mayoradas con el objetivo final de comparar los valores finales.

Realizando los calculos explicitados en el Anejo |, obtenemos los siguientes resultados:

COEFICIENTE o CONCEPTO COORDENADA x [m] VALOR
MOMENTO MAXIMO x=12,5m 8909,6 kNm
1,0 GIRO MAXIMO x={0;25}m [1,4-1073| rad
FLECHA MAXIMA x=12,5m 11,0807 mm
MOMENTO MAXIMO x=12,5m 10780,616 kNm
1,21 GIRO MAXIMO x=1{0; 25} m 11,69 - 1073| rad
FLECHA MAXIMA x=12,5m 13,3986 mm

Tabla 42. Resumen de resultados del andlisis del tren de cargas ferroviarias verticales UIC 71 en nuestro puente.
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flecha total[mm]

30

25

20

6.1.3.A.2. Efectos dindmicos debidos al trdfico

En este apartado vamos a proceder a realizar una comparativa entre los cuatro métodos que
han sido explicados en el apartado de “4.4.3.A.2. efectos dindmicos debidos al trafico”. El
objetivo es ver la evolucion de la precisidon de los métodos aplicados hasta llegar a la solucién

analitica.

ZIMMERMANN (1896)

Segun la expresidon propuesta por él (ec.1), podemos hallar la siguiente:

1—2k? v
Y= Tagz Yest (ec 5.39) k = SIF (ec 5.40)

Sustituyendo los valores conocidos y realizando un barrido de velocidades podemos encontrar
el desplazamiento. Consideraremos y,s; como la flecha maxima obtenida por el tren de cargas

ferroviarias verticales UIC71.

Es intuitivo suponer que para velocidades cercanas a 360 km/h, las cuales eran surrealistas para
aquella época, el modelo de Zimmermann no funcionard en nuestro caso por tomar el
denominador valores cercanos o iguales a cero. Por tanto, lo calcularemos para velocidades

comprendidas entre 0 y 300 km/h.

Desplazamiento maximo del vano por el método de Zimmermann

T T T I
—UICT71
———UIC71 mayorado un 21%

L I L L L

50 100 150 200 250
Velocidad del tren [km/h]

llustracion 53. Desplazamiento mdximo del vano por el método de Zimmermann.
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INTERNATIONAL UNION OF RAILWAYS - UIC

Segun lo expuesto en las ecuaciones (ec .3) hasta (ec.6), definiremos nuestra flecha dindmica

como:
B PP AL PR S (fL 1) 4 5.41
9a =09 1—k, + k¥ 100 ¢ 80 ¢ (ec541)
Donde
(v 4 A1=0,5 (ec5.44)
a =min {22 ,1} (ec 5.42) ky = 2Lf (ec 5.43)

Sustituyendo los valores conocidos para nuestro puente, obtenemos:

Desplazamiento maximo del vano por el método propuesto por la UIC
30 T T T T T T T

—UIC71
——UIC71 mayorado un 21%

flecha dinamica[mm]

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Velocidad del tren [km/h]

llustracion 54. Desplazamiento mdximo del vano por el método propuesto por la UIC.

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 153



IMPRONTA DINAMICA

Las ecuaciones que definen este modelo simplificado de interaccion vehiculo-estructura, estan
explicadas en el ANEJO D, a continuacion de la solucién analitica mientras que el algoritmo usado

en MATLAB® estd explicitado en el ANEJO A, SCRIPT 7.

Este método ya ha sido empleado para el estudio de aceleraciones e impronta dinamica del tren
ICE2 como puede comprobarse en las ilustraciones 20 y 21. No obstante, ha sido aplicado para
distintas condiciones a las actuales. Procedemos ahora a desarrollarlo para los dos trenes de alta
velocidad espafioles que pueden pasar por nuestras vias con las propiedades caracteristicas de

nuestro puente objeto de estudio:

TALGO AV

IMPRONTA DINAMICA DEL TREN PARA UN AMORTIGUAMIENTO DEL =2 %

1500 : T

=]
S
=1

I

IMPRONTA DINAMICA [KN]

o
8
T

5 10 15 20 25
LONGITUD DE ONDA [m]

llustracion 55. Impronta dindmica del TALGO AV.
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ACELERACION [m/s?]

ACELERACION MAXIMA DEL CENTRO DEL VANO POR EL METODO DE IMPRONTA DINAMICA PARA UN AMORTIGUAMIENTO DEL =2 %

T T T T |

25

[N

S
w

0.5

| | | | |

100 150 200 250 300 350
VELOCIDAD [km/h]

llustracion 56. Aceleracion mdxima del centro del vano por el método de impronta dindmica para el TALGO AV.

IMPRONTA DINAMICA [KN]

IMPRONTA DINAMICA DEL TREN PARA UN AMORTIGUAMIENTO DEL =2 %

400

2000 T T T T

1800 [~

1600

1400

1200

1000

g

600

400

| | |

5 10 15 20 25
LONGITUD DE ONDA [m]

llustracion 57. Impronta dindmica del AVE.
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ACELERACION MAXIMA DEL CENTRO DEL VANO POR EL METODO DE IMPRONTA DINAMICA PARA UN AMORTIGUAMIENTO DEL =2 %
T T T T T

45— —

35

w
I

ACELERACION [m/s?]
& &
| T

-
o
|

05

| | | | |
100 150 200 250 300 350 400
VELOCIDAD [km/h]

llustracion 58. Aceleracién madxima del centro del vano por el método de impronta dindmica para el AVE.

TALGO AV .vs. AVE

Si procedemos a su comparacion obtenemos:

IMPRONTA DINAMICA DEL TREN PARA UN AMORTIGUAMIENTO DEL =2 %
T T

2000 T

——TALGO AV
1800 [~ =—AVE —

1600

1400

1200

1000

IMPRONTA DINAMICA [KN]
{3
8

g

400

| | | |
5 10 15 20 25 30
LONGITUD DE ONDA [m]

llustracion 59. Comparacion de la impronta dindmica para el TALGO AV y el AVE.
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ACELERACION [m/s?]

ACELERACION MAXIMA DEL CENTRO DEL VANO POR EL METODO DE IMPRONTA DINAMICA PARA UN AMORTIGUAMIENTO DEL =2 %
T T T T

——TALGO AV
45— - AVE —

{34t
5

w

N
o

[N]

1.5

0.5

| | | | |
100 150 200 250 300 350 400
VELOCIDAD [km/h]

llustracion 60. Comparacion de la aceleracion mdxima en el centro del vano por el método de impronta dindmica entre
TALGO AV y AVE.

Podemos comprobar como las velocidades criticas de ambos ferrocarriles no coinciden. Para el
caso del TALGO AV, la velocidad critica aparece para un valor sensiblemente inferior que para el

AVE.
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CALCULO ANALITICO DEL DESPLAZAMIENTO Y ACELERACION POR TRENES REALES. IAPFO7

La IAPFO7 nos sugiere la separacion de trenes de alta velocidad de los trenes convencionales.
I.  Velocidad inferior a 220 km/h

Podemos estimar los desplazamientos mediante dos métodos:
l.a. Coeficiente de impacto envolvente

Este método nos propone hallar el valor maximo de desplazamiento dindmico mediante la
mayoracién del desplazamiento debido a las cargas estaticas multiplicdndolo por un coeficiente

®; que en nuestro caso toma el siguiente valor:

144 +082=112  (ec5.45)
= , =1, ec o.
2 VL-02
Yaina=1 = P2 * Yest,a=1 = 12,4104 mm (ec 5.46)

Yaina=121 = P2 * Yest.a=1,21 = 15,0064 mm (ec 5.47)

I.b. Coeficiente de impacto mediante expresiones analiticas

Para estas velocidades y segun lo establecido en las ecuaciones (ec.20) hasta (ec.25), podemos
afirmar que la IPAFO7 utiliza las ecuaciones halladas por la UIC (ec 5.41 — ec 5.44) cambiando,

tan sdlo el valor de lambda y de k; por los siguientes:

%4
ki =min {— ; 0,76} (ec 5.48)

2Lf,
( km
| 1,00 V< 1207
km km
A=140,75 1207 <V < ZZOT (ec 5.49)
| km
kO,SO V> 2207
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Aplicando las ecuaciones modificadas obtenemos:

Desplazamiento maximo del vano por el método propuesto por la IAPF para velocidades inferiores a 220 km/h
20 T T T T T T T T T

—UIC71
———UIC71 mayorado un 21%

flecha dinamica[mm]
=)
T
|

) | ) ! ) | ] | ] !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Velocidad del tren [km/h]

llustracién 61. Desplazamiento mdximo del vano por el método propuesto por la IAPF para velocidades inferiores a 220 km/h.

Il. Velocidad superior a 220 km/h

El método de la impronta dindmica es una aproximacién de la realidad que nos sugiere, de forma
bastante fiable, las velocidades criticas para las cuales nuestro puente tiene unas mayores
solicitaciones. No obstante, no nos proporciona un valor exacto de alta precisién. Para obtener
dicha precisidn es necesario aplicar la formula analitica del desplazamiento y la aceleracion del
vano al paso de un tren de cargas real que puede verse desarrollada en el Anejo D y cuyas

expresiones finales resultan:

[oe]

x| =

y(t) = e =@t . [Asin(B5t) + B cos(Bst)] + % + A, sin(nwt) + B,, cos(nwt) (ec 5.50)
1

n=

J(t) = e=5@ot - {sin(Bst) - [A - ((Pwf — B5) + B - (20 wops)]
+ cos(Bst) [-A - (2{wops) + B - ((wf — B}

- % z (nw)?[4, sin(nwt) + B, cos(nwt)] (ec 5.51)

n=1
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Igual que hemos hecho para la impronta dinamica, vamos a especificar los valores para los

trenes de alta velocidad espafioles.

DESPLAZAMIENTO DEL CENTRO DEL VANO PARA DISTINTAS VELOCIDADES

10 T T T T T T T

——TALGO AV
— AVE

DESPLAZAMIENTOS [mm]

| | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
VELOCIDAD [km/h]

llustracion 62. Comparativa entre los desplazamientos mdximos del tablero al paso de los trenes de alta velocidad TALGO AV y AVE.

i ACELERACION DEL CENTRO DEL VANO PARA DISTINTAS VELOCIDADES
A T T | T T T |

——TALGO AV
4 - AVE

35

ACELERACION [m/s?]

-
o

0.5

|
0 50 100 150 200 250 300 350 400
VELOCIDAD [km/h]

llustracion 63. Comparativa entre las aceleraciones mdximas del tablero al paso de los trenes de alta velocidad TALGO AV y AVE.
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DESPLAZAMIENTO (mm)

IN
T

TREN

AVE

TALGO AV

DESPLAZAMIENTO ACELERACION

VELOCIDAD [km/h]

MAXIMO [mm] MAXIMA [sﬂz]

255,27636 9,7896 4,1605

188,94456 7,2874 2,7017

Tabla 43. Resumen de las acciones generadas por el paso de los trenes AVE y TALGO AV sobre nuestro puente.

o

S

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO PARA V = 188.9446 km/h
| T T T

o
N}

TIEMPO (s)

llustracion 64. Desplazamientos del tablero al paso del tren de alta velocidad TALGO AV con velocidad critica.

DESPLAZAMIENTO (mm)

DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO PARA V = 255.2764 km/h
T I I T

TIEMPO (s)

llustracion 65. Desplazamientos del tablero al paso del tren de alta velocidad AVE con velocidad critica.
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Podemos ver como no se generara en ninguno de los dos casos inestabilidad del material

balastico por ser las aceleraciones inferiores a 0,7g (6,9 m/s?).

Una vez hemos obtenido los resultados por todos los métodos mencionados, concluimos que
tanto el método de Zimmermann como el de UIC, aunque presentan un cierto valor aproximado
para velocidades de circulacidn reducidas (<200 km/h), no son fiables para el célculo en la alta

velocidad.

El método de la impronta dindmica nos presenta un valor orientativo que se aproxima con
precision al resultado final deseado. No obstante, presenta diferencias respecto el método de
resolucidn analitico, que por ser de elevada precisidn es el que nos ofrece los resultados mas

fiables.

El resto de cargas verticales no ferroviarias, asi como las situaciones a tener en cuenta en la

aplicacion de las mismas se pueden ver desarrolladas en los puntos 4.4.3.A.3 y 4.4.3.A.4 del

|II

apartado “calculo de acciones. Puentes de Ferrocarri

6.1.3.B. Cargas horizontales debidas al trafico

Segln lo expuesto en el punto 4.4.3.B. del apartado “cdlculo de acciones. Puentes de

|”

Ferrocarril”, podemos obtener nuestras fuerzas horizontales de la siguiente forma:

6.1.3.B.1. Frenado y arranque

Quk frenado = @ - 20 - L = 605 kN (ec 5.52)
Ql,k,arranque =a-33-L= 998,25 kN (eC 553)

6.1.3.B.2. Fuerza centrifuga

No apareceran fuerzas de estas caracteristicas por ser recto el trazado de nuestro puente.
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6.1.3.B.3. Efecto lazo

Consideraremos la accién debida al movimiento oscilante de bogie debido a la conicidad de la

rueda como una carga puntual de valor:
Qs = a- 100 (ec 5.54)

km

1,21 parav < 1207
a= km (ec 5.55)
1,00 parav > 1207

Las combinaciones de las acciones horizontales se puede ver en el apartado 4.4.3.B.4.

6.1.3.C. Trenes de carga para la comprobacién de la fatiga

Debemos realizar una comprobacién de la fatiga de nuestro puente para garantizar el correcto
funcionamiento durante la vida util del mismo. Esto puede realizarse mediante lo expuesto en
el punto “4.4.3.C.1. Procedimiento del dafio acumulado” en el apartado “cdlculo de acciones .

III

Puentes de Ferrocarril” y el Anejo F. No obstante, la instruccidn nos permite el uso del modelo
del tren de cargas ferroviarias verticales UIC71 (llustracién 4) mayorando sus acciones con el

cociente a=1,21. Las leyes generadas por dicho tren pueden verse en el Anejo .

6.1.3.D Acciones aerodinamicas producidas por el paso de los trenes

I/I

Segun lo expuesto en el punto 4.4.3.D. del apartado “cdlculo de acciones. Puentes de Ferrocarri
y considerando a nuestros trenes como trenes con forma aerodinamica (eg, trenes de alta

velocidad) podemos obtener nuestras acciones aerodinamicas de la siguiente forma:
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Presion sobre cualquier superficie vertical paralela a la via [kN/m?]

6.1.3.D.1 Superficies verticales paralelas a la via

La distancia del eje de la via a la superficie es de 2690 mm. Con este dato y los caracteristicos de

nuestro puente, obtenemos:

2,5 + 0,02 v?
21, 2 ) :
(ag +025)° 1600

q. = tkik =+4+1,1596- 10~ % - v? (ec 5.56)

Acciones aerodinamicas en superficies verticales paralelas a la via

15 T T T T T T T

05

1} 50 100 150 200 250 300 350
Velocidad del tren [km/h]

llustracion 66. Acciones aerodindmicas en superficies verticales paralelas a la via.

6.1.3.D.2 Superficies horizontales situadas encima de la via

6.1.3.D.3 Superficies horizontales situadas sobre los laterales de la via

6.1.3.D.4 Superficies multiples paralelas a la via

6.1.3.D.5 Superficies que envuelvan totalmente las vias

Debido a la no presencia de estructuras horizontales sobre la via o sus laterales, las acciones

6.1.3.D.2,6.1.3.D.3,6.1.3.D.4 y 6.1.3.D.5 toman valor nulo.

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 164

400



6.1.3.E. Sobrecarga en terraplenes
Para estimar el empuje del terreno sobre los elementos estructurales, aplicaremos una

sobrecarga uniforme g: sobre el terreno:

kN
q: =30 -a= 36,3W (ec 5.57)

6.1.3.F. Acciones locales sobre el tablero

Las acciones locales sobre los elementos del tablero como barandillas o postes de catenaria

estdn explicitados en el punto 4.4.3.F. del apartado “cédlculo de acciones. Puentes de Ferrocarril”.

6.1.3.G. Viento

Los efectos producidos por la accién del viento seran considerados como una carga estatica
equivalente. Segun lo expuesto en el punto 4.4.3.G. podemos obtener nuestras acciones

aerodinamicas de la siguiente forma:
6.1.3.G.1. Velocidad de referencia

De la ilustracion 24 podemos obtener que: v,y = 28 m/s
6.1.3.G.2. Velocidad de cdlculo

Nuestra velocidad de cdlculo tendra en consideracidon que nuestro puente se encuentra en

un entorno tipo IV (tabla 8), zona urbana con mas de un 15% de la superficie edificada.
Ve = CiCrCCyvpef (ec 5.58)

C, =1 C, = 1,0387766 C, = 0,5295946 C, = 2,0099903

m
Ve =3096—
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6.1.3.G.3 Empuje del viento

El empuje del viento es una carga que debe ser estudiada en cada uno de los elementos del
puente. Como se puede ver en la ilustracién 25, depende en gran medida de la forma del
elemento a considerar. En nuestro caso dicho empuje puede escribirse en funcidn del area y el

coeficiente de arrastre Cq, de la siguiente manera:

VZ
Fyr = C4A <p ZC

) =599,122-C4A [N] (ec5.59)

Podemos ver, por tanto, como el empuje por unidad de drea varia linealmente en funcién del

coeficiente de arrastre para nuestro caso especifico.

Fur
— [ =599122:C4  (ec5.60)

6.1.3.G.4 Direccion del viento

Deberan tenerse en consideracién todos aquellos aspectos remarcados en el punto 4.4.3.G.4 del
apartado “calculo de acciones. Puentes de Ferrocarril”.
6.1.3.G.5. Empuje del viento sobre tableros

6.1.3.G.5.1. Viento transversal: Empuje horizontal

Segun la expresion de la ec.90 el valor de nuestro coeficiente de arrastre sera de 1,83. Aplicando

este resultado a la ec 5.60:
Fyr = 1,096393562 - A [kN] (ec 5.61)
6.1.3.G.5.2. Viento transversal: empuje vertical

,(PVE
Fyi = 054'(—~) = 104846 kN (ec5.62)
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6.1.3.G.5.3. Viento transversal: momento de vuelco

Se tomara el valor de dicho momento el descrito en el punto 4.4.3.G.5.3 del apartado “célculo

Ill

de acciones. Puentes de Ferrocarri

6.1.3.G.5.4. Viento longitudinal

Fipo=n-C-Fyp =11 11 L CApVC2 5.63
Lk =n-0- Hk_[ —< —€>¢(E)] d (2> (ec 5.63)

Aplicando las definiciones descritas en las ecuaciones (ec.94) y (ec.95), los valores de los
pardmetros de la tabla 8 sabiendo que nos encontramos en un entorno tipo IV y los conocidos

de nuestro puente, obtenemos:

Fye = 09783782513 -n-A [kN] (ec 5.64)

Donde n tomard el valor de 0,25 si estamos calculando el empuje sobre un elemento sélido y

0,50 si lo estamos haciendo sobre un elemento con huecos, tipo celosia.
6.1.3.G.6. Empuje del viento sobre las pilas
6.1.3.G.7. Empuje del viento sobre otros elementos del puente

Para estos casos, se deben tener en consideracion los aspectos indicados en los puntos 4.4.3.G.6

y 4.4.3.G.7 del apartado “calculo de acciones. Puentes de Ferrocarril”.
6.1.3.G.8. Casos especificos de tableros y pilas

Debido a los valores de empuje unitario dados en la Tabla 10, podemos suponer de forma

aproximada:

Fiie kN

o= 2,17W para tableros (ec 5.65)
Fui kN .
- 2,65 7 para pilas (ec 5.66)
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6.1.3.G.9. Efectos aeroeldsticos
No deberdn ser comprobados en aquellos puentes que cumplan los siguientes requisitos:
REQUISITO 1 L<200m

El primer requisito nos impone que la longitud de nuestro puente debe ser inferior a 200m. La

longitud de nuestro puente es de 25m, por tanto, cumplimos con el primer requisito.

50
REQUISITO 2 f, > N

La masa de nuestro puente es de 20000 kg/m, con lo que si realizamos la operacién vemos que

cumplimos, con creces, con el segundo requisito.

1,5f+ mr

REQUISITO 3
Ve pB

Teniendo en cuenta los datos calculados en el transcurso de este punto 5 y los propios del
puente (Tabla 40), obtenemos que el término de la izquierda nos da un valor de 1,6058 lo que

nos permite afirmar que cumplimos también con el tercer requisito.

REQUISITO 4 30h>L

Debido a que la magnitud de nuestro canto es de 2m, cumplimos el requisito.

Consecuentemente, no es necesario tener en cuenta los efectos vibratorios producidos por
desprendimiento de remolinos o galope ni comprobar la seguridad frente a flameo o la

divergencia torsional.
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6.1.3.H. Nieve

Teniendo en cuenta que nos encontramos en la provincia de Barcelona a una altura de 400
metros con respecto del nivel del mar, con los datos de las tablas 11y 12, la ilustracién 26 y la
ecuacion (ec.99), obtenemos una sobrecarga en el tablero debido a la nieve:

kN
qr =085, = 0'4W (ec 5.67)

kN
Ynieve = 1,5 3 (ec 5.68)

6.1.3.1. Acciones térmicas

Segun lo expuesto en el punto 4.4.3.1 del apartado “calculo de acciones. Puentes de Ferrocarril”
para la correcta consideracidon de las acciones térmicas, debemos proceder de la siguiente

forma:
6.1.3.1.1 Elementos de hormigdn o metdlicos
6.1.3.1.1.1 Variacion uniforme anual de la temperatura del tablero

AT = Kz%hbs¢ (ec 5.69)
Segun los datos expuestos en la ecuacién (ec.100) y en las tablas 13y 14, sustituyendo los valores

conocidos de nuestro puente, obtenemos:

AT = 29,13 - 3030127014810 — 36 5933°C (ec 5.70)

6.1.3.1.1.2 Gradiente térmico

Para una seccion cajén de nuestras caracteristicas juntamente con los datos de las ilustraciones

29y 30, sera:

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 169



6.1.3.1.1.2.1 Gradiente térmico vertical positivo

ATg; = KyK,K3ATg op = 1,08+ 1-0,6- 85 = 5508°C  (ec 5.71)

6.1.3.1.1.2.2 Gradiente térmico vertical negativo

Por ser nuestro tablero de hormigdn y tener nuestra via balasto no serd necesaria la

consideracion de este parametro segun lo expuesto en la Tabla 15.
6.1.3.1.1.2.3 Gradiente térmico transversal

Por ser el voladizo de nuestra seccion cajon de hormigdn superior a la mitad de su canto, no se

considerard el gradiente térmico transversal (Tabla 16).
6.1.3.1.1.2.4 Gradiente térmico local en las paredes del cajon

Los valores de dicho gradiente tomaran los siguientes valores segun la Tabla 17:

ATPOS = 140C

5.72
ATNEG = —6°C (ec )

No se tendran en consideracion los puntos 4.4.3.1.2 y 4.4.3.1.3 del apartado “célculo de acciones.

|II

Puentes de Ferrocarril”, por no ser nuestro puente una estructura mixta atirantada.

6.1.3.) Sobrecargas debidas al agua

Igual que sucede con la carga de nieve, debemos considerar las sobrecargas debidas al agua. El

empuje causado por la misma sera:

VZ
E,=Cp-A- (p%) =877,047264-A [kN] (ec5.73)

El empuje sera, por tanto, linealmente dependiente del drea del objeto.

Se consideraran las condiciones pertinentes sobre acciones accidentales e interaccién
longitudinal via tablero, remarcadas en los puntos 4.4.4 y 4.4.5 del apartado “cdlculo de

acciones. Puentes de Ferrocarril” .
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6.2. PUENTES DE CARRETERA

Vamos a proceder a identificar el valor de las diferentes acciones que pueden actuar sobre
nuestra estructura, de igual forma a lo procedido para los puentes de ferrocarril siguiendo el

desglose realizado en “5. Cdlculo para el diseiio de puentes de carretera”.

Por el hecho de querer realizar una comparacion con igualdad de condiciones geométricas, el
hecho de usar la misma seccidn de puente, asi como aquellos elementos y cargas implicitas en
él (Pretensado, peso propio, etc) nos hara tener ciertos parametros de igual valor a los

IM

mencionados y desglosados durante el apartado “6.1 Puentes de ferrocarri

6.2.1. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (Gk)

6.2.1.A Peso propio (Gyq)

Debido a la igualdad de seccidn (Plano 1) de nuestro puente de carretera con el puente de

ferrocarril, el valor del peso propio obtendra el mismo valor.

Gry = —196200N—1962kN 5.74
k1=9'p= —=1962— (ec 5.74)

6.2.1.B Cargas muertas (G»)

A diferencia de lo expuesto en puentes destinado a la circulaciéon de ferrocarril, las cargas
muertas presentes en puentes de carretera cobran un menor valor. No obstante, dicho valor no

puede ser despreciado.

PAVIMENTO (G 1)

En los puentes la rigidez proporcionada por el tablero de hormigdn es muy superior a la que hay
en el resto de tramos de carretera. Es por eso que no serd necesario el empleo del mismo

espesor estructural.

El pavimento propuesto, eso si, debe debe proteger el tablero de todas aquellas acciones
directas producidas por los agentes climaticos, asi como de la accién directa del trafico. Por este
motivo realizaremos una capa de impermeabilizacidon del tablero antes de la colocacién del

pavimento.
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El espesor que suele utilizarse sobre puentes de hormigdn no suele ser superior a 10cm para
limitar asi la carga muerta sobre el mismo. Colocaremos dos capas de mezcla de 5 cm cada una

de asfaltos fundidos con adicién de asfalto natural. Su peso, segun la Tabla 25 sera:

kN
Groa = A Yasp =14-23 =322— (ec 5.75)

OTROS ELEMENTOS (Gy2.2)

Se asimilaran todos aquellos elementos establecidos de forma permanente en nuestro puente
(calzada, elementos de contencidn, sefiales, elementos de auxilio, etc.) como una carga

uniformemente repartida de 10 kN/m.

No obstante, al no saber con certeza dicho valor por ser una estimacidon deberemos considerar
la carga como un intervalo de valores cuyos limites inferior y superior vendran dado de realizar

una desviacion del 20% del valor estimado.

kN
Grz2 = (8,12)? (ec 5.76)

Una vez considerados todos los elementos existentes en nuestro puente de forma permanente

podemos obtener su valor total:

2
kN
Gy = Z Grai = (40,2 ;44,2)W (ec 5.77)

i=1

Igual que acontecia para las cargas permanentes sobre puentes de ferrocarril, algunas de las
acciones consideradas anteriormente tienen un comportamiento de carga puntual, sin
embargo, por tener la carga repartida un efecto mas desfavorable sobre nuestra estructura y
con el fin de sobredimensionar las acciones para evitar un mal comportamiento del puente por
mala estimacion de las mismas, consideraremos todas las cargas como uniformemente
repartidas a lo largo del tablero. Trabajaremos, ademds, con la carga mayor por ser esta mas

perjudicial para la estabilidad de la estructura.

2 kN kN
G, = Z Gt = (2364;2404)—— = 2404—  (ec5.78)

i=1
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Con este valor de carga repartida, nuestras leyes de esfuerzos son:

V(x) = 3005 — 240,4x [kN] (ec5.79)
M(x) = 3005x — 120,2x%? [kNm] (ec 5.80)
6(x) = 1,99772-1077 - (4x3 — 150x? + 15625) [rad] (ec 5.81)
y(x) =1,99772-1077 - (x* — 50x3 + 15625x) [m] (ec 5.82)

Las leyes explicitadas con mayor detalle, asi como el gréfico de las mismas puede verse en el
ANEJO J.

6.2.2. ACCIONES PERMANENTES DE VALOR NO CONSTANTE (Gk')

Todas las consideraciones acerca de las acciones permanentes de valor no constante, se calculan
de igual forma y con igual valor a lo realizado en los calculos para puentes de ferrocarril del

apartado anterior.

El pretensado se calculara a partir del diagrama de Magnel (llustraciones 47 y 48). Mientas que
las acciones en el terreno y sus asientos pertinentes se hallaran mediante las teorias de Terzaghi

y Boussinesq explicadas en el punto 6.1.2.B y visibles en las llustraciones 50 y 51.
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6.2.3. ACCIONES VARIABLES (Qx)

Segun lo expuesto en el punto 5.1.3. del apartado “célculo de acciones. Puentes de carretera”

podemos obtener nuestras acciones variables de la siguiente forma:

6.2.3.1 Sobrecarga de uso
6.2.3.1.1 Division de la plataforma del tablero en carriles virtuales

Siguiendo las pautas marcadas por la Tabla 27, nuestra carretera constara de 4 carriles (2 por

sentido) de 3m cada uno.
6.2.3.1.2 Cargas verticales
6.2.3.1.2.1 Debidas al trdfico de vehiculos

Las cargas debidas al trafico de vehiculos pueden verse descritas en el punto 5.1.3.1.2.1 del
apartado “cdlculo de acciones. Puentes de carretera” cuyo esquema puede verse resumido en

la siguiente ilustracidn:

qu(6 Gnc) &\i P&‘

1,20 m
-EI}-EB‘ j:=
caril virtual 1 ! 2,00m
-E-5r N
I - ﬂ?
carril virtual 2 : 2,00m
N a8 ) Te
- :1:=
camil virtual 3 P 2,00 m
e . D e
area remanente

llustracion 67. Distribucion de cargas verticales debidas al trdfico de vehiculos.
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Esta foto describe de forma genérica las acciones a considerar en los carriles virtuales

pertinentes. Los valores de cada una de las cargas se pueden apreciar en la Tabla 28.

Procediendo al calculo de cada uno de ellos de forma individualizada (Anejo K) obtenemos los

siguientes resultados:

CARRIL CORTANTE MOMENTO MAXIMO  GIRO MAXIMO
VIRTUAL MAXIMO (x=0) [kN] (x=12,5) [kNm] (x=0) [rad]
1 637,3 5679,42 8,09-:10*
2 293,75 2965,87 4,04-10*
3 193,75 1775,92 2,50-10*
4 93,75 585,94 89,6409-10°
AREA
62,5 390,63 6,43-10°
REMANENTE

Tabla 44. Resumen de los valores obtenidos del estudio de las cargas verticales debidas al trdfico.

Mpa.(12,5) = 11397,808 kNm  (ec 5.83)

Ymax(12,5) = 13,1568m (ec 5.84)

6.2.3.1.3 Fuerzas horizontales

6.2.3.1.3.1 Frenado y arranque

Para nuestro puente, la carga asociada al frenado y arranque puede asimilarse a:

QIK = 1'2Q1K + 0,1q1kW1L = 427,5 kN (eC 585)

No tenemos fuerza centrifuga, por estar nuestro puente en un trazado recto.

6.2.3.2. Viento

6.2.3.2.1 Velocidad bdsica del viento

FLECHA MAXIMA

(x=12,5) [mm]
6,5533
3,3147
2,0338
0,7530

0,5020

A partir de las ecuaciones (ec.123) y (ec. 124) y de la ilustracidn 43, obtenemos nuestro valor de

la velocidad basica del viento:

m
vp(100) = CdirCseasonVb,0Cprob = 30'16? (ec 5.86)
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6.2.3.2.2 Velocidad media del viento

Segun los datos expuestos en la Tabla 29:

m
Vi (2) = ¢ (2)coup(T) = 70,876? (ec 5.87)
6.2.3.2.3 Empuje del viento
E, = gvg(T)ce(z)cfAref = 0,672508 - cfAyer [kN] (ec 5.88)

Podemos ver como el empuje del viento por unidad de area depende de forma lineal del

coeficiente de fuerza (llustracién 44) en funcidn de la forma del objeto de estudio.
6.2.3.2.4 Direccidn del viento
Debemos considerar la direccion perpendicular y transversal del viento sobre nuestro tablero.

6.2.3.2.5 Empuje del viento sobre tableros
6.2.3.2.5.1 Por viento transversal

6.2.3.2.5.1.1  Empuje horizontal

Se puede estimar el coeficiente de fuerza segun lo indicado en la (ec.129). Obtenemos un valor

de 2,18 y por tanto nuestro empuje horizontal sera:
F, = 1,466068457 - A.c; [kKN] (ec 5.89)
6.2.3.2.5.1.2 Empuje vertical

Se puede obtener el empuje vertical con los datos conocidos, de la siguiente forma:

E, = gvg (T)Ce(2)Ct1Ares, = £211,84 kN (ec 5.90)

6.2.3.2.5.1.3 Momento de vuelco

Se considerard aquél momento de caracteristicas explicitadas en el punto 5.1.3.2.5.1.3 del

apartado “calculo de acciones. Puentes de carretera”.
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6.2.3.2.5.2 Viento longitudinal

F, C-F 1 7 CD[ L ] C A<p—VCZ> (ec 5.91)
Lk =n-L- Iy = - : < Lyg ec 5.
o+ In (Zio) +7 L(z) 2

Aplicando la definicién descrita en la ecuacidn (ec.133), los valores de los pardametros de la tabla
29 sabiendo que nos encontramos en un entorno tipo IV y los conocidos de nuestro puente,

obtenemos:

Fye =1,239843594-n-A  (ec 5.92)

Donde n tomard el valor de 0,25 si estamos calculando el empuje sobre un elemento sélido y

0,50 si lo estamos haciendo sobre un elemento con huecos, tipo celosia.

6.2.3.2.6 Empuje del viento sobre las pilas

6.2.3.2.7 Empuje del viento sobre otros elementos del puente

Para estos casos, se deben tener en consideracién los aspectos indicados en los puntos 5.1.3.2.6

y 5.1.3.2.7 del apartado “célculo de acciones. Puentes de carretera”.
6.2.3.2.8 Casos especificos de tableros y pilas

Debido a los valores de empuje unitario dados en la Tabla 30, podemos suponer de forma

aproximada:

Fik kN

o= 1,62 7 para tableros (ec 5.93)
Fu kN .
- 1,99W para pilas (ec 5.94)
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6.2.3.2.9 Efectos aeroeldsticos

No deberdn ser comprobados en aquellos puentes que cumplan los siguientes requisitos:

REQUISITO 1 L<200m

El primer requisito nos impone que la longitud de nuestro puente debe ser inferior a 200m. La

longitud de nuestro puente es de 25m, por tanto, cumplimos con el primer requisito.

REQUISITO2 L, < 30h

El segundo requisito nos requiere que la luz efectiva de nuestro puente (longitud entre puntos
de momento flector nulo, en nuestro caso 25m) debe ser inferior a 30 veces el canto. Cumplimos

también con el segundo requisito.

REQUISITO3 B >0,1-L,

Para cumplir el tercer requisito el ancho del tablero debe ser superior al 10% de la longitud

efectiva, condicién que también cumplimos.

Consecuentemente, no es necesario tener en cuenta los efectos vibratorios producidos por
desprendimiento de remolinos o galope ni comprobar la seguridad frente a flameo, bataneo o

la divergencia torsional.
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6.2.3.3 Accion térmica

6.2.3.3.1 Accion térmica en tableros

6.2.3.3.1.1 Componente uniforme de la temperatura del tablero
6.2.3.3.1.1.1 Temperatura maxima y minima del aire

Obtenemos los valores maximos y minimos mediante las siguientes expresiones y considerando

las condiciones explicadas en la ecuacién (ec. 142), la Tabla 31 y las llustraciones 44 y 45.

Tnaxp = Tmax{0,781 — 0,056 - In[—In(1 — p)]} = 41,5°C

Toning = Tnin{0,393 — 0,156 - In[—In(1 — p)]} = —16,7°C (ec 5.95)

6.2.3.3.1.1.2 Componente uniforme de temperatura

Te,min = Tin + ATe,min =-=7°C

. (ec 5.96)
Te,max = Tnax + ATe max = 42°C

6.2.3.3.1.2 Componente de la diferencia de temperatura
6.2.3.3.1.2.1 Diferencia vertical
seccién cajon: [AT g ; ATeps] = [10;5]°C
6.2.3.3.1.2.2 Diferencia horizontal
La diferencia de temperatura horizontal sera de 5°C
6.2.3.3.1.2.3 Diferencia local en paredes de secciones cajon de hormigdn

La diferencia entre la temperatura de la cara interna y la externa del hormigén de tomara de

15°C.

6.2.3.3.2 Accion térmica en pilas

En caso de pila de hormigdn se puede considerar una variacion de temperatura entre caras de

5°C.

No se consideraran los demas puntos de accién térmica por no ser nuestro puente metdlico ni

atirantado.
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6.2.3.4 Nieve
6.2.3.4.1 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal

Segln lo expuesto en la Tabla 33, podemos estimar la sobrecarga de nieve en un terreno

. . kN
horizontal como una carga uniforme de 0,6 s

kN
qr =085, = 0'48W (ec5.97)

kN
Ynieve = 1,5 3 (ec 5.98)

6.2.3.5 Otras acciones variables

6.2.3.5.1 Accidn del agua

. pv(T)?

crA(T) = 1,090 - v(T)2 - A(T)  (ec 5.99)

Se consideraran las condiciones pertinentes sobre acciones accidentales remarcadas en el punto

5.1.4 del apartado “cdlculo de acciones. Puentes de carretera”.
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6.3 COMPARATIVA DE RESULTADOS

PUENTES DE FERROCARRIL

CARGA [kN] MOMENTO [kNm] FLECHA [mm]
ACCIONES PERMANENTES
530,77 41466,41 53,28868
DE VALOR CONSTANTE
CARGA ESTATICA
3010,48 10780,62 13,39860
VERTICAL POR TRAFICO
ESTUDIO DINAMICO AVE 8429,20 - 9,78961
ESTUDIO DINAMICO
6800,00 5 7,28743
TALGO AV
FUERZA ARRANQUE 605,00 - -
FUERZA FRENADA 998,25 - -

Tabla 45. Tabla comparativa de acciones de puentes de ferrocarril y carretera.
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CARGA [kN]

240,40

1254,50

427,50

427,50

PUENTES DE CARRETERA

MOMENTO [kNm]

18781,25

11397,81
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FLECHA [mm]

24,13587

13,15680



Carga [kN]
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COMPARATIVA DE CARGAS

E Puentes de Ferrocarril = Puentes de carretera

8429.2

6800

3010.48

Carga estatica vertical por Estudio dindmico AVE Estudio dindmico TALGO AV Arranque
trafico

llustracion 68. Comparativa de cargas entre acciones de puentes de ferrocarril y puentes de carretera.
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COMPARATIVA DE MOMENTOS

E Puentes de Ferrocarril = Puentes de carretera

45000

41466.41

40000

35000

30000

25000

20000 18781.25

Momento [kNm]

15000

10780.62

10000

5000

Acciones permanentes de valor constante Carga estatica vertical por trafico

llustracion 69. Comparativa de momentos entre acciones de puentes de ferrocarril y puentes de carretera.
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COMPARATIVA DE FLECHAS

E Puentes de Ferrocarril = Puentes de carretera

60

53.28868

50

40

30

Flecha [mm]

24.13587

20

13.3986 13.1568

9.78961

10 7.28743

0 0

Acciones permanentes de valor constante Carga estatica vertical por trafico Estudio dinamico AVE Estudio dinamico TALGO AV

llustracion 70. Comparativa de flechas entre acciones de puentes de ferrocarril y puentes de carretera.
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/7. CONCLUSIONES

Hemos podido ver en el transcurso del proyecto las diferentes cargas y acciones que deben ser
consideradas en el disefio de los puentes destinados al trafico de ferrocarril y en los destinados

al trafico en carretera.

Se ha puesto de manifiesto las notables diferencias en las acciones que sufren las
infraestructuras viales no sélo comparando ferrocarril con carretera, sino también realizando
dicho andlisis entre los puentes para trenes convencionales y los puentes de trenes de alta
velocidad, siendo estos ultimos un foco de estudio muy complejo por provocar en ciertas
estructuras el fendmeno de resonancia. Es en este ultimo punto donde he focalizado mi mayor

tiempo y esfuerzo.

Podemos proceder a la realizacién de un analisis final sobre las acciones mas importantes
actuando en las estructuras, basandonos en el ejemplo comparativo desarrollado en el punto
“6. Ejemplo comparativo de puentes de carretera, ferrocarril convencional y tren de alta

velocidad”.

ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE

Es probablemente, junto con la carga dindamica, el gran trecho diferencial entre puentes de

ambas tipologias.

La presencia de los elementos constituyentes de la via ferroviaria nos genera una gran carga
muerta permanente sobre nuestra seccion. Contrariamente a esto, el peso de la superficie de
rodadura inherente al puente de carretera resulta ampliamente inferior no sélo al peso de la via
ferroviaria, sino también al resto de la infraestructura. Este hecho se produce por la gran rigidez
que presenta nuestro tablero de hormigdén frente al terreno donde se aposenta la
infraestructura en condiciones normales. Consecuentemente, el espesor del firme de carretera

se ve reducido ostensiblemente reduciendo el peso total del pavimento a valores infimos.

Las cargas, momentos y flechas generadas en puentes de ferrocarril por las acciones
permanentes de valor constante derivan, por tanto, en valores superiores a dos veces los

provocados por puentes de carretera.
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ESTUDIO ESTATICO

Sorprendentemente a lo inicialmente esperado, las flechas generadas por la presencia en
estdtico de vehiculos ferroviarios y de carretera se asemejan en gran medida, hasta tal punto

que su diferencia (inferior al 1%) puede considerarse despreciable.

ESTUDIO DINAMICO

En este apartado, la instruccién de carretera no nos indica que deba realizarse ningin estudio
dindmico con las condiciones de puente definidas. Por este motivo, compararemos los

resultados entre los trenes de alta velocidad.

En la ejecucidn del ejemplo comparativo entre trenes convencionales y trenes de alta velocidad,
hemos podido cerciorar aquellas sospechas iniciales que nos hacian intuir que, por circular estos
a velocidades ampliamente superiores a la de los trenes convencionales, provocarian un mayor

impacto sobre la estructura.

El principal factor que nos indica el comportamiento desfavorable de nuestra estructura frente
al paso de trenes a alta velocidad, es el fenédmeno de resonancia. Este fendmeno se basa en el
hecho que cuando el tren circula a una cierta velocidad con una frecuencia determinada, si dicha
frecuencia coincide o se asemeja a la frecuencia natural de la propia estructura en cualquiera de
sus armaonicos de vibracion, las ondas generadas suman sus amplitudes provocando un efecto

muy desfavorable en el comportamiento del puente.

Para entender mejor el concepto de fendmeno de resonancia es aconsejable apoyarse en los

resultados obtenidos a partir del ejemplo comparativo presente en el punto 5.

En nuestro puente modelo, hemos visto como el paso de un tren AVE nos provocaba una
situacién desfavorable debida a la aparicién del fenédmeno de resonancia, no para una velocidad
maxima sino por una velocidad de circulacion determinada de 255 km/h que provocaba a
nuestra estructura una flecha maxima de 9,79 mm. Sin embargo, a velocidades de circulacién
superiores, como por ejemplo 330 km/h, la flecha maxima en nuestro tablero era de 5,18 mm

lo que supone una reduccion de la flecha del 47,09% con un valor de velocidad 75km/h superior.

Otro de los hechos remarcables y que se ha puesto de manifiesto en nuestro ejemplo
comparativo, es la menor flecha generada por el paso del tren TALGO AV por nuestra estructura.
En este caso, la flecha maxima generada es de 7,29mm y se produce para una velocidad de

circulacién muy inferior a la del AVE 189 km/h.
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Podemos concluir que, para nuestro caso concreto, la flecha generada por el paso de un tren de
alta velocidad sobre nuestro puente serd mayor para el AVE que para el TALGO AV, menos en
aquél rango de velocidades comprendido entre 174km/h y 203km/h, donde se cambian la
tornas. Las velocidades que generan esta mayor inestabilidad en la estructura son aquellas que

deben ser evitadas.

A pesar de todo lo expuesto, ninguno de los dos casos nos genera unas aceleraciones que
provoquen la inestabilidad del balasto (0,7g) y, por ende, el desgaste y la aparicion de

imperfecciones sobre nuestra infraestructura ferroviaria.

Estas han sido las principales conclusiones del proyecto, cuyo desarrollo ha permitido la

explicacion de diversos fendmenos y me ha ayudado a cultivarme como ingeniero Civil.

El enorme abanico de campos intervinientes en la ejecucion y calculo de puentes, ha supuesto
un enorme crecimiento en diversas ramas de la ingenieria y me ha permitido fortalecer el

conocimiento en una faceta multidisciplinar.

Su desarrollo ha supuesto un reto personal y un trabajo dedicado y voluntarioso cuyos frutos

deseo que se vean plasmados a lo largo del proyecto.
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llustracion 107. <<Ley de giros para las cargas verticales debidas al trdfico de vehiculos>>.
Elaboracién propia mediante el uso del software MATLAB °.

llustracion 108. <<Ley de flechas para las cargas verticales debidas al trdfico de
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10. ANEJOS

ANEJO A. SCRIPTS

SCRIPT 1.

Script utilizado para la elaboracidn de la ilustracién 5.

t=linspace (0,10,100);
x=1linspace (0,5,100);
w=20*pi;
k=2*pi;
fase=0;
Al1=0.3;
A2=0.5;

wl=Al.*sin(w.*t-k.*x+fase);
w2=A2.*sin(w.*t-k.*x+fase) ;

w3=(Al1+A2) .*sin(w.*t-k.*x+fase);

figure (1)

plot(t,wl, 'k','linewidth',2); hold on

plot(t,w2,'b', 'linewidth',2); hold on

plot(t,w3,'r', 'linewidth', 2);

title ('Fenbémeno de Resonancia')

xlabel ('t'), ylabel('w')

lgd=legend ({'onda natural de la estructura','onda por el paso del

tren', 'onda final con resonancia'}, 'FontSize',13)
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SCRIPT 2.

Script usado para el calculo del apartado “4.4.3.A.2 Efectos dindmicos debidos al trdfico:
Coeficiente de Impacto” en el sub-apartado “¢Cudndo se produce la resonancia?” en el cdlculo

del coeficiente de impacto de la ficha UIC-776:

clear all
close all

clc

g=9.80665;
P=195*%1000*10;

L=15;

EI=7694081000;

flecha estatica=1000*P* (L"3)/ (48*EI)
a=1;

£=5;

cl=56*exp (- (L"2)/100);

c2=50* ((£*L/80)-1) *exp (- (L"2) /400) ;
fi segunda=(a/100) * (cl+c2);
v=330/3.6;

kl=v/ (2*L*f);

fi primera=kl/ (1-k1+(k1"4));

1=0.5;

fi=fi primera+l*fi segunda;

flecha dinamica=flecha estatica* (1+fi)

coeficiente mayoracion=flecha dinamica/flecha estatica
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SCRIPT 3

Script usado para el calculo del apartado “4.4.3.A.2 Efectos dindmicos debidos al trdfico:
Coeficiente de Impacto” en el sub-apartado “Cdlculo de cargas dindmicas. IAPF-07” para trenes

con velocidades superiores a 220 km/h con carga aislada sobre viga isostatica y un solo modo.

length=10;
i=1; %% modo de vibracién
g=9.80665;
L=15;
£=5;
EI=7694081000;
p=15000;
=(pi”2) * ((EI/ (p*(L"4)))"0.5)*(i"2);
cr=0.02; %% coeficiente de amortiguamiento
F=195000;
v=330.94/3.6;

betal=pi*v*i/L;

betal2=pi*v*i/ (L*w) ;

betal3=w* ((1-(cr”2))70.5);

betad=(L/v) .*beta3;
beta5=beta3.* (cos (betad))-(cr.*w.*sin (betad));
M=p*L/2;

den= (
al=r*

(1-(beta2"2))"2)+((2*cr*beta2) *2) ;
((2* (cr"2) *w*beta2) + (betal* ( (beta272)-1)));
az2=M* (w"2) *beta3*den;
=(F/ ((w"2)*M) ) *2*cr*beta2;
=(F/ ((w"2)*M))*(1-((beta2"2)));
dl=-bl;

A=al/a2;

B=bl/den;
C=cl/den;
D=dl/den;

f1=A+(B./ (tan (betad)));
f2—((( l).A(i)).*D)./((sin(beta4)).*(exp(—cr*(L/v).*w)));

=(f1+£2) .* (betab);

=(((-1).7 (1)) .*(betal.*C)) ./ (exp(-cr*(L/v) .*w));

=(sin(betad)) .*((cr.*w.*A)+ (beta3.*B));

=(cos (betad)).*((cr.*w.*B) - (beta3.*nh));

=((beta3) .* (sin (betad)) )+ (cr.*w.* (cos (betad)))+ ((betab) ./ (tan (beta4)
));

=(f3-f4+£5+£f6) ./ (£7);

el=A+((B-FF) ./ (tan(betad)));
e2=(((=1).7(1)).*D) ./ ((sin(betad)) .* (exp (-cr* (L/v).*w)));

EE=el+e2;

points=801;
t=linspace (0, 8,points);
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terml=zeros (1,points
term2=zeros (1, points
term3=zeros (1,points);

(1 )

( )

( )
term4=zeros (1,points);

(1 )

(1 )

)

’

’

termS=zeros (1,points
termo6=zeros (1,points
term/=zeros (1,points
y=zeros (1l,points);

’
’

’

for j=l:points

terml (j)=exp (-cr*w*t (j));
term2 (j)=A*sin (beta3* (t(j)));
term3 (j)=B*cos (beta3*(t(j)));
termd (j)=C*sin(betal*(t(j)));
termb (j)=D*cos (betal* (t(J)));
termé6 (§)=EE*sin (beta3* (t(j)));
term7 (j)=FF*cos (beta3* (t(j)));

if t(J)<=(L/v)

y(3)=-
1000* ((terml (J))* ((term2 (j))+(term3(Jj)))+(termd (j) )+ (term5(3)));
nos da la y en mm directamente

end

o\

if t(3)>((L)/v)
y(J)=-1000* ((terml (j)) *((term6(Jj))+ (term7(3))));
end
end

[dis,pos] = max(y);
[dis2,pos2]=min (y) ;

tiempo=t (pos) ;

tiempo2=t (pos2);
estatico=1000*F* (L"3)/ (48*EI) ;

nice0=['El maximo desplazamiento debido a la carga estédtica es:

', num2str (estatico), ' mm'];

nicel=["'El mdximo desplazamiento negativo debido a la carga dindmica
es: ',num2str(dis2),' mm'];

nice2=['El tiempo en el que se produce el médximo desplazamiento
negativo es: ', num2str(tiempo2),' s']l;

nice3=['El maximo desplazamiento positivo debido a la carga dindmica
es: ',num2str(dis),' mm'];

nice4=['El tiempo en el que se produce el médximo desplazamiento
positivo es: ', numZstr(tiempo),' s'];

disp(nice0);
disp (nicel);
disp (nice?2);
disp(nice3);
disp(niced);

’

’

plot(t,y); ylim([dis2-0.15,dis+0.15]);
title ('"DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DEL
TIEMPO')

xlabel ('TIEMPO (s)'), ylabel ('DESPLAZAMIENTO (mm)'), grid on
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SCRIPT 4

Script usado para el calculo del apartado “4.4.3.A.2 Efectos dindmicos debidos al trdfico:
Coeficiente de Impacto” en el sub-apartado “Cdlculo de cargas dindmicas. IAPF-07” para trenes

con velocidades superiores a 220 km/h con carga aislada sobre viga isostatica y varios modos.

points=80001;
t=linspace (0, 8,points);
length=10;
i=1l:1:1length; %% modo de vibracién
g=9.80665;
IL=15;
£=5;
EI=7694081000;
p=15000;
=((pi"2) * ((EI/ (p*(L"4)))"0.5)) . *(1.72);
cr=0.02; %% coeficiente de amortiguamiento
F=195000;
v=330.94/3.6;
xf=L/2;

betal=(pi*v/L) .*i;

beta2=(pi*v./(L.*w)) .*i;
beta3=((1-(cxr”2))"0.5).*w;

beta4=(L/v) .*beta3;

beta5=beta3.* (cos (betad))-(cr.*w.*sin (betad));
M=p*L/2;

den=((1-(beta2.72)).7"2)+((2*cr.*beta2) ."2);
al=F*((2* (cr™2) .*w.*beta2) + (betal.* ((beta2.72)-1)));
az2=M* (w.”"2) .*beta3. *den;
=(F./((w."2)*M))*2*cr.*beta2;
=(F./((w."2)*M)) .*(1-((beta2.72)));

dl=-bl;

C=cl./den;

D=dl./den;

A=-(cr*w.*D+betal.*C)./beta3; %% condicidén para y' (0)=0
B=-D; %% condicién para y(0)=0

f1=A+(B./ (tan (betad))):;
f2—((( l).A(i)).*D)./((sin(beta4)).*(exp(—cr*(L/v).*w)));
=(f1+£2). (betaS);
=(((-1).7(1)) .*(betal.*C)) ./ (exp(-cr* (L/Vv) .*w));
=(sin(betad)).*((cr.*w.*A)+ (beta3.*B));
=(cos (betad)).*((cr.*w.*B) - (beta3.*nd));
=((beta3) .* (sin (betad)) )+ (cr.*w.* (cos (betad)) )+ ((betab) ./ (tan (beta4)
));

=(f3-f4+£5+£f6) ./ (£7);

el=A+((B-FF) ./ (tan(betad)));
e2=(((=1).7(1)).*D) ./ ((sin(betad)) .* (exp (-cr* (L/v) .*w)));
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EE=el+te2;

terml=zeros (length,points);
term2=zeros (length,points);
term3=zeros (length,points);
term4=zeros (length,points);
termS=zeros (length, points)
termé6=zeros (length, points)
term7=zeros (length,points)
yl=zeros (length,points);

’
’

’

for j=l:length %j representa las filas, es decir el valor modal "i"
for k=l:points %k representa las columnas, es decir el tiempo
transcurrido para un cierto valor modal
terml (j,k)=exp(-cr*w(j)*t(k));

term2 (7, k)= ( ) *sin (beta3 () *(t(k)));
term3 (J,k)=B(]j) *cos (beta3 (j)*(t(k)));
term4(j,k)= J) *sin (betal (§) *(t(k)));
term5 (j,k)=D ( ) *cos (betal () * (£t (k)));
termb6 (j, k) =EE ( ) *sin (beta3 () * (£t (k)));
term7 (j,k)=FF (J) *cos (beta3 (j)* (£t (k)));

if t(k)<=(L/v)

v1(3,k)=-
1000* ((terml (3, k))*((term2 (3, k) )+ (term3(j,k)))+(termd (j,k))+(termb5(j,k
))); % nos da la y en mm directamente

end

if t(k)>(L/Vv)
v1(3,k)=-1000*((terml (j,k))*((term6(j,k))+(term7(J,k))));
end
end
end

fi=zeros (length, points);

for o=1l:1length
m=1i (o) *pi*xf/L;
fi(o, :)=sin(m);
end

desplazamientos=zeros (length,points);

for u=l:1length
for g=l:points
desplazamientos (u,q) =yl (u,q) *fi(u,q);
end
end

delta=zeros (l,points);

for gr=1l:points
delta(gr)=sum(desplazamientos(:,gr));
end

[dis,pos] = max(delta);
[dis2,pos2]=min (delta) ;
tiempo=t (pos) ;
tiempo2=t (pos2);
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estatico=1000*F* (L"3)/ (48*EI) ;

niceO0=['El méximo desplazamiento debido a la carga estética es:

', num2str (estatico),' mm'];

nicel=["'El maximo desplazamiento negativo debido a la carga dindmica
es: ',num2str(dis2),' mm'];

nice2=['El tiempo en el que se produce el médximo desplazamiento
negativo es: ', num2str (tiempo2),' s'];

nice3=['El méximo desplazamiento positivo debido a la carga dinédmica
es: ',num2str(dis),' mm'];

nice4=['El tiempo en el que se produce el médximo desplazamiento
positivo es: ', num2str(tiempo),' s'];

disp (nice0);
disp (nicel);
disp(nice2);
( )
( )

’

disp(nice3
disp(nice4d

’

plot(t,delta); ylim([dis2-0.15,dis+0.15]);

title ('DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DEL
TIEMPO')

xlabel ('TIEMPO (s)'), ylabel ('DESPLAZAMIENTO (mm) ')

grid on
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SCRIPT 5

Script usado para el calculo del apartado “4.4.3.A.2 Efectos dindmicos debidos al trdfico:
Coeficiente de Impacto” en el sub-apartado “Cdlculo de cargas dindmicas. IAPF-07” para trenes
con velocidades superiores a 220 km/h con carga aislada sobre viga isostatica y un modo. Barrido

de velocidades.

points=8000;
t=linspace (0, 8,points);
i=1;
g=9.80665;
L=15;
£=5;
EI=7694081000;
p=15000;
=((pi"2) * ((EI/ (p*(L"4)))"0.5)) . *(1.72);
cr=0.02; %% coeficiente de amortiguamiento
F=100000;
v0=100/3.6;
vE=400/3.6;
v=linspace (v0,vf,points);
xf=L/2;
M=p*L/2;

betal=(pi*i/L) .*v;

beta2= (pl i/ (L*w)) . *v;

beta3=(w* ((1-(cr”2))”70.5)) *ones (1,points);

betad= (beta3*L)./v;

betab5=(beta3.* (cos (betad)))-((cr*w) .*sin (betad)) ;

den=((1-(beta2.72)) .7"2)+((2*cr.*beta?) ."2);
al=F*((2* (cr™2) .*w.*beta2) + (betal.* ((beta2.72)-1)));
az2=M* (w.”"2) .*beta3.*den;
bl=(F./((w.”2)*M))*2*cr.*beta2;

=(F./((w.”2)*M)) .*(1-((beta2.72)));

dl=-bl

C=cl./den;

D=dl./den;

A=-(cr*w.*D+betal.*C)./beta3; %% condicidén para y' (0)=0
B=-D; %% condicidén para y(0)=0

fl1=A+(B./ (tan (betad)));
f2*((( 1).A(i)).*D)./((sin(beta4)).*(exp(—cr*(L./v).*w)));
=(f1+£2) .* (betab);
=(((=1).7(1)) .*(betal.*C)) ./ (exp(-cr*(L./v).*w));
=(sin(betad)).*((cr.*w.*A)+ (beta3.*B));
(cos(beta4)) *((cr.*w.*B) - (beta3.*A));
=((beta3).*(sin(betad)))+(cr.*w.* (cos (betad)))+((betab) ./ (tan (betad)
));

=(f3-f4+£5+f6) ./ (£f7);

el=A+((B-FF) ./ (tan (betad)));
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e2=(((-1).7(i)).*D) ./ ((sin(betad)) .* (exp (-cr*(L./v).*w)));
EE=el+e2;
y=zeros (points, points) ;
for j=l:points
for g=l:points

if t(g)<=(L/(v(])))
y(3,9)=-1000* (((exp (-

cr*w*t (g)))* (A(J)*sin((beta3(j))*t(g))+B(j)*cos((beta3(j))*t(g))))+(C(
j) *sin((betal(J))*t(g)))+(D(J)*cos((betal(j))*t(g))));
end
if £t(g)>(L/(v(J)))
y(3,9)=-1000* ( (exp (-
cr*w*t (g))) *(EE (J) *sin((beta3(Jj))*t(g))+FF(J)*cos ((beta3(j))*t(g))));
end
end

end
ymax=zeros (1,points);

for k=1l:points
ymax (k)=min ((y(k,:)));
end

ymax=-1.*ymax;

[dis,pos] = max(ymax);
velocidad=3.6*v (pos);
estatico=1000*F* (L"3)/ (48*EI) ;

figure (1)

plot(v*3.6,ymax); ylim([0,dis+0.5]); hold on;

% scatter (velocidad,dis, 'filled','r"'");

title ('DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO EN FUNCION DE LA
VELOCIDAD')

xlabel ('VELOCIDAD (km/h)"'"), ylabel ('DESPLAZAMIENTO (mm) ')

grid on

nice0=['El maximo desplazamiento debido a la carga estédtica es:

', num2str (estatico),' mm'];

nice3=['El maximo desplazamiento positivo debido a la carga dindmica
es: ',num2str(dis),' mm'];

niced=["'La velocidad para la cuale se produce el maximo desplazamiento
positivo es: ', num2str(velocidad),' km/h'];

disp(nice0) ;
disp(nice3);
disp (niced);
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SCRIPT 6

Script usado para el calculo del apartado “4.4.3.A.2 Efectos dindmicos debidos al trdfico:
Coeficiente de Impacto” en el sub-apartado “Cdlculo de cargas dindmicas. IAPF-07” para trenes

con velocidades superiores a 220 km/h con tren de cargas sobre viga isostatica y un modo.

points=8000;

t=1linspace (0.00001,14,points);
L=15;

£0=5;

EI=7694081000;

K=EI* (pi~4)/ (2*(L"3));
p=15000;
wO=(pi"2) * ((EI/ (p*(L"4)))"0.5);
cr=0.02;

wd=w0* ((1-(cr”2))"0.5);
v=160/3.6;

M=p*L/2;

n=1:1:10"3;

Fk=1000*[195 195 195 195 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112
112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112
112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112
112 112 112 195 195 195 195];

dk=[0 3 11.46 14.46 19.31 21.81 38.31 40.81 45.71 48.21 64.71 67.21
72.11 74.61 91.11 93.61 98.51 101.01 117.51 120.01 124.91 127.41
143.91 146.41 151.31 153.81 170.31 172.81 177.71 180.21 196.710 199.21
204.11 206.61 223.11 225.61 230.51 233.01 249.51 252.01 256.91 259.41
275.91 278.410 283.31 285.81 302.31 304.81 309.71 312.21 328.71 331.21
336.06 339.06 347.52 350.52];

tiempo entrada=(dk+L/2)./v;

tiempo salida=(dk+L) /v;

XN=dk (max (size (Fk)));

w=2*pi*v/ (XN+L) ;
time=tiempo salida (max(size (Fk)));

dim=max (size (Fk));
maxn=max (size (n)) ;

a0=2*L* (sum (Fk) )/ (pi* (L+XN)) ;

nwAn=zeros (maxn, 1) ;
Bn=zeros (maxn, 1) ;
sumsin=zeros (maxn, dim) ;
sumcos=zeros (maxn, dim) ;

for i=1:maxn
for j=1l:dim

c=Fk(J)*sin(n (i) *w*tiempo entrada(j));
d=Fk (j) *cos (n (i) *w*tiempo entrada(j)):
sumsin (i, J)=c;
sumcos (i, J)=d;
end
end
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sumsin2=zeros (maxn,1l);
sumcos2=sumsin2;

for i=1l:maxn
sumsin2 (i, 1)=sum(sumsin (i, :));
sumcos?2 (i, 1)=sum(sumcos (i, :))
end

for i=1:maxn

a=4*L/ (pi* (L+XN)) ;

b=(cos (L*w*n (i) /(2*v)) )/ (1-((L*w*n (i) / (pi*v))"2));
e=2*cr*w*n (1) /w0;

f=1-((w*n (i) /w0)"2);

den=(e™2)+ (£"2);

=w*n (1) * ((a*b*sumcos2 (i, 1) *e+a*b*sumsin2 (i, 1) *f) / (den)) ;
(1,1)=(a*b*sumcos2(i,1) *f-a*b*sumsin2 (i,1) *e) /den;

end

sumBn= (sum (Bn) ) ;
sumnwAn= (sum (nwAn) ) ;

-(1/K)* (a0+sumBn) ;
A= (cr*w0/wd) *B- (1/ (K*wd) ) *sumnwAn;

AnsinBncos=zeros (maxn, (points));
nwAnsinBncos=zeros (maxn, 1) ;
ANBN=zeros (maxn, 1) ;
=(A/B)*(6110/73) *cr;
nnwwAnsinBncos=zeros (maxn, points) ;

for i=1:maxn
for j=l:points

a=4*L/ (pi* (L+XN)) ;

b= (cos (L*w* n(')/ (2*%v))) /(1= ((L*w*n (1) / (pi*v))"2));
e=2*cr*w*n (1) /w0;

f=1-((w*n (i )/WO) 2);

den=(e™2)+(£°2);

AnsinBncos (i,j)=(((a*b*sumcos2 (i,1)*e+a*b*sumsin2 (i, 1) *f) /den) *sin (n (i
) *w* (£ (3))))+(((a*b*sumcos2 (i,1) *f-

a*b*sumsin2 (i,1) *e) /den) *cos (n (1) *w* (£t (J))));

nwAnsinBncos (i,1)=n(i)* ((((a*b*sumcos2(1i,1) *e+a*b*sumsin2 (i,1)*f) /den)
*cos(n(i)*w*(tlme))) (((a*b*sumcos2 (1i,1) *f-

a*b*sumsin?2 (i y/den) *sin (n (1) *w* (time)))) ;

nnwwAnsinBncos (i, 3)=(n (i) *n (i) *w*w)* ((((a*b*sumcos2 (i,1) *eta*b*sumsin2
(i,1)*f) /den)* 51n(n(1)*w* t(3))))+(((a*b*sumcos2(i,1)*f-

a*b*sumsin2 (i *e) /den) *cos (n (i) *w* (t(3)))));

ANBN (1i,1)=((((a*b*sumcos2(i,1) *et+a*b*sumsin2 (i,1) *f) /den) *sin(n (i) *w* (
time)))+ (((a*b*sumcos2(i,1)*f-
a*b*sumsin2 (i, 1) *e) /den) *cos (n (i) *w* (time))));

end
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end

sumAnBn=zeros (1, points) ;
sumnnwwAnBn=zeros (1, points) ;
gammab=sum (nwAnsinBncos) ;
gamma/7=sum (ANBN) ;

for i=l:points
sumAnBn (1, 1) =sum (AnsinBncos(:,1i));
sumnnwwAnBn (1, i) =sum (nnwwAnsinBncos (:,1));
end

T=time;

gammal= (sin (wd*T) * (-A*cr*w0-B*wd) ) + (cos (wd*T) * (A*wd-B*cr*w0) ) ;
gamma2=w/ (K*exp (-cr*w0*T)) ;
gamma3=-cr*w0*sin (wd*T) +twd*cos (wd*T) ;

gamma4=wd*sin (wd*T)+cr*w0*cos (wd*T) ;

gammab5=A+ (B/tan (wd*T) )+ (a0/ (K*sin (wd*T) *exp (-cr*w0*T) ) ) ;
gamma8=1/ (K*sin (wd*T) *exp (-cr*w0*T) ) ;

F=((gammab+tgamma’7*gamma8-
( (gammal+gamma2*gamma6) / (gamma3) ) ) / ( (gammad/gammal3) + (1/tan (wd*T)))) ;
E=( (gamma5) + (gamma7*gamma8) - (F/tan (wd*T) ) ) ;

yt=zeros (l,points);
at=zeros (1l,points);

for i=l:points
if t(i)<=time
yt (1)=-1000*m* ( (exp (-

cr*wO*t (1))) * ((A*sin (wd*t (i)))+ (B*cos (wd* (t(1)))))+(a0/K)+ (1/K) *sumAnB
n(l,i));
at(i)=(exp(-cr*w0*t (1)) * ((sin(wd*t (1)) * (A*(cr"2)* (w0"2) -
A* (wd”™2)+2*B*cr*wO*wd) ) + (cos (wd*t (i) ) * (B* (cr"2) * (w0"2) -B* (wd"2) -
2*A*cr*w0*wd)))) - (1/K) *sumnnwwAnBn (1, 1) ;
end
if t(i)>time
vyt (1)=-1000%exp (-cr*w0*t (1)) * (E*sin(wd*t (i) ) +F*cos (wd*t (i)));
at(i)=(exp (-cr*w0*t (1)) * ((sin(wd*t (i) )* (E* (cr"2)* (w0"2) -
EX (wd"2) +2*F*cr*w0*wd) ) + (cos (wd*t (i) ) * (F* (cr"2) * (w0"2) -F* (wd"2) -
2*E*cr*w0*wd) ) ) ) ;
end
end

plot(t,yt); hold on

nicee=['DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN EL CENTRO DEL VANO PARA V =
', num2str(v*3.6), ' km/h'];

title (nicee)

xlabel ('TIEMPO (s)'), ylabel ('DESPLAZAMIENTO (mm) ')

grid on

[dis,pos] = max(abs(yt)):
tiempo=t (pos) ;

ymax=dis;
[dis2,pos2]=max (abs (at));
tiempo2=t (pos?2);
amax=dis2;
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nice0=['El maximo
', num2str (ymax), "'
nicel=['El tiempo
nice2=['La maxima
', num2str (amax) , '
nice3=['El tiempo
s'l;

disp(nice0)
disp(nicel)
disp (nice?2)
disp (nice3)

desplazamiento debido al tren de cargas es:

mm'];

para el cual se produce es: ',num2str(tiempo),' s'];
aceleracién debida al tren de cargas es:

m/s'];

para el cual se produce es: ',num2str (tiempo2),’'
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SCRIPT 7

Script usado para el calculo del apartado “4.4.3.A.2 Efectos dindmicos debidos al trdfico:
Coeficiente de Impacto” en el sub-apartado “Cdlculo de cargas dindmicas. IAPF-07” para trenes
con velocidades superiores a 220 km/h con tren de cargas sobre viga isostatica con el método

de impronta dinamica.

L=15;

£0=5;

EI=7694081000;

p=15000;
w0=(pi~2)* ((EI/ (p* (L"4)))"0.5);
cr=0.02;

v=linspace (1*£0,30*£0,1000) ;
M=p*L/2;

lambda=v./£f0;

K=lambda./ (2*L) ;

Fk=1000*[195 195 195 195 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112
112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112
112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112 112
112 112 112 195 195 195 195];

dk=[0 3 11.46 14.46 19.31 21.81 38.31 40.81 45.71 48.21 64.71 67.21
72.11 74.61 91.11 93.61 98.51 101.01 117.51 120.01 124.91 127.41
143.91 146.41 151.31 153.81 170.31 172.81 177.71 180.21 196.710 199.21
204.11 206.61 223.11 225.61 230.51 233.01 249.51 252.01 256.91 259.41
275.91 278.410 283.31 285.81 302.31 304.81 309.71 312.21 328.71 331.21
336.06 339.06 347.52 350.52];

dim= (max (size (Fk)));

vel=(max (size (v)));

Ct=1/M;
AK=zeros (l,max (size(v)));
for i=1:max (size(v))
AK(1)=(K(1)/(1-(K(1)"2)))* ((exp (-
2*cr*pi/K (1)) +1+2*cos (pi/K (1)) *exp (-cr*pi/K(i)))"0.5);
end
G=zeros (1,vel);
for p=l:vel
deltai=zeros (dim,dim) ;
for i=1:dim
for j=1l:dim
deltai (i, j)=(xi(i)-xi(j))/lambda(p);

end
end

Gcos=zeros (dim, dim) ;
Gsin=Gcos;
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for i=1l:dim
for j=1l:dim

if j<=1i
Gcos (1,7)=Fk(j) *cos (2*pi*deltai(i,j)) *exp (-
2*cr*pi*deltai (i, j)):
Gsin(i,J)=Fk(j) *sin(2*pi*deltai(i,j)) *exp (-
2*cr*pi*deltai(i,j)):;
end

end
end

GGcos=zeros (1,dim) ;
GGsin=GGcos;

for i=1l:dim
GGcos (1,i)=sum(Gcos (i, :));
GGsin(1l,i)=sum(Gsin (i, :));
end

GGGcos=GGcos."2;
GGGsin=GGsin."2;
GG=GGGcos+GGGsin;
GG=GG." (0.5);

G (p) =max (GG) ;

end

AAA=Ct.*AK.* (G) ;
figure (1)

plot (K,AK); ylim([0,1.8]); x1im([0.18,0.75]); hold on;
nicee=['LiNEA DE INFLUENCIA DINAMICA, A (K), PARA UN AMORTIGUAMIENTO

DEL = ',num2str(cr*100), ' %'];title(nicee)
xlabel ('K'), ylabel ('"A(K)")

grid on

figure (2)

plot (lambda,G/1000); ylim([0,3000]); xlim([5,30]); hold on;
nicee=["'IMPRONTA DINAMICA DEL TREN PARA UN AMORTIGUAMIENTO DEL =
',num2str (cr*100), ' %']; title(nicee)

xlabel ('LONGITUD DE ONDA [m]'), ylabel ('IMPRONTA DINAMICA [KN] ")
grid on

figure (3)

plot (v*3.6,ARA); ylim([0,10]); x1im([100,400]); hold on;
nicee=['ACELERACION MAXIMA DEL CENTRO DEL VANO POR EIL METODO DE
IMPRONTA DINAMICA PARA UN AMORTIGUAMIENTO DEL = ',num2str (cr*100), '
%']; title(nicee)

xlabel ('VELOCIDAD [km/h]'), ylabel ('ACELERACION [m/s”2]")

grid on
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ANEJO B. ESTRUCTURAS DE PUENTES CONVENCIONALES

1. TABLEROS METALICOS CERRADOS CON CHAPA RIGIDIZADA Y VIA SOBRE BALASTO

CASO ELEMENTO ESTRUCTURAL LONGITUD DETERMINANTE

Chapa del tablero 3 veces la separacién entre viguetas
TABLERO CON
Rigidacidn longitudinal
RIGIDACION 3 veces la separacidn entre viguetas
(voladizos<0,5m, incluidos)
LONGITUDINAL Y

Viguetas intermedias 2 veces la longitud de las viguetas
TRANSVERSAL
Viguetas extremas 3,6 m (recomendable usar @3)
TABLERO CON Chapa del tablero 2 veces la separacion entre viguetas +3m
RIGIDACION Viguetas intermedias 2 veces la longitud de las viguetas
TRANSVERSAL
Viguetas extremas 3,6 m (recomendable usar @s)

UNICAMENTE

Tabla 46. Tableros metdlicos cerrados con chapa rigidizada y via sobre balasto, caracteristicas.

2. TABLEROS METALICOS ABIERTOS CON LARGUEROS Y VIGUETAS. SIN BALASTO

ELEMENTO ESTRUCTURAL LONGITUD DETERMINANTE
Con continuidad en las secciones de 3 veces la separacién entre
Largueros cruce con viguetas viguetas
Simplemente apoyadas en las viguetas Separacion entre viguetas + 3,0 m
Ménsulas de largueros 3,6 m (recomendable usar ©s)
Viguetas intermedias 2 veces la longitud de las viguetas
Viguetas extremas 3,6 m (recomendable usar ©s)

Tabla 47. Tableros metdlicos abiertos con largueros y viguetas, sin balasto, caracteristicas
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3. TABLEROS CERRADOS CON LOSA DE HORMIGON Y ViA SOBRE BALASTO

ELEMENTO ESTRUCTURAL

Sentido transversal a las

Losa como . —
vigas principales

arte de una
2 Sentido longitudinal

viga cajon o
ala superior de Viguetas transversales

una viga
o Voladizos transversales

principal
soportando los carriles

Losa continua en direccion de las vigas

principales apoyada en viguetas transversales

Losa de Direccién perpendicular a las
puentes de vigas principales
tablero

Direccién longitudinal
inferior

Losa entre vigas metdlicas embebidas en

hormigdn

Voladizos longitudinales de la losa

Viguetas transversales extremas

LONGITUD DETERMINANTE

3 veces la luz del vano de la losa

3 veces la luz del vano de la losa

2 veces la longitud de las viguetas

transversales
Excentricidad (e) >0,5 m: Estudio especial

e<0,5 m: 3 veces la distancia entre almas

2 veces la luz del vano de la losa + 3m

2 veces la luz del vano de la losa

2 veces la longitud en direccion

longitudinal
e>0,5 m: Estudio especial
e<0,5 m: 3,6 m (recomendable usar @©s)

3,6 m (recomendable usar @s)

Tabla 48. Tableros cerrados con losa de hormigon y via sobre balasto, caracteristicas.
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4. VIGAS PRINCIPALES LONGITUDINALES

ELEMENTO ESTRUCTURAL LONGITUD DETERMINANTE
Vigas y losas simplemente apoyadas Luz del vano en la direccién de la viga
Vigas y losas continuas de longitud L. y n vanos L=Lm-k
Se considera como una viga continua
Vano unico
Estructuras de 3 vanos
porticadas Se considera como una viga continua

Multiples vanos
de multiples vanos

Arcos y vigas de rigidez de arcos atirantados La mitad de la luz
Arcos o series de arcos con timpanos cerrados y relleno 2 veces la luz libre
Péndolas unidas a una viga de rigidez 4 veces la separacion entre péndolas

Tabla 49. Vigas principales longitudinales, caracteristicas

n 2 3 4 >5
k 1,2 1,3 1,4 1,5

Tabla 50. Valores de n y k para vigas y losas continuas de longitud Lp, y n vanos

5. SOPORTES ESTRUCTURALES

ELEMENTO ESTRUCTURAL LONGITUD DETERMINANTE
Columnas, caballetes, apoyos, articulaciones,
anclajes en traccidon y cdlculo de presiones Longitud de los elementos soportados

de contacto bajo los apoyos

Tabla 51. Soportes estructurales, caracteristicas
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ANEJO C. RESOLUCION DEL DESPLAZAMIENTO EN UN PUENTE ISOSTATICO DEBIDO
A UNA CARGA MOVIL AISLADA.

Primero debemos definir los parametros a tener en cuenta:

e p(x) eslamasa lineal del tablero por unidad de longitud.

e u(x,t) es laflecha vertical de un punto cualquiera.

e El(x) es la rigidez a flexién del tablero.

e Leslalongitud del puente.

o  ®;(x) es lai-ésima forma modal.

e ; eslaiésima frecuencia angular propia.

e (; es el i-ésimo coeficiente de amortiguaciéon modal.

e ieselnumero de modos de vibracidn utilizados.

e F es la carga vertical aplicada por el tren y transmitida a la estructura a través del
contacto con la rueda.

e Veslavelocidad de paso del tren sobre el puente.
Vamos a resolver la EDO, explicitada en la ecuacion 36:
.. . 5 F
Vi + 2wy + wiy = (Pi(vt)ﬁ (€.1)
l

La solucién de esta ecuacion diferencial viene dada por una descomposicién entre la solucion
particular y la solucién general.

y@) =y () +y,(0)  (C.2)

Al tratarse de una viga isostatica podemos definir los siguientes parametros:

.='222 C.3
w; =i°m PR (C.3)

@;(vt) = sin (lnL_vt) (c.4

L
M =p7 (.5)

Primero solucionaremos la forma homogénea hallando las raices de su polinomio caracteristico.
o . 2 _
Vi+ 26wy + wiy; =0 (C.6)

y2+2qw;-y+w?=0 (C.7)
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2t [@00? = 40F  (~gon+ (00 T=B)i (g0t
; R ETE T g

Para poder trabajar con una mayor comodidad, definimos una serie de constantes:

y= (€.8)

s
=i (C.9

nv

fri= -1 (€10)

Bai=w;-y/1—-7% (C.11)

Las raices del polinomio caracteristico quedan:

_ (—Ciw; + B3i
y= {—fiwi — Bai (€.12)

La solucion homogénea de una EDO de segundo orden con todas sus raices imaginarias,

caracterizado para el primer modo de vibracidn viene dada por la siguiente expresion:
Ya(t) = e7$@ot - [A - sin(Bst) + B - cos(Bst)]  (C.13)

En lo referente a nuestra solucion particular, seguird un patrén sinusoidal que podemos definir

de la siguiente forma:
Yp(t) = C-sin(Byt) + D - cos(Byt)  (C.14)
Vp(t) = B1C - cos(Byt) — B4 D - sin(Bt)  (C.15)
p(t) = =B£C - sin(Byt) — B7D - cos(Bit)  (C.16)
Nuestra solucidn final, sera la suma de la solucion homogénea (C.13) y la particular (C.14):

y(t) = e=$@ot . [A - sin(Bst) + B - cos(B5t)] + C - sin(B1t) + D - cos(Byt) (C.17)

Ahora debemos hallar las expresiones de nuestras constantes A, B, Cy D. Para encontrar Cy D

debemos sustituir la solucion particular (C.14, C.15 y C.16) en nuestra ecuacion general (C.1).

[—BEC - sin(Byt) — BED - cos(B1t)] + 2{wo[B1C - cos(Byt) — By D - sin(B;t)]

) ) ~ (mvt\ F
+ w§[C - sin(Byt) + D - cos(B,t)] = sin (T) " (€C.18)
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Sacando factor comun de los valores sinusoidales:

.(nvt) c , m-v?\  2{womv b F
Sin 7 Wy LZ L M

nvt) . [ZZwOnv

+ -
COS( L L

, m vt
C+D-(wf———]|=0 ©19)

Para hallar la soluciéon de esta ecuacion debemos igualar cada uno de los paréntesis que
acompafian a las funciones de seno y coseno a 0. Realizando los cdlculos algebraicos

correspondientes, obtenemos:

_F

. nga—ﬁ) .20
A -B3H2+ (202
-F
M .wg * Z(BZ

P gy Y

Para acabar de especificar nuestra ecuacion debemos imponer dos condiciones de contorno que

nos permitan encontrar las expresiones de las constantes Ay B.

Debido a que nuestro puente antes del paso del tren no tiene desplazamiento, podemos definir

las condiciones de contorno de nuestro problema como:

y@=0 | y0)=0

Las funciones de desplazamiento y velocidad vienen dadas por:
y(t) = e=$@ot . [A - sin(Bst) + B - cos(B3t)] + C - sin(Byt) + D - cos(fyt)  (C.22)

y(t) = (e_zwot) A[sin(Bst) - (—AJwo — BP3)] + [cos(Bst) - (AB3 — Blwy)]}
+ CB; cos(fit) — DBy sin(Bit) (C.23)

De y(0) = 0, obtenemos:

2
M'(I)O

B =0+ gy

(C.24)

Mientras que imponiendo que la velocidad sea nula en el instante 0 obtenemos:

__ SwoD +CBy _ M'ng. (202, w0 + B2 (B7 — 1]

B B3 Bs - [(1 = B3)? + (20B2)?]

(C.25)
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Por tanto, la solucién de nuestra ecuacién y el valor de cada uno de sus parametros viene dado

por:

y(t) = e=$@ot . [A - sin(Bst) + B - cos(B3t)] + C - sin(Byt) + D - cos(fit)  (C.26)

Con
F 2 2
~ m’ [2{*Bwo + B1 (B3 — 1]
AT T+ BT
o 2P

P=a—pr+my

T . m
[
L |EI @p;(vt) = sin (—
Wi T —

oz (LB

S G RN TI R
—-F
M - wg 20

D=+ @B

Con todos estos datos, podemos calcular el desplazamiento vertical debido a una carga dindmica

aislada:

@O = Y w®) @) (€.27)
i=1

@(x) = sin (%) (C.28)

Si particularizamos para el centro del vano (x=L/2), obtenemos:

n n L n
u(5.0)= D 0@ 0 (5)= Y v -sin[ 2] =¥ n® (€29
i=1 i=1 i=1
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ANEJO D. RESOLUCION DEL DESPLAZAMIENTO EN UN PUENTE ISOSTATICO DEBIDO
A UN TREN DE CARGAS

Primero debemos definir los parametros a tener en cuenta:

e p(x) eslamasa lineal del tablero por unidad de longitud.

e u(x,t) es laflecha vertical de un punto cualquiera.

e El(x) es la rigidez a flexién del tablero.

e Leslalongitud del puente.

o  ®;(x) es lai-ésima forma modal.

e ; eslaiésima frecuencia angular propia.

e (; es el i-ésimo coeficiente de amortiguaciéon modal.

e ieselnumero de modos de vibracion utilizados.

e F es la carga vertical aplicada por el tren y transmitida a la estructura a través del
contacto con la rueda.

e Veslavelocidad de paso del tren sobre el puente.

SOLUCION ANALITICA

La EDO que describe los desplazamientos que va a sufrir nuestra estructura a causa del paso de

un tren de cargas es la explicitada en la ecuacion 50:

ng

. ) Fy
Vi + 2Qwy; + wly; = E (vt —dy) A (D.1)
k=1

L

En esta ecuaciéon podemos apreciar como el término independiente que se encuentra a la
derecha del signo de igualdad, tan sélo actuara para aquellos instantes en los que la carga Fy se
encuentre encima del vano del puente. Después ira disminuyendo segun su envolvente. Por

tanto, podemos decir que:

d, di,+1L

p;(wt—dy) =0 site|—=, =X ]
Cfde dp+L '

p;(wt—d) =0 51t$[7, v]
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Al tratarse de una viga isostatica y, consecuentemente, trabajar con un solo modo de vibracion

podemos definir los siguientes parametros:

w2 o (0.3

p(vt) = sin (nTvt) (D.4)

L
M:p7 (D.5)

Podemos definir nuestra fuerza generalizada del tren de cargas, tomando como origen nuestro
punto de estudio (el centro del vano), como la integral definida de la carga aplicada (p«) en cada

uno de los casos multiplicado por la forma modal (®;) en cada uno de ellos:
L
2
@ = [0 podr 0.6
3

¢y (x) = cos (nTx) (D.7)

Hemos cogido de forma conveniente nuestra forma modal, de tal manera que para x=0 (primer
eje), la funcién adquiera valor 1, por considerar que esta esta en el centro del vano en este

instante.

Como nuestra carga no actua en el puente de una forma permanente, la descompondremos con
la ayuda de dos funciones que nos permitiran discriminar cuando actua cada una de las fuerzas

de forma precisa. Estas funciones serdan:

e Delta de Dirac:

5(x —v(t— tk)) =0,Vx #v(t—tg) ; fooé‘(x —v(t — tk))f(x)dx = f(v(t — tk)) (D.8)

e Una variante de la funcion escalén de Heaviside modificada convenientemente.
] L
1 silt] < P + t

H(t —t;) = L” (D.9)
0 |t >—+t
si|t] 2v+ &

Aplicando sendas funciones, en el conjunto de los N ejes que integran nuestro tren de cargas,

podemos definir nuestra carga como:
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N
(%, £) = z Fe 8(x —v(t—t)) -Ht —t)  (D.10)
k=1
Donde tk es el tiempo necesario de cada eje para alcanzar el punto de estudio.

d
te=—  (0.11)

Si resolvemos ahora la integral expuesta en (D.6):

- Z Fo-H(t —t;) - cos <M) (D.12)
k=1

Debido a la aparicidn transitoria de la carga de cada uno de los ejes “k” vamos a desarrollar la
fuerza aplicada en la estructura mediante una descomposicién en serie de Fourier. Podrd ser

expresada, por tanto, como:

F(t) =aq+ Z a, cos(nwt) + b,sin(nwt) (D.13)

n=1
w T (D' 1 1)

Donde w es la frecuencia de cada una de las fuerzas aplicadas por los ejes del tren real y T es el
tiempo que tarda cada uno de los ejes en salir del puente. Consecuentemente, debe recorrer la
distancia necesaria hasta llegar a la entrada del puente (dy) y luego atravesarlo (L) a la velocidad

(v) del tren real. Por tanto:

di + L

T = (D.15)

1 +T
a0=?f F(Odt (D.16)

T

2 T+T
a, = Tf F(t) cos(nwt) dt (D.17)
T

2 T+T
b, = Tf F(t) sin(nwt) dt (D.18)
T
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Sustituyendo F(t) por la solucién obtenida en (D.12):

1 = mv(t — t)
ag == F, - H(t —ty) - cos| ——— | dt (D.19)
T, ] L

a, =

T = mv(t — ty,)
cos(nwt) - [F -H(t —tg) - cos (—k>] dt (D.20)
fT ; k K L

= ;L sin(nwt) - Z [Fk H(t —t;) - cos <M)] dt (D.21)

Resolviendo las integrales respecto del tiempo obtenemos los siguientes resultados:

2L Al
aQgy=————" F, D.22
0 7T(L+XN) kzl k ( )
Ln
AL cos (75 iF (nwt,)  (D.23)
a, = . . - CoS(nw .
"L+ xy) 1_(an)2 ] k k
v
Lnw
4L cos(

N
2 Z Fy, - sin(nwty) (D.24)

k=1

='\

Nuestra fuerza genérica viene dada por la expresion (D.13) con los valores de los parametros

especificados en (D.22), (D.23) y (D.24).

Una vez hallada la expresidn de la fuerza generalizada, debemos resolver analiticamente la EDO
(D.1).
Definimos la rigidez del sistema (K) y la frecuencia propia de la estructura (wq,) como:

4.

213

wo=§ (D.26)

Al igual que sucedia en el calculo de desplazamientos para una carga aislada (ANEJO C), la

A
K =

(D.25)

solucidon estara formada por la suma de la solucibn homogénea (correspondiente a las
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vibraciones libres amortiguadas en el tiempo por su envolvente) y la particular (causada por la

accién de la carga en el vano).
Procediendo paralelamente, obtenemos:

yr(t) = e=$@ot . [A - sin(B5t) + B - cos(B3t)]  (D.27)

Bsi=w;-J1—7% (D.28)

Para la obtencidn de la solucién particular debemos tener en cuenta diversos factores:

e Relacién entre la frecuencia de excitacidon provocada por n fuerzas sinusoidales (nw) y

la frecuencia propia del puente (wg):

nw
T, =— (D.29)
Wo
e Desfase de las cargas (6,,):
20
tan(6) = {—”2 (D.30)
1-—n

n

e Lafuerza que nos provoca la excitacion puede actuar en efectos de seno y de coseno.
e Debemos tener en cuenta la suma de las n fuerzas sinusoidales que actuaran en nuestro
sistema (n € N*) y la descomposicién de las fuerzas en serie de Fourier que hemos

desarrollado en las ecuaciones (D.13), (D.22), (D.23) y (D.24).

Con todo esto, y actuando de igual forma como hemos hecho en el ANEJO C, podemos definir

nuestra solucién particular:

©) = 1 {a N i [ a, cos(nwt — 6,) N b,, sen(nwt — 6,,) } (0.30)
TR 1122+ 20r)?2 VA — 12?2 + (2712 .

Nuestra solucidn sera, por tanto:
_ 1
y(t) = e 6@t . [A - sin(B5t) + B - cos(Bs5t)] + X

' zao N i [\/ a, cos(nwt — 6,,) N b,, sen(nwt — 6,,) } ©.32)
n=1

1- T,%)Z + (20r,)? \/(1 - Trg)z + (20r,)?

Arreglando algebraicamente esta ecuacidn y teniendo en cuenta todos los parametros definidos

hasta este punto, podemos simplificar nuestra expresiéon como:

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 241



[oe]

x|

y(t) = e=$@ot . [Asin(B5t) + B cos(fst)] + % + A, sin(nwt) + B,, cos(nwt) (D.33)
1

n=
a2, + b, (1—17)
A=)+ (2r)?

(D.34)

. an (1 = 12) — by 21,¢
(1 -1+ (201,)?

B, (D.35)

Ahora debemos imponer las condiciones de contorno pertinentes para hallar los valores de Ay
B. En nuestro caso particular, debemos imponer que tanto el desplazamiento como la velocidad

del tablero en el instante cero, cuando aln no ha sido cargado, son nulos.
y(0)=0 (D.36)
y(0)=0 (D.37)

Para poder aplicar correctamente las condiciones, debemos primero hallar la expresion de y(t).

Al derivar nuestro desplazamiento con respecto del tiempo obtenemos:
y(t) = (e7¢@0t) - {[sin(Bst) - (—~AJwq — BB3)] + [cos(Bst) - (ABs — Blwp)]}

+ %;(nw) - [A,, cos(nwt) — B, sin(nwt)] (D.38)

Ahora si, imponemos nuestras condiciones de contorno (D.36) y (D.37) y obtenemos:

o]

%ao + Z (%Bn + na)An>

1

Az_E. (D.39)

n=1

1 [ee]
B = —E-<a0 +Zan) (D. 40)

Finalmente podemos concluir que los desplazamientos producidos en el centro del vano debidos
al paso sobre él de un tren de cargas, pueden ser expresados como hemos visto en la ecuacidn
(D.33) donde sus parametros estan definidos en las ecuaciones (D.11), (D.14), (D.22), (D.23),
(D.24), (D.25), (D.26), (D.28), (D.29), (D.34), (D.35), (D.39) y (D.40).

Otro de los valores que nos interesa para el estudio de disefio de un puente es la aceleracion
que recibe debido a las cargas dindmicas. Para encontrar la expresién debemos derivar dos veces

la expresidn del desplazamiento con respecto del tiempo, obteniendo asi:

9%y

YO =55
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J(t) = e <@t - {sin(Bst) - [A - ((Pw§ — BF) + B - (2{wP3)]
+ cos(Bst) [—A - (2¢wePBs) + B - ((Pw§ — B}

1 [o0)
—— ) (nw)?[A,, sin(nwt) + B, cos(nwt)] (D.41)

Con estas expresiones, podremos definir con precisidn, el desplazamiento y la aceleracién de

nuestro vano al paso de un tren de cargas.

IMPRONTA DINAMICA

La IAPF nos propone un método simplificado para hallar la aceleracidn que sufre el vano al paso
de un tren de cargas. Esta solucidn, no tiene la misma precision que la analitica, pero sus

expresiones son mas esbeltas y mas sencillas de aplicar.
Para ello, debemos definir:

e dyes la distancia desde el eje k hasta el primer eje del tren de cargas.
e djesladistancia desde el eje i hasta el primer eje del tren de cargas.
e f, eslafrecuencia propia del puente.

e Jeslalongitud de onda de la excitacidn y viene determinada por la expresion: A = fz
0

. . . . A
e K’ esun pardmetro adimensional que viene dado por: K’ = 2L

Una vez definidos estos, parametros, podemos aproximar el valor maximo de la aceleracién (I'):
I'=C-AK)-GQA) (D.42)

Donde

1
Co=— D.43

K 2 m\ _$1m
A(K)=m-\]e K +1+ZCOS(E)6 K (D.44)

dy —d;
61' = (D 4'5)
A
( B 2 B 2\
G(A) = max}-, ! [z Ficos(2m8;)e—2m¢5i| + z Fisin(2n6i)e_2”(5i] L (D.46)
i=1 i=1
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ANEJO E. DISTRIBUCION DE CARGAS Y EJES DE LOS TRENES REALES

ICE2

dy (m)
0,00
3,00
11,46
14,46
19,31
21,81
38,31
40,81
45,71
48,21
64,71
67,21
72,11
74,61
91,11
93,61
98,51

101,01

117,51

120,01

124,91

127,41

143,91

146,41

151,31

153,81

170,31

172,81

Tabla 52. Distribucion de cargas y ejes del tren ICE2

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera

Fy (N)
195000
195000
195000
195000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000

dy (m)
177,71
180,21
196,71
199,21
204,11
206,61
223,11
225,61
230,51
233,01
249,51
252,01
256,91
259,41
275,91
278,41
283,31
285,81
302,31
304,81
309,71
312,21
328,71
331,21
336,06
339,06
347,52
350,52

Fy (N)
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
112000
195000
195000
195000
195000
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AVE

dy (m)
0,00
3,00
14,00
17,00
20,28
23,28
38,98
41,98
57,68
60,68
76,38
79,38
95,08
98,08

113,78

116,78

132,48

135,48
151,18
154,18
169,88
172,88
176,16
179,16
190,16

193,16

Tabla 53. Distribucion de cargas y ejes del tren AVE

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera

Fy (N)
172100
172100
170700
170700
131600
131600
161900
161900
169200
169200
167900
167900
160500
160500
167900
167900
169200
169200
161900
161900
131600
131600
170700
170700
172100

172100

dy (m)
200,15
203,15
214,15
217,15
220,43
223,43
239,13
242,13
257,83
260,83
276,53
279,53
295,23
298,23
313,93
316,93
332,63
335,63
351,33
354,33
370,03
373,03
376,31
379,31
390,31

393,31

Fy (N)
172100
172100
170700
170700
131600
131600
161900
161900
169200
169200
167900
167900
160500
160500
167900
167900
169200
169200
161900
161900
131600
131600
170700
170700
172100

172100
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TALGO AV

dy (m)
0,00
2,65
11,00
13,65
19,13
28,10
41,24
54,38
67,52
80,66
93,80

106,94

120,08

133,22

146,36

155,33

160,80

163,45

171,80

174,45

Tabla 54. Distribucion de cargas y ejes del tren TALGO AV

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera

Fy (N)
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000

170000

dy (m)
183,49
186,14
194,49
197,14
202,62
211,59
224,73
237,87
251,01
264,15
277,29
290,43
303,57
316,71
329,85
338,82
344,29
346,94
355,29

357,94

Fy (N)
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000
170000

170000
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ANEJO F. TRENES TIPO ESPECIFICADOS EN LA IAPF-07

TrenTIPO 1

6 x 225kN 4 x 110kN 4 x 110kN 4 x 110kN

9 x (4 x 110 kN)

(KA Ty Y TYovY
115 26 1.8 11,5

9 x 20,3

S

llustracion 71. Tren de cargas tipo 1. Tren de pasajeros con locomotora

TREN TIPO 1. TREN DE PASAJEROS CON LOCOMOTORA
Carga total (Q) [kN] 6630
Longitud (L) [m] 262,10
Carga repartida equivalente (q) [kN/m] 25,3
Velocidad (v) [m/s] 200

Tabla 55. Caracteristicas del tren tipo 1. Tren de pasajeros con locomotora.

TrenTIPO 2

4 x 225kN 4 x110kN 4 x110kN

8 x (4 x 110kN)

L1y I
e yv ooy 'Yy vy \f

1.4 6,7 33 25 16.5 25 25 16,5
i Py b pRrf [ 2R P 2
I

AN
—On

T P |7 e
33 14 25 25 25 2,
16,1 | 26,5 26,5

8 x 26,5

A

llustracion 72. Tren de cargas tipo 2. Tren de pasajeros con locomotora
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TREN TIPO 2. TREN DE PASAJEROS CON LOCOMOTORA

Carga total (Q) [kN] 5300
Longitud (L) [m] 281,10
Carga repartida equivalente (q) [kN/m] 18,9
Velocidad (v) [m/s] 160

Tabla 56. Caracteristicas del tren tipo 2. Tren de pasajeros con locomotora.

TrenTIPO 3
4 x 200kN 4 x 150kN 4 x 150kN 4 x 200kN
11 x (4 x 150kN)
f f # { f
vy TYOY Y Y YY Yy v
47 846 3 245 2,45 2,45 2,45 165 2,45
—t— t——— —— % —— f————1 —
3 2 25 25 25 25
21,16 | 26,4 | 11 x 26,4 | 26,4 | 21,16
| I 2

llustracion 73. Tren de cargas tipo 3. Tren de pasajeros de alta velocidad

TREN TIPO 3. TREN DE PASAJEROS DE ALTA VELOCIDAD

Carga total (Q) [kN] 9400
Longitud (L) [m] 385,52
Carga repartida equivalente (q) [kN/m] 24,4
Velocidad (v) [m/s] 250

Tabla 57.Caracteristicas del tren tipo 3. Tren de pasajeros de alta velocidad.

Tren TIPO 4
4 x 170kN 3 x 170kN 2 x 170kN 2 x 170kN 3 x 170kN 4 x 170kN
f i : et : ! :
i | LR |
35 11 3165 157 15 157 15 15 157 15 15,7 1653 11 35
i f—t-+— R frp——— i bbb i
3 1,65 3 1,5 1,5 31,65 3
22,15 | 21,85 | | 18,7 | 21,85 i 22,15
|

A

llustracion 74. Tren de cargas tipo 4. Tren de pasajeros de alta velocidad.
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TREN TIPO 4. TREN DE PASAJEROS DE ALTA VELOCIDAD

Carga total (Q) [kN] 5100
Longitud (L) [m] 237,60
Carga repartida equivalente (q) [kN/m] 21,5
Velocidad (v) [m/s] 250

Tabla 58. Caracteristicas del tren tipo 4. Tren de pasajeros de alta velocidad.

TrenTIPO S5

6 x 225kN 6 x 225kN 6 x 225kN 6 x 225kN

11 x (6 x 225kN)

11 x 16,9

16,8 | 16.9 | 16,9 | 16,9 L 16.9
i

llustracion 75. Tren de cargas tipo 5. Tren de mercancias con locomotora.

TREN TIPO 5. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA
Carga total (Q) [kN] 21600
Longitud (L) [m] 270,30
Carga repartida equivalente (q) [kN/m] 80,0
Velocidad (v) [m/s] 80

Tabla 59. Caracteristicas del tren tipo 5. Tren de mercancias con locomotora.

Tren TIPO 6

6 x 225KN 2 x 7T0KN 2 x 70KN 4 x 225KN 2x 70KN 4 x 225KN
= A | A B

llustracion 76. Tren de cargas tipo 6. Tren de mercancias con locomotora.
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TREN TIPO 6. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA

Carga total (Q) [kN]

Longitud (L) [m]

Carga repartida equivalente (q) [kN/m]
Velocidad (v) [m/s]

14310
333,10
43,0
100

Tabla 60. Caracteristicas del tren tipo 6. Tren de mercancias con locomotora.

Tren TIPO 7
6 x 225kN 4 x 225kN 4 x 225kN 4 x 225kN 4 x 225kN
} | | % % 6 x (4 x 225kN)
Y vy YYY VY LR Y VY Y VvV A
1422 69 221418 11 1618 11 1618 11 1618 11 1,6
H— - - - -1 -
2,2 2216 1,816 1816 1,816 1.8
l 18,5 | 17,8 | 17.8 | 17,8 17.8 6x 17,8

llustracion 77. Tren de cargas tipo 7. Tren de mercancias con locomotora.

TREN TIPO 7. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA

Carga total (Q) [kN]

Longitud (L) [m]

Carga repartida equivalente (q) [kN/m]
Velocidad (v) [m/s]

10350
196,50
52,7
120

Tabla 61. Caracteristicas del tren tipo 7. Tren de mercancias con locomotora.

Tren TIPO 8

2 x 225KN 2 x 225kN 2 x 225kN 2 x 225kN

| | | | | |

16 x (2 x 225kN)

T
A | A0 R / AR [

' v |
1422 69 22 14 55 2155 2155 2155
ISt A IS el i 1
2.2 2221 21 21 2,1 21
18,5 | 9,7 | 9,7

9.7 | 9,7 |

16 x 9,7

T

llustracion 78. Tren de cargas tipo 8. Tren de mercancias con locomotora.
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TREN TIPO 8. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA

Carga total (Q) [kN] 10350
Longitud (L) [m] 212,50
Carga repartida equivalente (q) [kN/m] 48,7
Velocidad (v) [m/s] 100

Tabla 62. Caracteristicas del tren tipo 8. Tren de mercancias con locomotora.

Tren TIPO 9
4 x 130kN 4 x 110kN 4 x 130kN 4 x 130kN 4 x 110kN 4 x 130kN
f t t f f
\J ) ! Al \ £ v \j
2,15 14 25215 115 252,15 14 25215 14 252,15 115 252,15 14 25
S . D Pl S e o
25 21525 2,1525 2,1525 21525 2,15625 25
67,4 | 67,4
T
1348
llustracion 79. Tren de cargas tipo 9. Tren suburbano de multiples unidades.
TREN TIPO 9. TREN SUBURBANO DE MULTIPLES UNIDADES
Carga total (Q) [kN] 2960
Longitud (L) [m] 134,8
Carga repartida equivalente (q) [kN/m] 22,0
Velocidad (v) [m/s] 120
Tabla 63. Caracteristicas del tren tipo 9. Tren suburbano de multiples unidades.
Tren TIPO 10
I A } B % B | A A } B | B A |
J Y L ¥
1,75 7,9 1,7524 79 1,75
o] | I [ ] e R =) | | | |
| o Sl oI, = B I I I |
24 24175 24
16,2 L 182 L, 162 | 162 162 | 1862 | 162 16,2
1 1 1 1296 i 2
llustracion 80. Tren de cargas tipo 10. Metro.
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TREN TIPO 10. METRO

Carga total (Q) [kN] 3600
Longitud (L) [m] 129,60
Carga repartida equivalente (q) [kN/m] 27,8
Velocidad (v) [m/s] 120

Tabla 64. Caracteristicas del tren tipo 10. Metro.

Tren TIPO 11

6 x 225kN 4 x 250kN 4 % 250kN 4 x 250kN

| : | | : 7 % (4 x 250kN)
v v v ' 1 T

14 22 69 2214 11 215 11 215 1 1,5

| Ko vy (o | ] AR o ] P | | 4 ol | | - 1|

|62 S | e L L L 1 T L | 2L

2.2 2215 15 2 15 2 2
18,5 | 18 | 18 L 18 L 7x180
T T T ) 7

llustracion 81. Tren de cargas tipo 11. Tren de mercancias con locomotora.

TREN TIPO 11. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA

Carga total (Q) [kN] 11350
Longitud (L) [m] 198,50
Carga repartida equivalente (q) [kN/m] 57,2
Velocidad (v) [m/s] 120

Tabla 65. Caracteristicas del tren tipo 11. Tren de mercancias con locomotora.

Tren TIPO 12

6 x 225kN 2 x 250kN 2 x 250kN 2 x 250kN 2 x 250kN

, 16 x (2 x 250kN)

|
1 T

d Y yvy v \f J Y

— N

16x9,7

llustracion 82. Tren de cargas tipo 12. Tren de mercancias con locomotora.
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TREN TIPO 12. TREN DE MERCANCIAS CON LOCOMOTORA

Carga total (Q) [kN] 11350
Longitud (L) [m] 212,50
Carga repartida equivalente (q) [kN/m] 53,4
Velocidad (v) [m/s] 100

Tabla 66. Caracteristicas del tren tipo 12. Tren de mercancias con locomotora.
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ANEJO G. TRENES REALES DE CARGAS SEGUN LA UIC 71

Usaremos estos modelos de trenes reales de carga para el célculo dindmico en aquellos trenes

con velocidad de circulacion igual o inferior a 220 km/h.

[se repite el esquema de cargas hasta una longitud total de 750 m]

JP lp lp ‘P :jP [P {P ‘iP (P=251
' ) ) '

| | | 1 ! | Il
I | T I I | I

15 20 5.5 2.0 3.0 2.0 5.5 2.0

Ilustracidn 83. Tren Real 1. Tren de vagones para v < 120 km/h.

PPE o PPE kPR PREe

25 16 16 7.0 16 16 5.0 16 1.6 70 16 1.6

Ilustracidn 84. Tren Real 2. Locomotoras CC para v < 120 km/h.

[se repite el esquema de cargas hasta una longitud total de 750 m]

iP {P JP }P lp [P (P=211)
' '

15 15 15 6.75 1.5 1.5 3.0

Ilustracidn 85. Tren Real 3. Tren de vagones para v < 120 km/h.

[se repite el esquema de cargas (locomotora-vagones-locomotora) hasta 450 m]

P }P lp {P {P P lQ lQ la |a
3 L * '
f : t } } } t f f i i
25 16 16 7.0 16 1.6 5.0 2.3 14.7 2.3
Carga por eje de la locomotora P =21 t Carga por eje coche pasajeros Q = 14 t

Ilustracion 86. Tren Real 4. Tren de pasajeros para v < 250 km/h, con a < 1 siv > 120 km/h.
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llustracion 87. Tren Real 5. Turbotren para v < 300 km/h, con a < 1siv > 120 km/h.

llustracién 88. Tren Real 6. Convoy excepcional para v < 80 km/h.
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ANEJO H. LEYES DE ESFUERZOS DE LAS ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (Gx) PARA PUENTES DE FERROCARRIL

530.77 kN/m

llustracion 89. Representacion esquematizada de las cargas permanentes de valor constante sobre nuestro puente.
La ley de cortantes de una viga isostatica con carga uniformemente repartida sobre toda ella (de valor q) se obtiene como:
L
V(x)=q- 57X (H.1)

Con unas reacciones sobre los apoyos:

RA:RB=

q-L
—  (#H2)

Aplicando sendas ecuaciones para nuestro caso especifico (g = 530,77 kN ; L = 25m) obtenemos:

V(x) = 6634,625 — 530,77x  (H.3)
Ry =Ry = 6634,625kN  (H.4)
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A partir de esta ecuacion y sabiendo las relaciones siguientes podemos hallar las expresiones de momento (M), giro (€) y flecha (y):

M(x) =

dV (x)

- (H.5)

0)=0
(L) =0
=—0(L)
)=0
)=0

M
M

(

|
Condiciones de contorno: 4 6(0)

| y(0

k y(L

Aplicando todo lo anterior obtenemos:

M(x) = %(L %) (H.8)

M(x) = 6634,625x — 265,385x2  (H.9)

q
=——— (4x3® —6Lx* 4+ I?
0(x) SAE] (4x° — 6Lx )

0(x) = 4,365408258 - 10~7 - (4x3 — 150x2 + 15625)

(H.10)

y(x) = ﬁ c(x* = 2Lx3 + L3x)

y(x) = 4,365408258 - 1077 - (x* — 50x3 + 15625x)

(H.12)

Podemos representar las leyes de esfuerzos de la siguiente forma:
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d*y(x)

(H.7)

(H.11)

(H.13)
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Cortante [kN]

8000

6000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000
0

Ley de cortantes para las acciones permanentes de valor constante

I I |

V(x) = 6634,625 — 530,77
V(0) = 6634,625 kN
V(25) = —6634,625 kN

Longitud del vano [m)]

llustracion 90. Ley de cortantes para las acciones permanentes de valor constante.
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Momento [kNm]

. 10% Ley de momentos para las acciones permanentes de valor constante

0 | I |

05

M(x) = 6634,625x — 265,385x2
Mipar(12,5) = 41466,40625 kNm

n
I

o
]
I

4.5

Longitud del vano [m]

llustracion 91. Ley de momentos para las acciones permanentes de valor constante
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Giro [rad]

-2

8

1073 Ley de giros para las acciones permanentes de valor constante

0(x) = 4,365408258 - 10~7 - (4x3 — 150x? + 15625)
6(0) = 6,8209 - 1073 rad
0(25) = —6,8209 - 1073 rad

Longitud del vano [m]

llustracion 92. Ley de giros para las acciones permanentes de valor constante.
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flecha [mm]

10

20

o]
(=]

40

50

60

Ley de desplazamientos para las acciones permanentes de valor constante

y(x) = 4,365408258 - 1077 - (x* — 50x3 + 15625x)
Yimax(12,5) = 53,288675 mm

Longitud del vano [m]

llustracion 93. Ley de flechas para las acciones permanentes de valor constante.
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ANEJO I. LEYES DE ESFUERZOS DEL TREN DE CARGAS FERROVIARIAS PARA PUENTES DE FERROCARRIL

3025 kN 302.5 kN 3025 kN 3025 kN

R W AR E R R 1 ] s TN EE R EEEE

llustracion 94. Esquema del tren de cargas UIC71 sobre nuestro puente.

Nuestro modelo de cargas es el que se puede ver esquematizado en la ilustracidon 94. Las cargas repartidas tienen una longitud de 9,3m desde los apoyos y

estdn distanciadas 0,8m de las cargas puntuales mas cercanas. Las cargas puntuales estdn distanciadas 1,6m entre si. Las cargas son las definidas por el modelo

UIC71 (llustracion 4) multiplicados por el coeficiente a=1.21.

Podemos hallar las reacciones verticales en los soportes aplicando:
Z Mapoyo,simple =0 (Y] Z Fyerticates = 0 (I.2)

Con ambas condiciones obtenemos unas reacciones en los apoyos iguales i de valor 1505,24 kN, lo que nos permite escribir nuestra ley de cortantes de la

siguiente manera:

[ —96,8x + 1505,24 x €[0;9,3)
605 x €[9,3;10,1)
302,5 x € [10,1;11,7)
Vix)={ 0 x € [11,7;13,3) (1.3)
~302,5 x € [13,3;14,9)
—605 x € [14,9;15,7)
\—96,8x + 914,76 x € [15,7 ; 25]
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A partir de la ley de cortantes y sabiendo las siguientes relaciones podemos encontrar las expresiones generales de las leyes de momentos, giros y flechas.

dM (x) d?y(x) dy(x)
=V 1.4 =F] ——~ < =0 1.6
I (x) (1.4) M(x) = EI 12 (1.5) I (%) (1.6)
Aplicando las relaciones, obtenemos:
( —48,4x% + 1505,24x + A para x € [0;9,3)
605x + B para x € [9,3;10,1)
302,5x+ C para x € [10,1;11,7)
M(x)=1 D parax € [11,7;13,3) (1.7)
—302,5x + E para x € [13,3;14,9)
—605x + F para x € [14,9;15,7)
—48,4x% +914,76x + G para x € [15,7 ; 25]
242
—Ex3 +752,62x*> + Ax + H para x € [0;9,3)
302,5x2+ Bx +] para x € [9,3;10,1)
1 151,25x2 + Cx + L para x € [10,1;11,7)
B(x) = E{ Dx + N parax € [11,7;13,3) (1.8)
—151,25x2 + Ex + Q para x € [13,3;14,9)
-302,5x2+Fx+ S parax € [14,9;15,7)
242
—Ex?’ +457,38x2 + Gx + U para x € [15,7 ; 25]
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r 121 75262 A
34 _—x?+Hx+1 para x € [0;9,3)

_ 4
30° T 300 © T
605 , B
Tx +Ex +/x+K parax € [9,3;10,1)
605 C
§x3 +Ex2 +Lx+M para x € [10,1;11,7)
1 D
y(x)=ﬁ< Ex2+Nx+P para x € [11,7;13,3) (1.9)
605 ., E ,
X +Ex +Qx+R para x € [13,3;14,9)
605 F ,
—Tx3+5x +Sx+T para x € [14,9;15,7)
121 4+7623 3+G 2+ Ux+W € [15,7;25]
30~ oo Xt X para x 7

Debemos aplicar las condiciones de contorno necesarias para poder ajustar las expresiones a nuestro caso. Las condiciones de contorno que se deben usar

son:
M(0) =0 (1ecuacion)
M(25) = 0 (1 ecuacién)
y(0) = 0 (1 ecuacion)
y(25) = 0 (1 ecuacion)

M~(a) = M*(a) , condicién de continuidad
0=(a) =6*(a) , condicién de continuidad
y~(a) =y*(a) , condicion de continuidad

6(0) = —0(25), simetria
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Aplicando de forma correcta las condiciones mencionadas obtenemos:

(—48,4x% + 1505,24x x €[0;9,3)
605x + 4186,116 x €[9,3;10,1)
302,5x + 7241,366 x € [10,1;11,7)
M(x) =< 10780,616 x € [11,7;13,3) (1.10)
—302,5x + 14803,866 x € [13,3;14,9)
—605x + 19311,116 x € [14,9;15,7)
\—48,4x2 + 914,76x + 7381 x € [15,7 ; 25]
242 5
—Ex + 752,62x“ — 85628,78392 para x € [0;9,3)
302,5x% + 4186,116x — 98605,74352 para x € [9,3;10,1)
1 151,25x% + 7241,366x — 114034,756 para x € [10,1;11,7)
0(x) = 1) 10780,616x — 134739,3685 parax € [11,7;13,3) (1.11)
—151,25x2 + 14803,866x — 161493,981 para x € [13,3;14,9)
—302,5x% + 19311,116x — 195072,9935 para x € [14,9;15,7)
L—%Jﬁ + 457,38x% + 7381x — 132675,3828 para x € [15,7 ; 25]

Criterios para el disefio de puentes de ferrocarril y de puentes de carretera 268



y(x) = I

\

75262

121 oy 3 _ 85628,78392 €[0;9,3

30 © " 7300 © ’ X x€10593)
605
——x° + 2093,058x? — 98605,74352x + 3017143107 x €9,3;10,1)

605
Ex3 +3620,683x2% — 114034,756x + 82475,07031

5390,308x% — 134739,3685x + 163223,0588

605
—Ex3 +7401,933x% — 161493,981x + 281835,1742

605
_TX3 + 9655,558x% — 195072,9935x + 448660,4316

121
—%x4 +152,46x3 + 3690,5x% — 132675,3828x + 203655,4033

x € [10,1;11,7)
x € [11,7;13,3)

(1.12)

x € [13,3;14,9)
x € [14,9;15,7)

x € [15,7 ;25]

Para ver la influencia de la aplicacién del coeficiente de mayoracién a, obtenemos también las expresiones para las acciones sin mayorar:

V'(x) =4

(—80x + 1244
500

250

0

—250

-500

—80x + 756

—40x2 + 1244x

x €[0;9,3)

x €[9,3;10,1) 500x + 3459,6

x € [10,1;11,7) 250x + 5984,6

x €[11,7;13,3) (1.13) M'(x) =< 8909,6

x € [13,3;14,9) —250x + 12234,6

x € [14,9;15,7) —500x + 15959,6

x € [15,7;25] \—40x?2 + 756x + 6100
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r 40 3 )
—?x + 622x“—70767,59002 parax € [0;9,3)
250x2 4 3459,6x — 81492,35002 para x € [9,3;10,1)
1 125x2 + 5984,6x — 94273,90002 para x € [10,1;11,7)
0(x) = E< 8909,6x — 1111385,15 para x € [11,7 ;13,3) (1.15)
—125x2 + 12234,6x — 133496,4 para x € [13,3;14,9)
—250x% + 15959,6x — 161247,65 para x € [14,9;15,7)
40
k—?x3 +378x2% 4+ 6100x — 109649,0767 para x € [15,7 ; 25]

10 622

——x*+—x3-70767,59002x x €[0;9,3)
3 3
250
Tx3 +1729,8x2% — 81492,35002x + 24935,067 x €[9,3;10,1)
125
Tx3 +2992,3x% — 94273,90002x + 68161,21513 x € [10,1;11,7)
1
y(x) = 77 4454,8x% — 111385,15x + 134895,0899 x € [11,7;13,3) (1.16)
125
—Tx3 + 6117,3x% — 133496,4x + 232921,6316 x € [13,3;14,9)
250
—Tx3 + 7979,8x2% — 161247,65x + 370793,7451 x € [14,9;15,7)
10
—?x“ + 126x3 + 3050x% — 109649,0767x + 168310,2505 x € [15,7;25]

\

Vamos a ilustrar de forma comparativa ambos resultados en las siguientes ilustraciones:
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Cortante [kN]

Ley de cortantes para el tren de cargas estaticas establecido por la UIC71

2000 T | T T

—LYIC T
- UIC71 mayorado un 21%

500 [~

1000

-1500 [~

-2000
0
Longitud del vano [m]

llustracion 95. Ley de cortantes para el tren de cargas ferroviarias verticales UIC71.
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Momento [kKNm]

Ley de momentos para el tren de cargas estaticas establecido por la UIC71

a1 U] (8740
———UIC71 mayorado un 21%

2000 —

Moaxq=1(12,5) = 8909,6 kNm

M - 12,5) = 10780,616 kN
4000 max,a-l,Zl( ) m

6000 —

8000 —

10000 —

12000 I I I I
0
Longitud del vano [m]

llustracion 96. Ley de momentos para el tren de cargas ferroviarias verticales UIC71.
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Giro [rad]

Ley de giros para el tren de cargas estaticas establecido por la UIC71

—UIC71

———UIC71 mayorado un 21%

Longitud del vano [m]

llustracion 97. Ley de giros para el tren de cargas ferroviarias verticales UIC71.
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flecha [mm]

Ley de desplazamientos para el tren de cargas estaticas establecido por la UIC71

0 | | | T

—JICT7 1
———UIC71 mayorado un 21%

™ Ymax,a=1(12;5) = 11,0807 mm

}’max,a=1,21(12;5) = 13,3986 mm

10~

12—

14
Longitud del vano [m]

llustracion 98. Ley de flechas para el tren de cargas ferroviarias verticales UIC71.
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ANEJO J. LEYES DE ESFUERZOS DE LAS ACCIONES PERMANENTES DE VALOR CONSTANTE (Gx) PARA PUENTES DE CARRETERA

240,4 kN/m

llustracion 99. Representacion esquematizada de las cargas permanentes de valor constante sobre nuestro puente.
La ley de cortantes de una viga isostatica con carga uniformemente repartida sobre toda ella (de valor q) se obtiene como:
L
V(x)=q- 5T J.n

Con unas reacciones sobre los apoyos:

RA=RB=

q-L
2 U2

Aplicando sendas ecuaciones para nuestro caso especifico (g = 240,4 kN ; L = 25m) obtenemos:

V(x) = 3005 —240,4x  (J.3)
Ry =Rz =3005kN  (J.4)
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A partir de esta ecuacion y sabiendo las relaciones siguientes podemos hallar las expresiones de momento (M), giro (8) y flecha (y):

dv(x)

MGx) = dx

Aplicando todo lo anterior obtenemos:

2
J.5) M(x)=E1-% (J.6)
( M©0)=0
| MWL) =0
Condiciones de contorno: 4 0(0) =—-6(L) J.7
| y(0)=0
L y@) =0

Mw="w-0 08

M(x) = 3005x — 120,2x? J.9)

q
=—— (4x3 —6Lx> + L3 .1
0(x) 4Kl (4x° — 6Lx* + L) (J.10)

0(x) = 1,97721074 - 1077 - (4x3 — 150x2 + 15625)  (J.11)

__ 9 a_ 3,73
y(x)—24EI (x* —2Lx> + L°x) (J.12)

y(x) = 1,97721074 - 1077 - (x* — 50x3 + 15625x)  (J.13)

Podemos representar las leyes de esfuerzos de la siguiente forma:
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Cortante [kN]

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000

Ley de cortantes para las acciones permanentes de valor constante

V(x) = 3005 — 240,4x
V(0) = 3005 kN
V(25) = —3005 kN

Longitud del vano [m]

llustracion 100. Ley de cortantes para las acciones permanentes de valor constante.
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0.2

0.4

0.6

Momento [kNm]
(=]
- (-}

s
N

1.4

1.6

1.8

x10%

Ley de momentos para las acciones permanentes de valor constante

M(x) = 3005x — 120,2x>
Miar(12,5) = 18781,25 kNm

Longitud del vano [m]

llustracion 101. Ley de momentos para las acciones permanentes de valor constante
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Giro [rad]

2|

-3

102 Ley de giros para las acciones permanentes de valor constante

0(x) =1,97721074 - 1077 - (4x3 — 150x2 + 15625)
6(0) = 3,08939 - 1073 rad
0(25) = —3,08939 - 1073 rad

Longitud del vano [m]

llustracion 102. Ley de giros para las acciones permanentes de valor constante.
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flecha [mm]

Ley de desplazamientos para las acciones permanentes de valor constante

0 . : | l
5 i p—
y(x) =1,97721074- 1077 - (x* — 50x3 + 15625x)
Yimax(12,5) = 24,13587 mm
10 i
15— d
20 — )
25 I | | |
0 5 10 15 "

Longitud del vano [m]

llustracion 103. Ley de flechas para las acciones permanentes de valor constante.
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ANEJO K. LEYES DE ESFUERZOS DE LAS CARGAS VERTICALES DEBIDAS AL TRAFICO DE VEHICULOS EN PUENTES DE CARRETERA

Estudiaremos las leyes de esfuerzos de los 4 carriles virtuales de nuestra seccidn, asi como del area remanente de forma individualizada simplificando nuestro

modelo mediante la hipdtesis que las dos ruedas de un mismo eje actuardn como una sola carga de valor la suma de ambos ejes en el centro del carril virtual.

q Q Q

k\l{‘b\l{\ll‘l{\ll‘ll\ll‘ll\ll‘ll\ll‘ll\ll‘l/\ll\ll\ll‘]l‘]l\ll‘ll\llJ{\ll‘ll\llLJld\ll‘jl\llJl\ll‘bd{Jl‘L\ll‘l{Jl‘l{\ll‘]l\ll‘ll\ll‘L\llJl‘l{‘L‘]{Jl‘l{\l{i

119m 118m

Y
[

llustracion 104. Esquema de fuerzas representativo de las cargas sobre nuestro carril virtual.

Para una carga como la que podemos ver en la siguiente ilustracién podemos hallar las reacciones verticales en los soportes aplicando:
Z Mapoyo,simple =0 (K.1) Z Fyerticates = 0 (K.2)

Con ambas condiciones obtenemos unas reacciones en los apoyos iguales i de valor (Q + 12,5q) kN, lo que nos permite escribir nuestra ley de cortantes de la

siguiente manera:
Q+125qg—qx x€[0;11,9m

Vix) = 12,5q — qx x € [11,9;13,1)m (K.3)
—Q+125g—gx x€[13,1;25]m
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A partir de la ley de cortantes y sabiendo las siguientes relaciones podemos encontrar las expresiones generales de las leyes de momentos, giros y flechas

dM (x) d?y(x) dy(x)
=V K.4 — gl 22 =9 K.6
I () (K.4) M(x) = El-—— (K.5) T2 (x)  (K.6)
Aplicando las relaciones, obtenemos:
qx®
Qx + 12,5gx —T+A x €[0;11,9)m
qx®
M(x) = 1 125qx ———+B x €[11,9;13,1)m (K.7)
qx*

—Qx + 12,5gx - +C x€[13,1;25]m
( qx® qx3

—+125 g TAx+D x €[0;11,9)m

1 qu qu
0(x) = 7h 12 ST—T+Bx +E x € [11,9;13,1)m (K.8)

I 2 x2 X3
l—QT+125q —qT+Cx+F x € [13,1;25]m
Qx7 +125qx ax* + 2+D +G €[0;11,9)

6 6 24 2 X * &1 2 Lm

1 3 x2
qx® qx*
- . _ . K.
y(x) 5 125 - 24 + 2 +Ex+H x €[11,9;13,1)m (K.9)
Qx’ +125qx ax’ + x2+F +1 € [13,1;25
"6 6 24 2 x € [13.1;25]m
282
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Debemos aplicar las condiciones de contorno necesarias para poder ajustar las expresiones a nuestro caso. Las condiciones de contorno que se deben usar

son:

M(0) =0 (1 ecuacién)

M(25) = 0 (1 ecuacién)

y(0) = 0 (1 ecuacion)

y(25) = 0 (1 ecuacioén)
M~(a) = M*(a) , condiciéon de continuidad
6= (a) =6*(a) , condicién de continuidad
y~(a) =y*(a) , condicion de continuidad

6(0) = —0(25), simetria

Aplicando de forma correcta las condiciones mencionadas obtenemos:

A=0
B =11,90
¢ =250
D = -77950 - 582
E = —148,745Q —%q
F = 234550 - 502
G=0
H = 280,7408333Q

7865
I=1z0

Considerando los valores de Qy g de cada uno de los carriles y del drea remanente (Tabla 28), obtenemos:
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Ley de cortantes para las cargas verticales debidas al trafico de vehiculos

1500 I ' I |
Carril virtual 1
Carril virtual 2
Carril virtual 3
T Carril virtual 4 |
Area remanente
—— Total
500 — _
= i
=,
[¢5]
c 0
[}
=
o
o
-500 [~ Qrorar(0) = 1281,25 kN |
Qrorar(25) = —1281,25 kN
-1000 [~ |
-1500 | | | l
4 5 10 15 5 =

Longitud del vano [m]

llustracion 105. Ley de cortantes para las cargas verticales debidas al trdfico de vehiculos.
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2000

4000

6000

Momento [kNm]

8000

10000

Ley de momentos para las cargas verticales debidas al trafico de vehiculos

12000

MroraLmax(12,5) = 11397,808 kNm

Carril virtual 1
Carril virtual 2

- Carril virtual 3
Carril virtual 4
Area remanente
~—Total

10 15
Longitud del vano [m]

llustracion 106. Ley de momentos para las cargas verticales debidas al trdfico de vehiculos.
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Ley de giros para las cargas verticales debidas al trafico de vehiculos

QTOTAL(O) = —1,6236 . 10_3 Tad
Ororar(25) = 1,6236 - 1073 rad

» -3
5 x10
Carril virtual 1
Carril virtual 2
L - Carril virtual 3
Carril virtual 4
Area remanente
L —-ToOtal
05
=
o
e 0 e ——
'(3 [ -7‘—Av__“,;
05
A
A5
2
0

Longitud del vano [m]

llustracion 107. Ley de giros para las cargas verticales debidas al trdfico de vehiculos.
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Ley de desplazamientos para las cargas verticales debidas al trafico de vehiculos

-2 | | T

flecha [mm]

YroraL,max(12,5) = 13,1568 m
12

Carril virtual 1
Carril virtual 2

- Carril virtual 3
Carril virtual 4
Area remanente
~—— Total

14
10 15

Longitud del vano [m]

llustracion 108. Ley de flechas para las cargas verticales debidas al trdfico de vehiculos.
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