INDICE

1.1, ANTECEDENTES ... .uvtttiiiotietiiietteeeeeirteeeesisteesssssseesssosseesssssseesssssseessssssessssns 1
1.2. OBJETIVOS DE LA TESIS DOCTORAL ...ceeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 10
1.3. CONTENIDO DE LA TESIS DOCTORAL.......coveeuurrreeeeeeeiirneereeeeeeesesanneeeeens 12

2. CALCULO DINAMICO Y REACONDICIONAMIENTO DE PUENTES
DE FERROCARRIL DE ALTA VELOCIDAD: ESTADO DEL ARTE ...... 15

2.1. ORIGENES Y EVOLUCION DEL CALCULO DINAMICO DE LOS PUENTES DE

FERROCARRIL......ecteietietteteeseetesseeseessesseesessesssessesseessessasssessessesssessensses 15
2.2. MODELOS NUMERICOS UTILIZADOS PARA EL ESTUDIO DE LA DINAMICA
PUENTE-VEHICULOQ ..veetiietiieiieeteete ettt eetee e eveeveeeveeveeesseeeneeaneeveenveas 18
2.3. REACONDICIONAMIENTO DE PUENTES DE FERROCARRIL CON ELEMENTOS
DE DISIPACION PASIVA (EDP) ..veieveeeeieieereeeeteeeeeteeeeteeeeereeeeneeeereeenneeeennes 24
2.4. OTRAS CONTRIBUCIONES CIENTIFICAS RELACIONADAS CON EL EMPLEO
DE VED COMO DISIPADORES PASIVOS ......ccoviiveereireereenresseesesreeseesseeseenns 29
2.5. CONCLUSIONES .....cuveivierieiteereeresteeseesseeseesesseessessesseessesseessessessssssessessens 34

3. FENOMENOS DE RESONANCIA Y CANCELACION EN PUENTES
DE FERROCARRIL ISOSTATICOS......ccceeeereeresereesesessssasensasasnsasasnsasasses 37



ii Dindmica de puentes de FFCC de AV y reacondicionamiento con VED

3.1. INTRODUCCION ......couriimimiiniiriiiiienciie st 37
3.2. VIBRACIONES PRODUCIDAS POR UNA CARGA MOVIL AISLADA
CIRCULANDO SOBRE UNA VIGA .....ocuruiiriirininiieieneieretescsese s 40
3.2.1. Viga simplemente apoyada ........c..cceeereeererenenienieneeeneeenennens 40
3.2.1.1. Condiciones de maxima vibracidn libre...........ccccceeveerreuenneee. 45
3.2.1.2. Condiciones de cancelaciOn...........ccceeeveuervruerincnincnincnnenenene. 49
3.2.2. Viga elasticamente apoyada.........cccceceeeeuererienenuenieneeenenenennens 53
3.2.2.1. Condiciones de maxima vibracidn libre...........cccccceveerreueneee. 61
3.2.2.2. Condiciones de cancelacion..........c.coceeveuerveeerineniecrieenrenennnes 62
3.2.2.3. Expresion aproximada para la determinacion de las
velocidades de cancelacién del primer modo de vibracién........... 64
3.3. VIBRACIONES PRODUCIDAS POR UN TREN DE CARGAS MOVILES
CIRCULANDO SOBRE UNA VIGA .....coiuiiiiiiiiiiiiiii it 67
3.3.1. Cancelacion de reSOnancias .........c.ceceeeeveeerereerenieeneerenieenneennenes 69
3.3.1.1. Viga simplemente apoyada .......c.cccceceeuererenenuerieneeserenenennens 69
3.3.1.2. Viga elasticamente apoyada.........ccccceeererenenecreeneerenenenennens 70
3.3.2. MaXima reSONANCIA......cccuvueruiruirierieieieiieiieesiesieseteee e snesnens 71
3.3.3. Influencia de la rigidez de los apoyos eldsticos en la amplitud de
las resonancias del primer modo de vibracién ..........cccccceveuenenee 74
3.4. EJEMPLO NUMERICO......cocuiuiteiireiitcncicncicicicccccsssesssssssssssssssss s 77
3.5. GENERALIZACION A PLACAS RECTANGULARES ORTOTROPAS ................ 79
3.6. EFECTO DE LA INTERACCION VIA-ESTRUCTURA EN LAS VELOCIDADES DE
CANCELACION .....ocuiiiiiiiitnieie ettt 85
3.7. CONCLUSIONES.....ccctttecteeerereeesreersrresssseeesseessseeassesssssessssesssssessssesssssesssees 91

4. CALCULO DINAMICO DE PUENTES DE FFCC ISOSTATICOS DE

LUCES MODERADAS......ooeettieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeseeeeeneeeeeeeseseeennnneeen. 95
4.1. INTRODUCCION ......eeitirutetentienteseesstetessestenseeseensesseentessesntensessesneansesneenes 95
4.2, PUENTES ANALIZADOS ....ueerveererierreesieesseesseessesssesssesssessseessessssesssessses 98
4.2.1. Tableros caracteristicos de lineas convencionales................... 102
4.2.1.1. LOSAS MACIZAS ...ccceeeurireeerrireeeiireeeeeitreeeeeitreeeeeirreeeesassesesssseseens 102
4.2.1.2. Puentes de VIgas.......c.coecerreirreirreninieiireiereieeneneneneee e 104

4.2.2. Tableros caracteristicos de lineas de ferrocarril de AV de nueva
COTISEITCCION c.eeeiieiieeeiieeeeeeeeeeeeereeeeeeeeessesaaeeeeeeesssssnsseeeeessesssnnnnnes 107
4.2.2.1. Losas aligeradas........c.coeeerveirueirreninueinieiereieiciereseneseeesnenes 107



Indice

4.3. MODELOS NUMERICOS IMPLEMENTADOS PARA EL ESTUDIO DE LOS
TABLEROS DIMENSIONADOS. ..ottt

1ii

4.3.1. Introduccion al andlisis de tableros por el método de la placa

OTTOTTOPA. . envereeeurereeneeneenreresieeresreeseesresseessesneeanesseemeesnesseensesneennes
4.3.2. Modelo de placa ortétropa para puentes de vigas y losas
INACIZAS c.vevitiiitetetee ettt b et a s
4.3.3. Modelo de placa ortétropa para las tipologias aligeradas........
4.3.4. Resolucioén de las ecuaciones de movimiento de los modelos
numeéricos por Superposicion Modal..........coceveveverieieenenennenn.
4.3.5. Limitaciones de los modelos numéricos implementados........
4.4, ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS DE
ESTUDIO u..ittiiiiiiiiiiiiii e s s s s e e e e e e
4.4.1. Célculo de constantes de Ortotropia......c..ceccevevveeveeeererenennne
4.4.1.1. Tablero de losa sobre vigas pretensadas..........c.ccccceeveeruenene
4.4.1.2. Tablero de losa MACIZa......ccccoveeeeririnerieneciceeeeeeeeene
4.4.1.3. Tablero de losa aligerada.........c.ccceeeeererenencnuenieencncncnnne
4.4.2. Estimacion de la masa y amortiguamiento estructural ...........
4.4.3. Estimacion de la rigidez vertical de los apoyos elasticos.........
4.4.3.1. Apoyos de neopreno zunchado .........coccceeveeirucincninicnnnennne
4.4.3.2. APOYOS tIPO POL...cuiruiriiiiieiiiieiiiieiteiesiesie et
4.4.4. Resumen de las propiedades mecanicas de los tableros .........
4.5. METODOLOGIA DE ANALISIS ....cocvoviininiieieiiiecieie e
4.5.1. Descripcion general ..........ccoeceveineineiincinenineeneeeeeeeeee
4.5.2. Nomenclatura adoptada........c.cceeeueeeeeenenenenenienieeneneeeneene
4.5.3. Postproceso y presentacidn de resultados...........ccceccvrueuenncnee
4.6. ANALISIS DE RESULTADOS ....ueecvverereeereereesreesseesseessaesssessesssesssesssesssessens
4.6.1. Comentarios relativos a las frecuencias de vibracién, formas
modales y puntos criticos de postproceso en los tableros...........
4.6.1.1. Frecuencias Propias......c.ccoeeeeerererreenrereesreneneesreseeeessesneenns
4.6.1.2. Formas modales.........ccccoceeererienieerininencneneeieeeceeeeneene
4.6.1.3. Puntos criticos de POStPIOCESO........ceeverververeeruerieereeieneniennes
4.6.2. Comportamiento dindmico de los tableros en funcién de su
tipologia ¥ TUZ ..o.oveuiiiiiiiiiciccc e
4.6.2.1. L0Sas MACIZAS.......ccceeveruiruerreieieiiiiieiieiesresesere e
4.6.2.2. Puentes de VIZas ......cccvererrerierieirinenierienieneeieeeeeeeesreneens
4.6.2.3. Losas aligeradas ..........coccceveevieenieineinieinicinieenieeeeceeneene



iv Dindmica de puentes de FFCC de AV y reacondicionamiento con VED

4.6.3. Efecto de la contribuciéon de modos superiores al fundamental

sobre la respuesta dindmica..........coeevevveererenenencnieieeeeeeneenen 168
4.6.3.1. L0Sas MACIZAS .......cceeeruiruirieiiieieiieieeieeesresiere e 168
4.6.3.2. Puentes de VIgas.......cccevererrerienienieirieienienicreteteeee e 170
4.6.3.3. Losas aligeradas..........c.ccceeveirueinreninieninenieeincececeeeenes 172
4.6.4. Influencia de la rigidez de los apoyos elasticos en la respuesta

dindmica de 10s tableros..........coeverieieieiininirecceen 174
4.6.4.1. Tipologia de 1082 MACIZA.....c.ccecerveirueirreiereieciececeeaes 175
4.6.4.2. Puentes de VIgas........ccvueuerreuirueirreninieinieiereteeenetenee s 182

4.7. VALIDACION DE LOS MODELOS NUMERICOS DE PLACA ORTOTROPA
EMPLEADOS EN EL ESTUDIO......cucovitiuiniieietiniieieseneteseseesese s esesenensnes 193
4.7.1. Validacién del modelo numérico de placa ortétropa para el

andlisis de puentes de Vigas ..........coceeveveererererenienenieeeeeeeeeeennes 195
4.7.1.1. Modelo de placa is6tropa sobre vigas........c..ccceeerreueruerennee. 195
4.7.1.2. Comprobaciones realizadas...........ccceeverererenueneeeeencnennenn 197
4.7.1.3. Resultados eStatiCoS.......cocevververerieireninericieiceeeeeee e 198
4.7.1.4. Resultados dindmicCoS........ccceevruerirueirrenierenincieicieeieeenes 202
4.7.1.5. CONCIUSIONES......c.cctruiriirririenreieieieeeeee ettt 205
4.7.2. Validacién del modelo numérico de placa ortétropa para el

analisis de losas aligeradas ..........cocccevveerueenreineinrenincieeenen 206
4.7.2.1. Modelo de EF SOlidos........ccccvveueieerininiiniciciccceenceeeeenee 206
4.7.2.2. Comprobaciones realizadas...........ceccecerereererierieneeeneneneniens 208
4.7.2.3. Resultados dindmiCoS .........ccevueuerrenirueinreniereninicieeeeiceeneeenes 209
4.7.2.4. CONCIUSIONES.....ceeiruiriiriiniinieiceieeeee et 214

4.8. CONCLUSIONES GENERALES ........ccooviuiiiniiiiireniieteieneieseiencse et 214

5. REACONDICIONAMIENTO DE PUENTES DE FFCC EXISTENTES

MEDIANTE AMORTIGUADORES VISCOELASTICOS............ccec..... 219
5.1. INTRODUCCION ....cutertiereererrietessesssesesseessassesssessesssessessesssessessasssesseesses 219
5.2. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LOS AMORTIGUADORES
VISCOELASTICOS «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeeeessseeessssneeeesssssssssssseeesessnns 222
5.3. MODELOS NUMERICOS PARA AMORTIGUADORES VISCOELASTICOS....... 230
5.3.1. MoOdelos ClASICOS ....couvvveiiiuiieeieeiiee ettt eetee e 230
5.3.2. Modelos basados en la derivada fraccional ............cccueeeuneen.... 234

5.4. SISTEMA DE REACONDICIONAMIENTO PROPUESTO ...cceeeveeeeeeeeeeeeeeeannnn, 235



Indice v

5.5.JUSTIFICACION DE LA SELECCION DE VED EN EL SISTEMA DE

REACONDICIONAMIENTO .....ciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccii i 236
5.6. MODELO BIDIMENSIONAL PRELIMINAR PARA EL ESTUDIO DEL
REACONDICIONAMIENTO .....ciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccii it 237
5.6.1. Descripcidn general..........coccoveirinieiniienicinieinieinceeeeeneene 237
5.6.2. Modelo preliminar de VED: modelo de Kelvin...........c........... 240
5.6.3. Formulacién de las ecuaciones de movimiento del sistema
reacondicionado sometido a un tren de cargas moviles ............. 244
5.6.4. Formulacién de las ecuaciones de movimiento del sistema
reacondicionado ante excitacion senoidal........c..cocceeeeeerenennenn 247
5.6.5. Andlisis paramétrico de la respuesta de la viga principal
1eacoNdiCioNada......ccueoueueruireriinieieieieee e 253
5.7. MODELO NUMERICO BASADO EN LA DERIVADA FRACCIONAL ............. 259
5.7.1. INtroducCiOn........ccoeveirueinieinieirieieiceeteeseeesieeee e 259
5.7.2. Modelo de VED basado en la derivada fraccional.................. 262
5.7.3. Formulacién de las ecuaciones de movimiento del sistema
reacondicionado sometido a un tren de cargas moviles ............. 266
5.7.4. Algoritmo para la integraciéon numeérica del sistema de
ecuaciones del modelo............cccoeiiniiiiiiniii 269
5.8. OPTIMIZACION DEL SISTEMA REACONDICIONADO CON VED ................ 273
5.8.1. Determinacién de la tasa de amortiguamiento {p éptima....... 274
5.8.2. Estimacién de la tasa de amortiguamiento introducida por el
sistema de reacondicionamiento en la viga principal.................. 280
5.8.3. Relacién entre las NECESIDADES de amortiguamiento del
puente y el canto de la viga auxiliar .........cccceeevccincnincinennn 284
5.9. PROCEDIMIENTO DE DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE
REACONDICIONAMIENTO .....ciuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicci it 286
5.10. EJEMPLO DE APLICACION: REACONDICIONAMIENTO DE UN PUENTE
ISOSTATICO REAL ..c.uvietieveeieesereseresereeseesseesseesseesssesssesssesssesssesnsesssessens 288
5.10.1. Célculo dindmico del tablero sin reacondicionar .................. 289
5.10.2. Estimacién de las necesidades de amortiguamiento en el
puente y seleccidn del material viscoelastico.........ccceevereruennennene 291
5.10.3. Seleccién del canto minimo de la viga auxiliar y del
amortiguador OPLiMO.........ccuvueirueieuerieiiieeieeectreeeree e 294
5.10.4. Respuesta de la estructura reacondicionada ..........cccceceeuennee 297

5.11. CONCLUSIONES.....uuvuttieitieiiireereeeeeeesisisereeeeeessssssssereeesessssssssseeesssssnns 308



vi Dindmica de puentes de FFCC de AV y reacondicionamiento con VED

6. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS......ccceeevveeeeeeeeenenenns 313
6.1. INTRODUGCCION ....euettieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesessesesssrreeessssessssssseeesesssens 313
6.2. RESUMEN DEL TRABAJO REALIZADO ...uuvvviiiieeiiiieeeereeeeeeeneseeneeeeeeeessnnns 313
6.3. CONCLUSIONES. ...eeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeseeseeeseaseeeseeseeeseanaeesaane 316
6.4. LINEAS DE INVESTIGACION PROPUESTAS ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeas 320
BIBLIOGRAFTA ..ot 323

ANEXO 1. ESTIMACION DE LA RIGIDEZ VERTICAL DE LOS APOYOS

DE NEOPRENQO ZUNCHADO ....uuuueeeeeeiiiiinnnreeeeeeeieeennnnreeeeeeeeeennnnnenee 335
I.1. INTRODUGCCION ...oeetiiutieeieirteeeeeerteeeesiateeessssteesssissessssssseessssssessssssseesssns 335
1.2. CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO DEL PUENTE VINIVAL.............. 338

1.3. CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO DEL PUENTE ARROYO BRACEA 343
I.4. CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO DEL PUENTE ARGAMASILLA ....347
1.5, CONCLUSIONES.....uuuttttteteteeeeseeereeeeeeseeeessreeeeeesssesssssrreeessssessssssseeeeesssens 352

ANEXO II. INFLUENCIA DEL. NUMERO DE CONTRIBUCIONES
MODALES Y DE LA FLEXIBILIDAD DE 1.OS APOYOS DE NEOPRENO.

RESULTADOS ..cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiesieieeieeeseeeeseeeeseeseesseessesssssssses 353
II.1. INTRODUGCCION. ...ceiteuteeieirieeeeiereeeeesiaeeesssssteesssssseessssssesssssssessssssseesssns 353
T1.2. LOSAS MACIZAS. oo eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeseeseeeeseeseeeseesaeeseaes 354
I1.3. RESULTADOS PUENTES DE VIGAS.....coeeeuvereeeeeeeeiiererreeeeeesssssnereeeeesssnnns 372
I1.4. RESULTADOS LOSAS ALIGERADAS.......uverieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessennereeeeeessnnns 393

ANEXO III. FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA RIGIDEZ

VERTICAL DE LOS APOYOS ELASTICOS ..o 399
II1.1. INTRODUGCCION ..coooiuvieiieirieeeeeireeeeeeiaeeeeesssteesssssseesssssseesssssseesssssseesssns 399
II1.2. APUNTES DE PUENTES DE MANTEROLA [60] ...ccvvvvveiiirienrireereereeneene. 399
II1.3. STRUCTURAL ENGINEERING DOCUMENTS (IABSE) [81] .....eevvvenrrenneee. 401

II1.4. CATALOGO COMERCIAL MECANOGUMBA ........ecviertrenrreereereereeenenes 401



Indice vii
ANEXO IV. TRENES DE CARGA PARA EL CALCULO DINAMICO..403

IV.1. INTRODUCCION .......uttierieeeteeeetreeeiteeeeeeeeereeeeseeeeseeeeseeeesseeeseseesesesseeen 403
IV.2. TREN DINAMICO UNIVERSAL (HSLM-A) c..eeoveerrieereeerreereereenreenseeeseennns 403
IV.3. TRENES REALES DE ALTA VELOCIDAD......ccvecteeteeerereereerenreeseesseeseennas 405





