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RESUMEN

El estudio de la interaccion entre via y tablergpdente es necesario en el caso de las lineas con
carril continuo soldado, y, especialmente, en lasvas lineas de alta velocidad. Limitar las
tensiones en el carril debidas a la presenciaatfugios importantes es fundamental para evitar
el riesgo de una rotura del carril en servicio. Bparatos de dilatacion de via, utilizados para
reducir dichas tensiones, deben evitarse siempmesga posible, por razones de mantenimiento
de la infraestructura y comodidad de marcha.

El andlisis de la interaccion via-estructura pegngilcular las tensiones en el carril debidas a
este fenomeno, pudiéndose discriminar en qué casosecesario disponer un aparato de
dilatacion. Por otro lado, el andlisis posibilia determinacion de los desplazamientos del
tablero, de la via y relativos entre via y sopdreelimitacion de estos desplazamientos garantiza
que no se produciran fendmenos de inestabilida@rgkenle la via por desconsolidacion del

balasto.

En el presente proyecto se presenta una visionrgledel fendmeno de interaccion, de la
metodologia que se aplica para su analisis, asb dos resultados obtenidos gracias a la
aplicacion de un modelo numérico desarrollado dfpamente para dicho analisis a partir de
un programa MEF. Los resultados del calculo pemétgtablecer si se respetan las limitaciones
de tensiones y desplazamientos y eventualmentcksidad de disponer aparatos de dilatacion.
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ABSTRACT

The interaction between track and bridge deck atf@m has to be examined when employing
continuous welded rails and, particularly, in nemghhspeed lines. It is essential to reduce the
stresses in the rail over large viaducts to preveatrisk of rail failure. The use of expansion

joints to reduce these stresses should be avoitiedewer possible for ease of maintenance of
the infrastructure and passenger comfort.

The analysis of trackstructure interaction allowae talculation of rail stresses under these
circumstances and enables one to pinpoint wheransxgn joints are required. Furthermore this
analysis makes it possible to the movements in deuk track and the relative movement
between the rail and supports. A reduction of treegements impedes general track instability
caused by the decompaction of bollast.

The project gives a general overview of this intgom, the methodology employed in the
analysis of the same and the results obtained &ospecifically developed numerical model
based on a finite element programme for this amalyfese results make it possible to ascertain
whether stress and movement limits are being obdeand, subsequently, the need to place
expansion joints.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVO DEL PROYECTO

Interaccion via-estructura: acciones longitudinatiebido a la
diferencia de deformacion entre carril y tableraegqproducen
transferencias de carga que afectan a las solititaes del
carril y del tablero, y a las reacciones de l0s gps.

IAPF, 2010

1.1 Introduccion

Cuando se habla de vias de ferrocarril es frecuante el espectador profano el imaginarse
tramos de piezas metalicas que se sitlan sobrealdesas., estando apoyadas éstas sobre el
balasto. La continuidad de dichos tramos se eswmhieediante el uso de piezas auxiliares,
formando juntas de carril.

Sin embargo, varias décadas después, la distamiceajentas alcanza distancias ilimitadas en la
teoria, pero no en la practica, aunque se consigagitudes realmente grandes, mediante el uso
de la via larga soldada.

Debido a estas grandes longitudes, los efectosppdicen las acciones habituales sobre los
carriles se ven incrementadas. Y no es raro queesenten tramos de via que trascurren sobre
viaductos ferroviarios donde estos efectos aumentarsiderablemente. Cuando coinciden
carriles largos y puentes de ferrocarril, estanmbs an problema de interaccion via-estructura.

Este fendmeno provoca tensiones en las vias quiEpyroducir el pandeo o rotura durante el
servicio de las mismas; ademas se producen mowiosiealativos entre las vias y el dintel, lo
que puede acarrear la desconsolidacion del balasto.

El uso de aparatos de dilatacién de via, como sobr® deja intuir, permite introducir una
discontinuidad en la via, permitiendo la libertaddiformacion y una reducciéon importante de
tensiones. Pero esto se consigue a costa de retlgoinfort en el tréfico ferroviario y aumentar
los costes de mantenimiento, por lo cual, es umeio a utilizar en los casos en los que sea
imprescindible. Como toda discontinuidad, es urtgpdébil a evitar en la medida de lo posible.
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Figura 1 Aparato de dilatacion de via en un pueteeferrocarril

Por tanto, es importante poder analizar de fornegiga y con garantias, el estado tensional al
gue se ve sometido el carril, a fin de disponedd®ms que permitan decidir y ayudar en el
disefio de la estructura.

Dentro de la normativa existente en la IAPFO7, yleBurocddigo, se recogen las metodologias
a seqguir para plantear el analisis de la interacd® la via con la estructura. Dentro de las
metodologias, se establecen limites tensionalesfgrrdacionales de la via que se consideran
admisibles para garantizar el comportamiento adkraa servicio.

1.2 Objetivo

En el presente documento se plantea el estuditedémeno de interaccion entre via y tablero
del puente, proponiendo los siguientes objetivdssarrollar:

» Planteamiento de una metodologia de calculo exfaugiresentando un modelo de
calculo y su calibracion mediante la aplicacion c@sos sobre los que se conoce el
comportamiento.

* Obtencion de la distribucion de esfuerzos y mowvntas para las distintas acciones que
afectan al problema, manteniendo presente los ealoraximos que fija la normativa
correspondiente.

» Parametrizacion de los datos obtenidos para obtenes resultados fiables de las
acciones importantes a considerar

» Comprobacion mediante la aplicacion del método ddlisis presentado, de las
limitaciones existentes en la normativa acerca alenbxima longitud sin juntas de
dilatacion.
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2 ANTECEDENTES

El fendmeno de interaccién via-estructura, repttesarrelacion entre tensiones y deformaciones
gue existen en las vias de ferrocarril cuando ¢xamnsn sobre una estructura, en este caso, en
puentes ferroviarios.

De forma general, cuando las vias no se apoyae swiar estructura, sufren las acciones debidas
a la diferencia de temperatura con respecto aérerry cargas axiales importantes como

consecuencia de las acciones de frenado y arraRgue.las tensiones tangenciales que existen
entre el carril y el balasto llegan a producir stado tensional axial en el carril suficiente para

anular la deformacion diferencial (esto se prodeoelas zonas alejadas de las juntas de
dilatacion).

Zanade Respiracion Zona de Respiracion

JUNTA DE DILAT AN
JUNTA DE DILATACICN

Pasicion Carnl
Figura 2. Efecto de la temperatura sobre la via

Cuando el carril se coloca sobre un puente concadgh de movimiento longitudinal, el
problema tenso-deformacién se complica mucho mask situacion entra en juego la propia
dilatacion térmica de la estructura ademas de dalez axial y a flexion, junto con la
deformabilidad de los apoyos; todo ello tendrauierficia en los esfuerzos rasantes convertidos
en axiales a nivel de las vias aumentando las omeesi existentes, pudiendo llegar a la
inestabilidad o incluso a la rotura de las mismas.

2.1 Puentes de ferrocarril

Los puentes de ferrocarril en general presentaticpiridades como consecuencia de la
importancia de las cargas horizontales que haredegasmitidas desde la superestructura hasta
la cimentacion. La magnitud de las cargas horizestale frenado y arranque y, de las
diferencias de temperatura entre carril y tableomdicionan el dimensionamiento, entre otros
elementos, de las conexiones a los elementossid&structura.

Debido a esta particularidad, es importante estutitenidamente las acciones que intervienen

3
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para poder dimensionar, de la forma mas Optimafmmdos elementos que lo constituyen.

Este proyecto se centra en el dimensionamientcadenigitud del tablero en funcion de la
presencia o no de aparatos de dilatacion de caebido a cargas de aceleracion y frenado, y de
variaciones de temperatura.

21.1 Tipologias estructurales de estudio

Se van a analizar tres tipos de puente distinto, las caracteristicas similares de material,
seccion y tipo de carril, pero con diferencias @n tipos de apoyo y en la presencia o no de
juntas de dilatacion del el carril.

La primera tipologia sera de un puente continuowwo@poyo fijo en un extremo y movil en el
otro. Se va a estudiar la longitud maxima que algaprimero sin junta en el carril, y
posteriormente con una junta en el estribo movil.

THAE
Figura 3 Modelo 1 sin junta de dilatacion

1

00

Figura 4 Modelo 1 con junta de dilatacién

El segundo modelo se corresponde con un puenteami @ntinuo, pero el apoyo fijo se
encuentra en el centro del tablero, y ambos estslecan moéviles. Igual que en el caso anterior,
se estudiara primero sin aparato de dilatacion gatarminar la maxima longitud permitida.
Posteriormente se va a incluir aparatos de dilataen ambos estribos moviles.

SEAAfdAr

Figura 5 Modelo de puente 2 sin junta de dilatacféarril continuo)

SRR

Figura 6 Modelo de puente 2 con junta de dilatacion
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Por ultimo, el tercer modelo de estudio, sera uenfride multiples vanos isostaticos con carril
continuo, sin necesidad de aparatos de dilatacion.

TARRATE

Figura 7 Modelo de puente 3

21.2 Situacion actual en los puentes ferroviarios espanoles

Se ha realizado una labor de busqueda de datosoglectps llevados a cabo (y algunos no
ejecutados, pero que presentaban interés especial)de poder extraer conclusiones iniciales,
gue puedan contrastarse posteriormente con el nedtoo.

Se recopila toda la informacién posible sobre cadgecto, intentando abarcar las maximas
tipologias posibles (longitudinales, transversakds, material, ...). Esta informacion se ha
obtenido a través de una Tesis de Oscar GonzaldrigRez “Interaccion via-estructura en
puentes de ferrocarril”

2.1.2.1  Tableros continuos

La siguiente imagen muestra la tendencia de colcale aparatos de dilatacion en funcion del
tamafo de la via:

|
|
| @|unm | Estribo
|

-

NUMERD JUNTAS

| {—0-00-CORPNDE 0080800

@ 500 1Hog 1500 L 500 Jpan F5F00

LONGITUD TOTAL [m]

Figura 8Aparatos de dilatacion de via en puentesfearios de tablero continuo
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Resulta claro ver como la longitud de aproximadaménil50 metros es una marca definitoria

entre el disponer de un Unico aparato de dilatagi@h tener que usar 2. Sin embargo, en el
entorno de los 100 y 200 metros, no esta defingda eariacion de forma clara para el criterio

entre ausencia de aparato de dilatacion o la razksie disponer de uno, lo que es indicador de
gue son varios los parametros que pueden estamalt para una futura toma de decisiones.

2.1.2.2 Puentes isostaticos

3

MUMERC JUNTAS

o 00 [ rsanr 00e 500

Figura 9Aparatos de dilatacién de via en puenteoféarios de tablero isostatico

En lo que respecta a los aparatos de dilataciémialeen tablero de morfologia longitudinal
isostatica, saltan a la vista dos aspectos. Ptadm la nula presencia de aparatos de dilatacion
de via a pesar del amplio rango de luces que seaabifegando hasta poco mas de los 2.200
metros. Por otro, las escasas referencias encastradesta tipologia longitudinal, lo cual es
indicador de que a pesar de su aparente idonegkdkdcel punto de vista de la seguridad de la
via, existen otros condicionantes de proyecto (ctandeformabilidad, sismo, ...) que exigen
otra configuracién longitudinal diferente.
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2.2 Hipétesis y limitaciones

Para la evaluacion de los efectos que producefasfeneno sobre las vias, se han de tener en
cuenta algunas hipoétesis y limitaciones segun lanaoaplicable, en este caso, las de la
“Instruccion de acciones a considerar en puentésrdecarril (IAPF)”.

En caso de no cumplirse alguna de las limitacisiggentes, se cambiara el esquema o la

situacion de los apoyos fijos, las juntas de diiatadel tablero o los aparatos de dilatacion de
las vias.

2.21 Tensiones admisibles:

La norma establece unas tensiones adicionales raaxen los carriles por las acciones de
temperatura y sobrecargas de uso.

_ Los esfuerzos maximos de compresion no podran aujesr 72 N/mrh
_ Los esfuerzos méaximos de traccién no podran supes&2 N/mm.

En el caso de carril continuo sin aparatos deatiléh, este incremento se calculara respecto a la
tensién del carril a una distancia suficientemextégada del puente para no verse afectada por
las perturbaciones de la estructura.

En el caso de carril con aparato de dilatacionameich evaluar la tensién admisible maxima

especifica en cada seccion.

2.2.2 Desplazamientos

Estos desplazamientos se refieren al desplazamiglatovo del tablero en las juntas.

El desplazamiento maximo relativi)( entre el carril y el tablero o la plataforma éstribo,
debido a las acciones de frenado y/o arranquedsefanm.

En las juntas entre tableros o entre tablero yibestel desplazamiento maximo longitudinal
relativo @2) entre los dos bordes de la junta, debido a lei®aes de frenado y/o arranque, sera:

5 mm, si el carril es continuo en las proximidadesa junta.
« 30 mm, si existe aparato de dilatacion en la \@ata tiene carril con juntas.

No se tienen en cuenta en esta limitacion los @fedé flexion originados por la excentricidad
vertical de las acciones de frenado y /o arrancpsgecto del centro de gravedad de la seccion
del tablero.
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Figura 10 Desplazamiento maximo longitudinal relatig2) entre los dos bordes de la junta

2.2.3 Longitud de dilatacion (Lr)

Dicha longitud es la distancia entre el centro téomdel puente (punto que no sufre
desplazamiento ante un aumento de la temperatwehgxtremo mas alejado. Para los calculos
gue se van a realizar, se va a ir variando estiti@hhasta obtener la mayor longitud para cada
tipo de puente, antes de incluir un aparato deadilan.

Esta longitud va a variar en funcién de la tipadodeé la estructura. Segun la norma [1], estas
seran:

» Lalongitud del puente en estructuras de un safm\o continuas de multiples vanos con
unapoyo fijo en un extremo

] I-T ]

il

Figura 11 Longitud de dilatacién puentes de miitgpvanos con un apoyo fijo

» La distancia entre el apoyo fijo y el extremo mégado en estructuras continuas de
multiples vanos coapoyo fijo en un punto intermedio del puente

Lr

SAAATAC

Figura 12Longitud de dilatacion en estructuras éonas con apoyo fijo intermedio
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» Lalongitud de cada vano, en estructuras de médtiphnos isostéaticos capoyo fijo en
el extremo de cada uno

Lr

TIINT

Figura 13Longitud de dilatacién puentes con varsosiaticos

Como norma general, para un carril soldado sinaapale dilatacion, esta sera:
* Lt<60 m en puentes metalicos.
*  Lt<90 m en puentes de hormigén o mixto.

Estos limites podran excederse siempre que se annptios los requisitos especificos en el
apartado “Bases de célculo”.
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2.3 Metodologias existentes

Las metodologias actuales mas comunes para abekdandlisis del comportamiento via-
estructura son: el uso de adbacos de comprobaciéntali o mediante métodos de calculo no
lineales mediante programas de elementos finitos.

2.3.1  Abacos de comprobacion

En este caso, dichos abacos se encuentran recagidis UIC 774-3 R. Con este método,
conocidos ciertos datos de la estructura comongitied del tablero, la rigidez del apoyo fijo, y
la accion a analizar (temperatura, accion horizantccion vertical), mediante la aplicacion de
unos coeficientes adecuados, se pueden obtenes datoximados sobre las tensiones y las
reacciones en los apoyos.

Orail (fixed)

00 e e
a0 b LS SN SN N SN - : L
| T A R S R Mt et ms S
804 il | ]
T T R A S B B Bty e e
70— S RS S S S N
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,;,.ﬂ.,:..--;—‘-["_':{-; ] T
0+ : : : ; : : i : |

10 20 30 40 50

Span [m]

Fig. 1 - Braking load-case (fixed support) (20kN/m'")
Figura 14 Abaco de interaccién de un carril continu

Como se observa en la imagen anterior, en funadia ¢bngitud del vano, y del tipo de rigidez
tanto de las pilas como del balasto, se puede ebk@tension en el carril.
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Se representan 6 funciones que varian segun teerigi X — kY

* El primer término se corresponde a la rigidez depidas, en funcion de la fuerza y los
desplomes producidos.

K = H
X 6;
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« El segundo a la rigidez del balasto, que como yais@anteriormente, puede tomar el
valor de 60 o 40 kN/m en funcion del tipo de vialdisto, balasto helado, o placa) y de si
esta o no cargada.

Dichos abacos, se encuentran en el Anexo 1 dedestenento, extraidos directamente de la

norma anteriormente citada.

2.3.2 Modelos numéricos

Esta metodologia es la mas empleada en el &mlitesprnal ya que representa correctamente
el comportamiento de todos los elementos que ileteen.

Mediante este modelo numérico se obtienen la digtidn de esfuerzos y movimientos para las
distintas acciones a considerar.

Esta es la metodologia que se va a utilizar enpgsigcto, donde se procedera en el siguiente
apartado a analizar los aspectos teoricos de dicalisis.

11
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2.4 Bases de Calculo

La interaccion via tablero se analizard mediantdetos numéricos como el esquematizado en
la figura 2, que permiten obtener, para las dasirdcciones consideradas, la distribucion de
esfuerzos y los movimientos entre los elementda dstructura y la via.

= Muzlies no linagles «— Aparalo de dilatacion
i ‘
) ™, “,
R b
/ \\ N\
/ ™, — Via
/ LY
My
/ N N N
v 1',-_* 7 'lrﬁ T "".'n".:"'.] I"'\-“"\l'._* d 1 l'-""h'ﬁ
C |
LY ‘ r
b
I".
'-.\.
A
\— Tablero

Figura 15. Modelo de interaccion carril-tablero

2.41 Modelo de calculo.

Para la determinacién de las tensiones y desplanémsi sera necesario utilizar los modelos de
calculo adecuados, que idealicen de forma sufemehte aproximada el comportamiento
deformacional del sistema. Para ello, se ha ddkatoo un modelo en dos dimensiones
implementado sobre un programa de Elementos Fiodweercial (SAP 2000).

Se va a disponer de elementos tipo viga para loesay el tablero; y tipo muelle no lineal para
la interaccion entre el carril y la via. En la s@yie figura, se muestra un ejemplo de
modelizacién de este tipo de célculo

12
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f | Carnil, sitnado a cota superior de tablero

/ {| Muelles no lineales entre camil y plataforma o cara supenior de tablero
|ll |
|' |ll
Nidos pliaRinns I." -" | Nodos a cota de cara superior de tablero
¢ : ¢ q i il S I |
E\Y/_\/‘I TFA IWJ ? il L'\N‘- I\N‘ IW AR AN AAN AN A
__ A G FVV F ‘ > —= __I.._
K1 K2
- I- \ \ é
|| Barras dgid","" “:u": ﬂ-.ll Baras rigidas entre gje .
VLR P o8 ' de tablero y a Ej taby
| tablero y eje | . s | el
i
| i
Muelle lineal rigidez

de apoyos

. | Muelle lineal ngidez

conjunta pila-apoyvos

\ l Nodos a cota
) | .
conjunta estribo-apoyos ‘ \

Figura 16 Modelo general estructural de analisis$ fimdmeno interaccién via-estructura
Elementos idealizados

Carriles: modelo tipo barra, de dos nodos y 3 ggatlibertad por nodo, coincidiendo
con la cota superior del tablero

2 5
3‘1—)1

0
_/

Figura 17 Tipo barra de 3 gdl por nodo

Tablero: tipo barra de dos nodos y tres gradosilgertdd por nodo. Elementos
horizontales, en el centro de gravedad de la sedsbtablero y con sus caracteristicas
de rigidez a flexién y longitudinal de dicha seccio

En el modelo que se va a desarrollar en este pimyecse van a incluir barras verticales

en la seccion del tablero, como se mostraba entéaiar figura. Esto es debido a que no

se van a considerar cargas de flexion, Unicamexitesapor o que no sera necesario
modelizar esta hipoétesis. Esto se deja para déisarfoturos

13
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» Interacciones: en la via con balasto, el carrilaytrbviesa tienen una union vertical
rigida(los nudos del carril y del tablero tienenpedido el desplazamiento vertical
relativo), ya que se ha verificado que la flexdali vertical de la sujecidén no influye en
los resultados. En la direccion longitudinal, lanexion entre la via y el tablero viene
caracterizada por la resistencia de la via a stédplazamiento relativo con respecto al
tablero.

La resistencia tiene dos componentes: la del carriesplazarse con respecto a la
traviesa, y la de la traviesa sobre el balaste &smjunto de resistencias se asimila a una
fuerza de rozamiento definida por una ley bilinfegura 12), aplicada en sentido
contrario a dicho movimiento. La ley viene deteradia por el desplazamiento de
plastificacion, 4, y por la resistencia al deslizamiento por unidadongitud de la via, k.

U,
Figura 18Ley de comportamiento de los element@®dexion entre via y tablero

En funcion del tipo de sujecion de via, la normatdsce los valores degyuk, donde también
influye si la via esta o no cargada:

* Via sobre balasto:

Uy = 2mm

- Via cargada:{k — 60 kN/m

Uy = 2mm

- Via descargada{k = 20 kN/m

* Via sobre placa o para via con balasto helado:

ug = 0,5mm

- Via cargada:{ k = 60 kN /m

Uy = 0,5mm

- Via descargada{ k = 40 kN /m

Se trata por tanto de un modelo no lineal que selwvera mediante el calculo iterativo de la
matriz de rigidez en funcion de los desplazamiergesltantes obtenidos en los nudos.

14
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2.4.2 Acciones

Las acciones que se van a considerar en este @w&ool las variaciones de temperatura del
tablero; el frenado y arranque; y las deformaciguegetraccion y fluencia.

24.2.1  Variaciones de temperatura

Hay dos acciones a considerar: las variacionesagil ¢ tablero [IAPF 2.5.3.1], y el gradiente
térmico en tablero y pilas [IAPF 2.5.3.3]. En gextdos efectos del gradiente térmico seran
despreciables en los andlisis de interaccion.

2.4.2.1.1  Caso sin aparato de dilatacién

La variacion de temperatura en el caifll: no produce movimientos relativos entre el carel y
tablero, y las tensiones que este incremento térmioduce son las mismas que lejos de la
estructura. Por tanto, en este caso, es Unicammtesario considerar la variacion de la
temperatura del tableraT:. Esta depende de la tipologia y zona climatiaag guperara para el
estudio de interaccion un valor absoluto de 35 RCesta variacion de temperatura nunca
superior de 35°C se le llamaxd;’.

En el analisis de interaccién, en ausencia de tgzade dilatacion, las tensiones obtenidas en el
carril por variacion de la temperatura del tabléemen caracter de “sobretensiones”, que
incrementan las tensiones que puedan existir paariacion de temperatura del carril confinado

(0= 0 AT E).

Como ya se dijo anteriormente, las tensiones maxewécionales segun la norma por la accion
de la temperatura y sobrecargas de uso se limif&\Pa en compresion, y 92MPa en traccion.

2.4.2.1.2  Caso con aparato de dilatacién

En este caso es necesario considerar la variag@@endperatura del tablero y la variacion de
temperatura del carril.

La variacion de temperatura en el tablero a cormideéiene determinada como en el caso
anteriorATy".

[IAPF 2.5.3.1] establece que las variaciones dgé&zatura de carril a adoptar verificaran:
|AT,| < 50°C
|AT, — AT;| < 20°C

En el caso de analisis de interaccion con apaeatbldtacion, las tensiones en el carril obtenidas
incluyen tanto las tensiones debidas a la variadéntemperatura del tablero como las
correspondientes a la variacion de temperaturaatsl.
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24.2.2 Frenadoy arranque

La accion de frenado o arranque de los vehiculosvi@arios se asimilaran a fuerzas
horizontales, paralelas a la via, repartidas umiénente a lo largo de una determinada longitud
aplicadas a nivel de plano medio de rodadura. [IRABR2.1]

El valor global de estas acciones, para una vid; se
e FrenadoQpgg = a-20kN/m - L[m] < a - 6000 [kN]

Esta longitud se considera extendida a una longitéxima de 300 m, en la posicion mas
desfavorable, y en cualquiera de los dos sentidos

o ArranqueQurra = @ -33kN/m-L'[m] < a-1000 [kN]

Esta longitud se considera extendida a una longitagima de 30 m, en la posiciébn mas
desfavorable, y en cualquiera de los dos sentidos.

El valor del coeficiente de clasificaci@ndepende del tipo de via: 1,21 para vias tipo WIC,
0,91 para vias de ancho métrico.

En un puente de dos vias se debe considerar acteantha el frenado y en la otra el arranque.

24.2.3 Retraccion vy fluencia

En [IAPF 2.5.3.3.], entre otras acciones a conaigee incluyen los fendbmenos de retraccion y
fluencia en el tablero, sin precisar el modo déuirios en los célculos.

Las deformaciones totales del tablero por retracgifluencia pueden ser muy importantes (del
orden dee =~ 103, equivalente a una deformacion debida a un descdestemperatura del
tablero de 100 °C). Aunque decrecen rapidamente alotiempo, parece en principio
imprescindible tenerlas en cuenta, como accion rgeoea de tensiones en el carril y
desplazamientos relativos entre carril y tableemaxima variacion de temperatura equivalente
a la deformacion por retraccion y fluencia, destsT ey, SEra siempre un valor negativo.

2.4.3 Combinacion de acciones

La combinacion de acciones a considerar varia ecidn de cada una de las comprobaciones
(en tensiones o desplazamientos) que es necesalizar.

Sin embargo, es conveniente sefialar que la combmé#oeal de esfuerzos y deformaciones
resultantes del célculo independiente de cada m@ai@mental (temperatura, frenado/arranque,
retraccion y fluencia) no es correcta, ya que etlelm de interaccion via-tablero no es un
modelo lineal, debido a la ley de comportamienttadmion entre la via y el tablero.
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La ficha UIC 774-3R admite la combinacion de losutedos obtenidos en el andlisis
independiente de cada accion elemental (con fréamadaque y flexion de tablero

concomitantes) como simplificacion de un célculolimeal paso a paso. Sin embargo, si se
incluyen los efectos de retraccion y fluencia estmplificacion resulta excesivamente

conservadora.

Por otro lado, esta ley de comportamiento varizedgiendo de la condicion de via cargada o
descargada, y por tanto en funcién de la posici&lntrén. Esto complica el célculo no lineal
paso a paso, que seria la aproximacién mas reghstaesto se recurre a modelos numéricos
realizados mediante un ordenador.

Para estos célculos, se han supuesto 30 hipdtiesias cuales, en cada modelo, se determina
cudl es la mas desfavorable.

17
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Tabla 1 Hipotesis para el calculo con aparato leagion

Frenado Arranque
.Nc,) de_ Tren Posicion Tren Posicion  Direccion AT AT
hipotesis t tretflu
1 TPTE/ T300 C+0 APTE / A30 C + -
2 TPTE/ T300 C+0 APTE / A30 C +
3 TPTE/ T300 C+0 APTE / A30 C + -
4 TPTE/ T300 C+0 APTE / A30 C +
5 TPTE/ T300 C+0 APTE / A30 C +
6 TPTE/ T300 C+0 APTE / A30 C - -
7 TPTE/ T300 C+0 APTE / A30 C -
8 TPTE/ T300 C+0 APTE / A30 C - -
9 TPTE/ T300 C+0 APTE / A30 C
10 TPTE/ T300 C+0 APTE / A30 C -
11 TPTE/ T300 -1 APTE / A30 | + - -
12 TPTE/ T300 -1 APTE / A30 | + -
13 TPTE/ T300 -1 APTE / A30 | + -
14 TPTE/ T300 -1 APTE / A30 | + +
15 TPTE/ T300 -1 APTE / A30 | +
16 TPTE/ T300 -1 APTE / A30 | - - -
17 TPTE/ T300 -1 APTE / A30 | - -
18 TPTE/ T300 -1 APTE / A30 | - -
19 TPTE/ T300 -1 APTE / A30 | - +
20 TPTE/ T300 -1 APTE / A30 | -
21 TPTE/ T300 F+1 APTE / A30 F + -
22 TPTE/ T300 F+1 APTE / A30 F +
23 TPTE/ T300 F+1 APTE / A30 F + -
24 TPTE/ T300 F+1 APTE / A30 F +
25 TPTE/ T300 F+1 APTE / A30 F +
26 TPTE/ T300 F+1 APTE / A30 F - -
27 TPTE/ T300 F+1 APTE / A30 F -
28 TPTE/ T300 F+1 APTE / A30 F - -
29 TPTE/ T300 F+1 APTE / A30 F -
30 TPTE/ T300 F+1 APTE / A30 F -

18
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A continuacién se explican el significado de cadaable:

* Tren: tanto en arranque como en frenado, segunldic®rma, la longitud que debe
tomarse es la de la longitud del puente (TPTE o RARISpectivamente), alcanzando el
valor mas desfavorable en ciertos puntos. Este eslel de 300 m en el caso de frenado
(T300), y de 30 m en el de arranque (A30).

* Posicién en el frenado: se tienen tres variaklesA.

- X: se refiere a la posicion del tren que realizadaion de frenado.

I = Inicio del tren

{C = Centro del tren
F = Final del tren

- * A: serefiere a la posicion del puente dondeeaéiza el frenado

—1 = Inicio del puente

{+0 = Centro del puente
+1 = Final del puente

* Posicidn en el arranque: se refiere a la posi@€ativa del arranque frente al frenado.

C = Central
[ = Inicial
F = Final

: L . = hacia el final del t
e Direccion: direccion del arranque y del frena{j-lc_)._ acfa ¢ f”.la . e. puente
—= hacia el principio del puente

» AT, se refiere a la variacion de temperatura dektablSi es positiva, negativa, o si no
se considera en la hipotesis.

* ATireefn,: Variacion de temperatura equivalente a la defordmapor retraccion y

fluencia. Siempre serd un valor negativo, o lo®gan los que no se considera en la
hipotesis.
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2.44 Método de Calculo

El método que se va a considerar aqui es un mgasim a paso con analisis de convergencia
por elMétodo de Newton-Raphsoya que es método que utiliza el programa quease usar
para este proyecto, SAP 2000.

El calculo se lleva a cabo asumiendo que la cargigphica sobre el elemento como suma de un
conjunto de incrementos, para cada uno de lossgalebtiene una configuracion de equilibrio.

Esta configuracion representa un estado del elementel que los resultados son compatibles,
se encuentran en equilibrio y satisfacen las eonasi constitutivas o de comportamiento del

material del elemento en estudio. Una vez conoeidalor del esfuerzo axial, se puede conocer
la rigidez de segundo orden de cada pieza prissit y de la estructura (K")

F=K'"(F)-U

Esto indica que la matriz K’es una funcién de lasgas. Se asume que el esfuerzo axial es
conocido, por ejemplo nulo, a partir del cual latnaaK” es constante e independiente de las
cargas. Con estas premisas se aplican los métowades y se obtienen los desplazamientos
nodales U y todos los esfuerzos internos. De eatera el programa sigue los siguientes pasos:

1. Se adopta un valor del esfuerzo axial nulo.
2. Se determinan los coeficientes de estabilidad qedla pieza prismatica Al, Bi,..

3. Se plantea las ecuaciones de equilibo= K" - U

4. Se resuelve el sistema de ecuaciones, determiredvator de U = K" ~' - F
5. Se calculan todos los esfuerzos, incluyendo elrndddos esfuerzos axiales N.

6. Si la diferencia entre los desplazamientos (U) ake iteraciones sucesivas es menor
que un determinado valor, el proceso se detieneaso contrario se continGa en el
paso siguiente.

7. Se adopta el valor del esfuerzo axial, determireadel paso 5.

8. Se vuelve al paso 2, con un valor dengjorado.
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El diagrama de flujo correspondiente es:

Nn=0

I

1 Fm+l)=Nn

Figura 19 Diagrama de flujo del calculo no lineal

El hecho de comparar los desplazamientos y nosioezos axiales se debe a que las incognitas
del problema son los desplazamientos, a través dekles se determinan los demas esfuerzos.

A partir del desplazamiento hallado, el método dsvtén — Raphson utiliza la tangente para
encontrar un incremento de desplazamiento moddicdas rigideces originales y determinando
un nuevo valor mejorado. Se va iterando hastaadéddrencia entre dos procesos iterativos sea
menor que un determinado error.

La carga total Fse aplica en la primera interaccio £

El resultado es u Con ese desplazamiento T T T 4'
determinan los correspondientes esfuerzos axiale - —— - - /-4 3
y, a partir de los mismos, los coeficientes &
estabilidad y la matriz K”. Se obtiene el produc Fi Lefo
matricialFF = K" - Uy se determina un punto de |
funcion desconocida:iFLa diferencia entre Fy Fu
es lafuerza residual que debe ser suficientemen s
pequefio para que las solucién converja.:3iHr, el
sistema no esta en equilibrio, por lo tanto, unevau
matriz de rigidez se calcula en base a la nueva
condicion. Este proceso se repite hasta gg&FEN
este ejemplo, después de la cuarta iteracionstnsa Figura 20 Método Newton-Raphson
logra el equilibrio y la solucibn converge

T
L
&8
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3 DESARROLLO

En esta parte del proyecto se van a centrar eesarillo que se ha llevado a cabo con las
distintas consideraciones que hay que tener ertauen

3.1 Definicion del modelo.

Se han definido anteriormente tres modelo de estadin caracteristicas diferentes de apoyos y
de tipo de carril (continuo o con juntas de dilaiaf En este apartado se van a especificar las
caracteristicas que tienen en comun: el tipo der@kcarriles, apoyos, etc.

La seccion del modelo, comenzando por la partergupse compone de: dos vias con carriles
tipo UIC-60; estas se apoyan mediante las travieshse una capa de balasto; todo esto se
coloca sobre un tablero tipo viga cajon, con um &@e 9,1 rfy finalmente, el sistema transmite
los esfuerzos a la cimentacion a traves de un@®slis/os de apoyo tipo POT. En la siguiente
figura se muestran todos los elementos que comgarsatcion estructural del modelo.

Carril

Traviesa

Balasto
Tablero

;ﬂﬁﬂ,ﬂ@c
‘_____\ -

\\

Apoyo tipo POT r | -ﬂ-

-ﬁ 1,ﬁ-

Figura 21 Seccion estructural del modelo
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En el modelo realizado, no se incluyen los apoyms RPOT, porque se considera que el efecto
de rozamiento es muy pequefio en comparacion gestel de acciones.

Como ya se comento anteriormente, la corresporediegtde comportamiento para el caso de
via sobre balasto, quedaria de la siguiente forma:

k [ ]

(LM/'m)

Wia cargada

ol .

WVia descargada

-

u {mm}

ka

Figura 22Ley de comportamiento para una via solaadio

3.1.1 Caracteristicas de los materiales

Respecto a los materiales, se va a disponer tantomnigon para el tablero, como de acero para
los carriles. Las respectivas caracteristicas seegriran en las siguientes tablas:

» Caracteristicas del acero:

Tabla 2 Caracteristicas del acero

Limite elastico Maodulo de Coeficiente de Coeficiente de
caracteristico elasticidad, dilatacion térmica  expansion volumétrica
fu(N'mm?) g (N/mm?) 0(°CY) y(kN/m?)
800 206010 1,05-10 77,01

» Caracteristicas del hormigon:

Tabla 3 Caracteristicas del hormigon

Tipo de . : ‘. Tipo de fex E a Y

hormigén Consistencia  Arido cemento (N/mm?)  (N/mm?) (°Ch (kN/m?3)

HP-40 Blanda G228 Endurecimiento 30891 10510 2453
densa lento
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3.1.2 Tensiones admisibles en el carril

En el andlisis de interaccion, las tensiones obéenen el carril por variacion de la temperatura
del tablero tienen caracter de “sobretensione®®,igcrementan las tensiones que puedan existir
por la variacion de temperatura del carril confméel= ac-ATc- E).

Como ya se dijo anteriormente, las tensiones méxewl&ionales segun la norma por la accién
de la temperatura y sobrecargas de uso se limifan\MiPa en compresion, y 92MPa en traccion.

Por tanto, las tensiones totales maximas que @ddaazar el carril, seran éstas mas las debidas
a la temperatura del carril:
OTRAC = 92 + (E Q. ATC)

ocomp = =72 — (E - a-AT)
Siendo: E =206.010 MPaMdbdulo de elasticidad del acero
o = 1,05 -1¢ °C! = Coeficiente de dilatacion térmica del acero
Por lo tanto, los valores alcanzados son de 200/P& en traccion y 180,16 MPa en
compresion.
3.1.3 Deformaciones por retraccion y fluencia

Al tener definida la seccion del tablero, se puedbtener las deformaciones provocadas por
retraccion y fluencia del hormigén. El acortamieqiee se produce por estas deformaciones
depende de la longitud de del vano correspondiente:

AL=¢-L
El coeficiente de deformacidn por retraccion paatepologia definida es dgwa=0,00027.

Respecto a la fluencia, se tiene un coeficientéudcia dep= 1,203. Para el céalculo de la
deformacion de fluencia, se necesita la tensiérpgoeoca el pretensado de la armadura sobre el
hormigon.

Py
Efluenc = @ - E, A,

Siendo: k= Fuerza en el tendon
E= Modulo de deformacion longitudinal del hormigon.

A= Area de la seccién de hormigon.
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Se va a disponer de un acero Y1860S7 para dichadana, 0 que supone una carga de rotura
de 1860 MPa. La fuerza de tesadda de proporcionar una tension no mayor del Og78icha
tension:

o = 0,75 - fymax = 1395 MPa

La seccion elegida para este proyecto es la sitgjienn un area total de armadura pretensada
de 0,04 m.

| TENDON DE 7808 1 TENDON DE 7@ 0.6
= l S "f L —
Nl N
II"«. l"-, ."'II .."II
"-.' '\-.II III.-' ,n"
l".ulll'"-- -“'Ili-d-l'

5 ——f
4 TENDONES DE 19@0.6" {4 TENDONES DE 19@0.6

Figura 23 Disposicién de los tendones en la secd#rtablero

Para el calculo de la fuerza en el tendén es necedatener el area de la seccién de todos los
tendones y la carga de rotura. A esta fuerzasae suponer unas pérdidas del 20 %.

P, =08- Ap -0p=0,8-0,04-1395 = 44.372,16 kN
Por tanto, la deformacion axil debida a la fluersgda:

B P _ 1903 44.372,16kN
Efluenc = @ Ec R Ac - 30.891 - 103KPa - 9,1m2

= 0,00014035

3.14 Pilas

La seccion de las pilas es rectangular hueca, dpdsrd,5m, con una longitud de 15 m por pila,
como se muestra en la siguiente imagen:

[ Sm |

Figura 24 Seccion de las pilas
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Dicha seccion, tendra una inercia definida por:
1 3 1 3 4
Lepee = E(Z’S .53) — E(Z’S —03)-(5-0,3)3|=701m

Las pilas tienen la rigidez de un elemento empotaticulado, por tanto, su rigidez viene
definido por la siguiente ecuacion:

E-I
k=3 3T 260.420 kN /m

3.2 Descripcion del procedimiento

Con todos estos datos, se va a calcular con efrgmagde elementos finitos (SAP 2000) los
esfuerzos y desplazamientos para las distintasesisgoosibles.

Con cada tipo de modelo, se ira variando la lodgpara obtener la maxima distancia, sin
superar tensiones o desplazamientos, que se plealazar. También se va a estudiar la
influencia al incluir un mayor 0 menor nimero deas

3.3 Obtencion de los resultados

A continuacion se va a proceder a iterar en la Hej&éalculo para obtener los resultados para
cada tipologia estructural.

En los casos de modelos sin aparato de dilatalziGdgmprobacion a realizar sera en tensiones
maximas admisibles. En las gréficas de los resodtad podrd observar dos lineas rojas, una
superior y otra inferior. Estas indican la tensid@xima de traccion y compresion que se podra
alcanzar en el carril.

Para el caso de aparato de dilatacion, la compi@bagie interesa es en desplazamientos del
carril. Esta limitacion puede ser debido a la cajzat de movimiento de los aparatos de

dilatacion. Actualmente, gracias a los avancesolégitos, existen aparatos con 1200 mm de
dicha capacidad. Por lo tanto, el recorrido maxioue podrd realizar el aparato, en

compresiones y tracciones sera de 1200 mm.

3.31 Modelo 1

El primer célculo se va a realizar con un puent@ ganos, de 45 m de longitud cada uno. Este
primer valor es debido a que la normativa limita puentes de hormigon a 90 m de longitud de
dilatacion, con ciertas condiciones que se iranprobando.
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Figura 25 Modelo numérico 1

3.3.1.1  Sin aparato de dilatacion

Tras realizar varias iteraciones, se alcanza laimmsaxompresion al llegar a una longitud de
78metros, divididos en 2 vanos de 38 metros.

250 - : : Hipét.

-200 50 100 50 50 100 150 206 Hipat. 18
| Hipdt. 16
e - | Hipdt. 20
s : — Hipdt. 21
)//—\ N — — Hipét. 22
=3 OIS 1 [ = Hipdt. 23
n S -Hipdt. 24
7 —— Hipdt. 25
m: B ! —— Hipét. 26
____________________________________________ _G_-___________________________THl?ét 27
——— Hipét. 25
200 !
——— Hipét. 29
= % — Hipét. 30
250 j) Lim +
X (m) (Origen = punto medio de la estructura) =T

Figura 26 Gréfica de tensiones de los resultaddswimdelo 1 sin aparato de dilatacién
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Tabla 4 Valores de las tensiones del modelo 1panado de dilatacion

TENSIONES
Minimos Maximos
Hipdtesis X (m) Valor (MPa) Hipotesis X (m) Valor MPa)
4 39 -180,04 6 39 180,00

Tabla 5 Valores de los desplazamientos del modslo &parato de dilatacion

DESPLAZAMIENTOS DE LA VIA

Minimos Maximos
Hipotesis x (M) Valor (mm) Hipétesis X (m) Valor (hm)
8 -1,00 -0,94 3 -1 0,94

En viaductos de tablero continuo con un apoyodijaino de sus extremos y los demas moviles,
el Eurocodigo-1 permite longitudes de hasta 60 asgbara estructuras de acero que soporten
vias sobre balasto y de hasta 90 metros para esasicde hormigén o mixtas con vias sobre
balasto, sin necesidad de usar aparatos de ddatdeivia.

Con el modelo realizado se ha alcanzado a un waoor que el recomendado por la norma.
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3.3.1.2  Con aparato de dilatacion

La longitud total a la que se ha alcanzado al ingunta de dilatacion es de 1050 metros,
repartidos en 30 vanos de 35 metros cada uno.rta ge ha colocado al final del puente, en el
estribo mévil. Como se puede observar, el desliegatniméaximo de la junta no supera los 1200
mm permitidos por el recorrido del aparato.

wwa G ms  ms s s wews

700 |}

600 |

500
400
300
200

100 |

1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17y 18 19 20 21 22 235 24 25 26 27 28 29 30
NE de la hipotesis

Figura 27Gréfica de desplazamientos del modelorR2agmarato de dilatacion
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Tabla 6 Valores de las tensiones del modelo 1 parato de dilatacion

TENSIONES
Minimos Maximos
Hipdtesis X (m) Valor (MPa) Hipotesis X (m) Valor MPa)
9 -925,00 -108,16 2 -925,00 -108,16

Tabla 7 Valores de los desplazamientos del modetmlaparato de dilatacion

DESPLAZAMIENTOS DE LA JUNTA DE DILATACION
Minimos Maximos
Hipotesis Valor (mm) Hipotesis Valor (mm)
4 -363,74 6 794,02

Se puede observar que mejora considerablement¢éetssones al incluir los aparatos de
dilatacion. Esto se consigue a costa de aumerdagddsplazamientos en el carril mediante las
juntas de dilatacion.

3.3.2 Modelo 2

En la primera iteracion de este modelo se va a opangor una longitud total de 200 metros, el
doble del valor que se obtuvo en el modelo anteEisto se debe a que este modelo, al tener un
apoyo fijo en el centro y méviles en los extremses,comporta como el modelo 1 en ambas
direcciones, y por tanto, la longitud que se camsigera aproximadamente el doble. Al disponer
de un apoyo moévil en el centro del tablero, searamodelizar cuatro vanos, de 50 metros cada
uno.

Figura 28 Modelo numérico 2

3.3.2.1  Sin aparato de dilatacion

Tras sucesivas iteraciones, la longitud méximasguba alcanzado adoptando esta tipologia ha
sido de 164 metros, divididos en cuatro vanos aeeftbs
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—Hipét.
— Hipdt.
250 Hipat.
—— Hipét.
——Hipét.
___________________________________ T B e B e e e
—— Hiptt.
— Hipét 8
= Hipdt_ 9
Hipdt. 10
Hipst. 11
Hipdt 12
Hipdt 13
Hipdt 14
Hipdt. 15
Hipdt. 16
. . . | | —— Hipét. 17
-200 150 -100 A0 50 100 150 26— Hipdt. 18
Hipdt. 16
Hipdt. 20
Hipdt 21
—— Hipit. 22
—— Hipét. 23
—— Hipét. 24
———Hipédt. 25

- O o L P =

a0

x(m) (Origen = punto medio de la estructura)
Figura 29Gréfica de tensiones de los resultadosnedielo 2 sin aparato de dilatacion

Tabla 8Valores de las tensiones del modelo 2 sireép de dilatacion

TENSIONES
Minimos Maximos
Hipotesis X (m) Valor (MPa) Hipotesis X (m) Valor MPa)
9 -83 -180,10 2 -83,00 180,10

Tabla 9 Valores de los desplazamientos del modsln d@parato de dilatacion

DESPLAZAMIENTOS DE LA VIA

Minimos Maximos
Hipdtesis x (M) Valor (mm) Hipétesis x (M) Valor (hm)
8 0,00 -1,04 3 0,00 1,04

Con este método, se logran viaductos de mayortlomhgbnservando la caracteristica de no usar
aparatos de dilatacién de. La realizacion del ptifacse consigue normalmente mediante una
pila en “V” invertida o introduciendo un vano coea esquema portico (tablero empotrado en
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ambas pilas). En este caso, ambos estribos serdilesng podran tener amortiguadores para
limitar los movimientos de frenado. Entonces, caitaeconfiguracion se pueden conseguir
longitudes de hasta 224 metros sin necesidad datapale dilatacion de via.

3.3.2.2 Con aparato de dilatacion

Con esta disposicion de los apoyos y dos aparagodildtacion en ambos estribos, se ha
alcanzado una longitud de 2025 metros, en 50 vd@d$),50 metros.

| 75?.1 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1871 | | |787, | 7871 | 7B | | Bjuntal

Blunta 2

4368 | b0 asglgl L L 1 &gl 1 1 | _3splal

G703 | N8By | | | Reses | | | izl || 338 | | 3368

1 2 3 4 5 5 7 8 g 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20 21 22 23 24 35 26 27 B 2% I
NE de ia hipotesis

Figura 30 Grafica de desplazamientos del modelor2aparato de dilatacion

Se puede observar que el recorrido de las juntadatacion no supera los 1200 mm permitidos
para este tipo de aparato, en ninguna de las dtesju

Tabla 10 Valores de las tensiones del modelo 2

TENSIONES
Minimos Maximos
Hipotesis X (m) Valor (MPa) Hipotesis X (m) Valor IPa)
4 -1412,50 -108,16 1 -1412,50 -108,16
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Tabla 11Valores de los desplazamientos de la fLogbmodelo 2

DESPLAZAMIENTOS DE LA JUNTA DE DILATACION 1

Minimos

Maximos

Hipotesis

Valor (mm)

Hipotesis

Valor (mm)

9

-370,30

1

820,66

Tabla 12Valores de los desplazamientos de la Ridigl modelo 2

DESPLAZAMIENTOS DE LA JUNTA DE DILATACION 2

Minimos

Maximos

Hipotesis

Valor (mm)

Hipétesis

Valor (mm)

4

-370,30

6

820,66
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3.3.3 Modelo 3

Este modelo no se va a calcular con aparato daciiba, ya que resulta inservible para este tipo
de puente. Esto se debe a que los puentes isostatamla vano se comporta de forma
independiente como un caso de apoyo fijo en uneextry moévil en el otro, sin influir
demasiado en los vanos contiguos

L] LasLan
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T
=
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Figura 31 Grafica de tensiones de los resultaddsmsdelo 3 sin aparato de dilataciéon

El inconveniente de esta tipologia es la longitud guede alcanzar cada vano. Se recomienda
gue los vanos no superen los 30 metros. Este lesitdebido a que, al no ser continuos, al ser
isostaticos, flectaran mas que si fueran continbipgrestaticos.

Tabla 13Valores de las tensiones del modelo 3

TENSIONES
Minimos Maximos
Hipdtesis X (m) Valor (MPa) Hipotesis X (m) Valor MPa)
9 -120,00 -158,04 1 -120,00 175,49
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Tabla 14 Valores de los desplazamientos del mdlelo

DESPLAZAMIENTOS DE LA VIA

Minimos Maximos
Hipotesis X (m) Valor (mm) Hipotesis X (m) Valor (nm)
10 151,00 -2,03 5 151,00 2,03

La alternativa a los viaductos de tablero contideolongitud considerable son los viaductos
formados por una sucesion de vanos isostaticosolugion de tablero continuo es, casi siempre,
superior a la de tramos isostéaticos ya que la moigtad aporta mayor rigidez a igual masa, y por
tanto una frecuencia de vibracion mayor, lo qu@adés frecuencias naturales del puente de las
cargas, previniendo los problemas de resonandejpwsibilidad de utilizar pilas mas altas y/o
esbeltas. En cambio, la solucion de sucesion deosasostaticos debe ser generosa en canto y
debe apoyarse en pilas no muy altas y robustas.seslebe a que la fuerza de frenado se reparte
entre las pilas y los carriles y, si las pilas mm suficientemente rigidas, los carriles se
sobrecargan y pueden llegar a pandear. Pero lavgrdaja de una sucesion de vanos isostaticos
es que no es necesario el uso de aparatos decidifatde via. Entonces, podemos afirmar del
estudio realizado que para cualquier viaducto damaade pilas relativamente pequefia, podra
ser adecuada la solucion de un tablero formadouparsucesién de tramos isostaticos. Para
alturas de pilas mayores, su canto vendria muy iconmddo no por resistencia sino por
deformacion.

3.3.4 Influencia del numero de vanos

Una vez obtenidas las maximas longitudes para tpdade estructura, se va a estudiar la
influencia de poner mads o menos numerovedaos, con la misma longitud anteriormente
calculada.

El primer modelo no se puede estudiar con otro ndde vanos, ya que el tamafio de estos no
tiene sentido que sean menores de 30 metros.

En el modelo dos, se va calcular con el doble sledmos anteriores, es decir, con 8.

TENSIONES
4 Vanos 8 Vanos
Hipotesis X (m) Valor (MPa) Hipotesis X (m) Valor MPa)
9 -83,00 -180,10 9 -83,00 180,15

Se puede observar la poca influencia que tienanigitud de los vanos sobre la tensién obtenida.
Esto se debe a los tipos de apoyo POT, que permiitdaslizamiento longitudinal sin ofrecer
resistencia.
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4 CONCLUSIONES

Esta metodologia de calculo iterativo permite obtede forma mas aproximada el estado
tensional asociado a las cargas propuestas, obsesécomo la limitacion de los 90 metros de
luz maxima para un tablero de hormigon (UIC 774€3),del orden de las obtenidas en este
proyecto.

Las longitudes obtenidas para cada modelo se aprem la siguiente imagen. Se puede
observar que el modelo 2 tiene aproximadamentetdedle la longitud del 1, tanto en el caso
sin aparato de dilatacion como con este. Es irdatesonstatar que pese a la no linealidad del
modelo el resultado presenta una cierta linealidad.

b
m)

—t
2000 (

t f f 1 T T 1 f T
600 300 1000 1200 1400 1600 1800

Sin junta | Con junta

Figura 32 Resumen de las longitudes obtenidas ada modelo

En el estudio realizado se han obtenido los r@dodt esperados con mayor precision. Por tanto,
se puede afirmar que el estudio y tiempo inveréideel desarrollo de este trabajo, ha permitido
dar respuesta a los objetivos iniciales planteaaissomo el disponer de una herramienta util a
nivel de disefio de proyecto.

4.1 Desarrollos futuros

En este modelo no se ha supuesto cargas vertdaesxion. Realizar estos céalculos incluyendo
dichas cargas puede dar unos resultados mas ceraal@realidad. Ver como afectan estos
esfuerzos al comportamiento del carril puede setuavo campo que merece investigarse.

Respecto a los apoyos tipo POT, como ya se digriantnente, en este modelo no se incluyen
debido a la pequefia fuerza de rozamiento que tieverficar esta hipétesis podria resultar
interesante a la hora de afinar los resultadosyyando algun tipo de desviacion respecto al
comportamiento ideal supuesto, por ejemplo undecfeiccion dependiente del desplazamiento
en el apoyo.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1  Abacos de interaccion.

A1 - Continuous welded rails

Grail (ﬁKEd)
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Fig. 1- Braking load-case (fixed support) (20kN/my')
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Grail (movable)
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Fig. 2 - Braking load-case (movable support) (20kN/m’)
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Fig. 3 - Braking load-case (20kN/m') (support reaction)
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Orajy (fixed)
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Fig. 4 - Temperalure-variation load-case (AT go0 = 35°C) (fixed support)
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Fig. 5 - Temperature-variation load-case (AT e = 35°C) (movable support)
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support
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Fig. 6 - Temperature-variation load-case (A Tgeck = 35°C) (support reaction)
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A.2 - With an expansion device
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Fig. 7 - Braking load-case (20kN/m’) (reaction of the fixed support)
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Fig. 8 - Braking load-case (20kN/m') (fixed support)
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support
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Fig. 9 - Temperature-variation load-case (AT e, = 35°C; AT gy = 50°C)
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