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Resumen

En el marco de esta Tesis Doctoral se investiga el problema de vibraciones verticales
excesivas que pueden experimentar algunos puentes de ferrocarril de luces medias-cortas
debido a la aparicién de fendmenos de resonancia. Frente a soluciones tradicionales para
mejorar el comportamiento dindmico de estructuras existentes ante nuevos requerimientos
de trafico, como un posible recrecido de la losa o la sustitucion del tablero, se plantea la
alternativa de aumentar externamente el nivel de amortiguamiento mediante el
reacondicionamiento con amortiguadores fluido-viscosos. Se ha propuesto una
configuracidn concreta, que permite la transformacion del movimiento vertical de la losa en
movimiento relativo entre extremos de los dispositivos, consiguiendo de este modo disipar
energia y atenuar en gran medida la respuesta resonante. El sistema ideado podria ser
introducido sin afectar a las circulaciones, lo que supone una clara ventaja desde el punto
de vista operativo frente a soluciones convencionales que generalmente implican el cierre
temporal de la linea.

El trabajo realizado esta orientado en dos direcciones complementarias: (i) el estudio de la
viabilidad técnica del sistema de reacondicionamiento, y (i) el desarrollo de una
metodologia de proyecto del mismo. El estudio de viabilidad técnica ha requerido la
implementacién de un modelo numérico de célculo avanzado para predecir de forma
realista la respuesta de la estructura. Con este fin se ha programado un cédigo de
elementos finitos, asimilando el comportamiento del tablero al de una placa delgada
ortétropa apoyada sobre neoprenos, decision derivada de las tipologias habituales en el
rango de luces mencionado. En segundo lugar se ha analizado en detalle y siguiendo un
planteamiento analitico el comportamiento arménico del sistema, lo que ha permitido
determinar los pardmetros que gobiernan su respuesta en resonancia. Finalmente se han
obtenido expresiones analiticas explicitas de las constantes de los amortiguadores 6ptimos
que minimizan la respuesta de la estructura principal, y se ha propuesto una metodologia
de proyecto del reacondicionamiento a partir de las necesidades de amortiguamiento
detectadas.

Como ejemplo de aplicacion practica del trabajo desarrollado, se ha realizado el calculo
dindmico y proyectado el reacondicionamiento de dos puentes reales pertenecientes a la
red ferroviaria de viajeros espafiola, considerando una posible adaptacion de las
respectivas lineas a velocidades de explotacion superiores a las actuales. Se ha podido
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constatar que las oscilaciones verticales que aparecen en este tipo de estructuras ante la
circulacion de composiciones ferroviarias, pueden ser reducidas drasticamente mediante el
sistema de reacondicionamiento propuesto, siendo posible limitar niveles de aceleracion
vertical considerablemente elevados al valor umbral en via sobre balasto de 3.5 m/s?, sin
superar la capacidad de los amortiguadores comerciales, los esfuerzos maximos admisibles
en la estructura auxiliar, ni agotar la resistencia a punzonamiento de la losa de reparto. A lo
largo de la Tesis se ha prestado especial atencién a aspectos relacionados con la
materializacion constructiva del sistema propuesto, con el objetivo de valorar de forma
realista la efectividad y viabilidad de la solucién propuesta.
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Abstract

The dynamic performance of railway bridges is an increasingly relevant issue in public
transport systems due to the extensive construction of new High-Speed railway lines and
the use of old lines for higher operating train velocities. Higher design velocities may lead to
resonant phenomena, entailing adverse consequences such as ballast destabilization, risk
of derailment, deterioration of passenger comfort and a raise in the maintenance costs,
especially in short simply supported structures. In order to mitigate the excessive vertical
oscillations experimented by bridge decks, a specific type of retrofit is proposed. It consists
on artificially increasing the overall damping, retrofitting the deck with fluid viscous dampers
linking the vertical motion of the slab with that of an auxiliary structure. This solution could
substitute a classical strengthening process in existing railway bridges, being one of its
principal advantages the possibility of installation and maintenance without interfering with
everyday railway traffic.

The research line has evolved in order to fulfil two main objectives: (i) assessing the
technical feasibility of the proposed alternative and, (i) developing a design methodology for
the dampers and auxiliary structure based on the overall damping level needed to achieve
an admissible dynamic performance of the superstructure.

A finite element code has been implemented specifically to predict the retrofitted structure
response under railway traffic. This code constitutes the main numerical tool of analysis. As
short simply supported bridges are commonly built by means of pre-stressed concrete slabs,
T-beam decks, slabs stiffened with ribs etc. the bridge deck is modelled as an orthotropic
thin plate simply supported on elastic bearings. On the other hand the combined structure is
analysed under harmonic simplified conditions, and closed form expressions for the
retrofitting system parameters are formulated following a three-dimensional analytical
approach. The adequacy of these expressions is validated through extensive numerical
analyses. In all the cases evaluated, the retrofitted bridge dynamic response reduces to
acceptable levels without exceeding the dampers axial force capacity, the maximum
admissible stress in the auxiliary structure or the bearable punching load in the slab.

Finally two real bridges belonging to the Spanish railway network are analyzed. In each
case the bridge model is calibrated in order to accurately reproduce experimental
measurements from static and dynamic tests performed on the structures in the past. A
hypothetic increase in the respective lines operating velocity is considered leading to
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excessive vertical accelerations at the deck platform. A particular retrofit is proposed for
each structure and the dynamic responses of the bare and retrofitted structures are
compared. The controlling effect of the retrofitting system and the applicability of the optimal
parameters analytical expressions are proven for a wide range of trains and circulating
velocities.

In order to realistically assess the technical feasibility and effectiveness of the proposed
solution, special attention has been given throughout the Thesis to several practical aspects
related to the auxiliary structure and dampers installation.
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Resum

En el marc d'aquesta Tesi Doctoral sfinvestiga el problema de vibracions verticals
excessives que poden experimentar alguns ponts de ferrocarril de llums mitges-curtes a
causa de l'aparici6 de fenomens de ressonancia. Front a solucions tradicionals per a
millorar el comportament dinamic d'estructures existents davant nous requeriments de
trafic, com un possible recreixement de la llosa o la substitucio del tauler, es planteja
l'alternativa  d'augmentar externament el nivell d'amortiment mitjancant el
reacondicionament amb amortidors fluid-viscosos. S'ha proposat una configuracié concreta,
que permet la transformacié del moviment vertical de la llosa en moviment relatiu entre
extrems dels dispositius, aconseguint d'aquesta manera dissipar energia i atenuar en gran
mesura la resposta ressonant. El sistema ideat podria ser introduit sense afectar a les
circulacions, el que suposa un clar avantatge des del punt de vista operatiu front a
solucions convencionals que generalment impliquen el tancament temporal de la linia.

El treball realitzat esta orientat en dues direccions complementaries: (i) l'estudi de la
viabilitat técnica del sistema de reacondicionament, i (ii) el desenvolupament d'una
metodologia de projecte del mateix. L'estudi de viabilitat técnica ha requerit la
implementacié d'un model numéric de calcul avancat per a predir de forma realista la
resposta de l'estructura. A aquest efecte s'ha programat un codi d'elements finits, assimilant
el comportament del tauler al d'una placa prima ortétropa suportada sobre neoprens,
decisi derivada de les tipologies habituals en el rang de llums esmentat. En segon lloc s'ha
analitzat en detall i seguint un plantejament analitic el comportament harmonic del sistema,
cosa que ha permés determinar els parametres que governen la seua resposta en
ressonancia. Finalment s'han obtingut expressions analitiques explicites de les constants
dels amortidors optims que minimitzen la resposta de I'estructura principal, i s'ha proposat
una metodologia de projecte del reacondicionament a partir de les necessitats d’amortiment
detectades.

Com exemple d'aplicacio practica del treball desenvolupat, s'ha realitzat el calcul dinamic i
projectat el reacondicionament de dos ponts reals pertanyents a la xarxa ferroviaria de
viatgers espanyola, considerant una possible adaptacio de les respectives linies a velocitats
d'explotaci6 superiors a les actuals. S’ha pogut constatar que les oscilslacions verticals que
apareixen en aquest tipus d'estructures davant la circulacié de composicions ferroviaries,
poden ser reduides drasticament mitjancant el sistema de reacondicionament proposat,
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sent possible limitar nivells d'acceleracio vertical considerablement elevats al valor limit en
via sobre balast de 3.5 m/s?, sense superar la capacitat dels amortidors comercials, els
esforcos maxims admissibles en l'estructura auxiliar, ni esgotar la resisténcia a
punxonament de la llosa de repartiment. Al llarg de la Tesi s'ha prestat especial atencié a
aspectes relacionats amb la materialitzacio constructiva del sistema proposat, amb ['objectiu
de valorar de forma realista I'efectivitat i viabilitat de la solucié proposada.
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1.1. Antecedentes

Pocos eran los que crefan en un futuro competitivo para el ferrocarril, en el marco del
transporte de pasajeros, en la Europa de finales de la década de 1960. Tras su época de
esplendor en los inicios de la industrializacion, el transporte ferroviario perdia cuota de
mercado de manera aparentemente irreversible ante la flexibilidad de la carretera y la
rapidez de la aviacion.

Hubo que esperar a febrero de 1981, fecha en que la composicion TGV! 16 cruz6 por
primera vez la ciudad de Moulins-en-Tennerrois en la linea Paris-Sudeste a 380 km/h,
para que las primeras experiencias europeas en Alta Velocidad abrieran una ventana
esperanzadora al resurgimiento del transporte ferroviario.

La experiencia europea tuvo como predecesora a la japonesa. En 1964, coincidiendo con
los Juegos Olimpicos de Tokio, el que seria conocido como tren-bala por su particular
morro aerodindmico recorria la totalidad de la linea Tokaido Shinkansen?, especificamente
concebida para alta velocidad, uniendo las ciudades de Tokio y Osaka a 210 km/h. Poco
tiempo después, se alcanzaban en esta linea velocidades medias de 162 km/h, las mas
altas experimentadas en el mundo hasta el momento en trenes de servicio regular.

Bajo la influencia del éxito de los trenes-bala, el final de la década de los 60 y la de los 70
estuvo protagonizada por los intentos de diversos paises, con mayor o menor fortuna, de
alcanzar la barrera de los 200 km/h en servicios regulares. El desarrollo de la tecnologia
basculante en lugares como Francia, Alemania, Italia y Espafia, permiti6 aumentar la
velocidad de paso por curva considerablemente. Desde entonces hasta el dia de hoy,
numerosas lineas de alta velocidad se han ido ramificando, conectando los centros
neurdlgicos de los diferentes paises [60]. En concreto, en Espafia esta nueva era irrumpio
como fruto del proyecto NAFA3 un 14 de abril de 1992, dia en que el primer AVE? partia de
la madrilefia estacion de Atocha con destino a Sevilla, recorriendo un trayecto de 471 km
en poco mas de dos horas.

Segun el Real Decreto 1191/2000 de 23 de junio sobre Interoperabilidad del Sistema
Transeuropeo Ferroviario de Alta Velocidad, que incorpora al ordenamiento interno la
Directiva Comunitaria 96/48/EC de 23 de julio, constituyen Lineas de Alta Velocidad
Ferroviaria:

! Trains & Grande Vitesse

2 Nueva linea principal Tokaido

¥ Nuevo Acceso Ferroviario a Andalucia

4 Alta Velocidad Espafiola: Marca comercial con la que RENFE, la operadora de ferrocarriles
espafiola, denomina a sus servicios de pasajeros en Alta VVelocidad.
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(i) aquellas especialmente construidas para la alta velocidad equipadas para
velocidades por lo general iguales o superiores a 250 kmvh; (i) las lineas
especialmente acondicionadas para la alta velocidad equipadas para
velocidades del orden de 200 knvh; y (iii) aquellas especialmente
acondicionadas para la alta velocidad de carécter especifico debido a
dificultades topograficas, de relieve o de entorno urbano, cuya velocidad
debera ajustarse caso por caso.

Aunando, en base a esta definicion, tanto las lineas de alta velocidad de nueva creacién
como aquellas que, habiendo sido proyectadas para servicios convencionales, han sido
adaptadas a velocidades en torno a los 200 km/h (generalmente conocidas como
Velocidad Alta), en la Figura 1.1 se han sefialado los trazados de las lineas que, hoy en
dia, se encuentran en proceso de explotacion en Espafia, asi como aquellas en fase de
construccién o proyecto. El gobierno espafiol tiene previsto contar en el afio 2010 con una
de las redes de Alta Velocidad ferroviaria mayor del mundo, superando los 2200 km de
longitud en explotacion [2].

s En gervicle

En cbras
——— En pmy.cto
Diclembre 2087 - Fuente: http=www.fomento.es’

Figura 1.1 Lineas de alta velocidad en Espafia. Fuente: Ministerio de Fomento. Diciembre de 2007

Esta ansiada reduccion en los tiempos de viaje conlleva una serie de requisitos en las
nuevas lineas que afectan a elementos como el trazado, los radios de curvatura, peraltes,
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transiciones y tuneles. Asimismo, los carriles deberan conservar su geometria estando
sometidos a tréfico ferroviario a mayor velocidad; la electrificacion y los sistemas de control
también tendrdn que adaptarse a los nuevos requerimientos y, finalmente, las
infragstructuras habran de soportar las nuevas cargas asegurando el confort y la seguridad
de las circulaciones.

Generalmente, los modernos convoyes de pasajeros no representan acciones superiores
sobre las estructuras de paso a las prescritas por la recientemente derogada® Instruccion
relativa a las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril de 1975 [95].
Sin embargo, el aumento de la velocidad de circulacion puede propiciar la aparicion de
fendmenos de resonancia. Estos tienen lugar cuando el paso a velocidad constante de la
sucesion de ejes equidistantes de una composicion, excita alguna de las frecuencias
propias del puente, dando lugar a efectos dinamicos superiores a los previstos. Los puentes
de ferrocarril se han dimensionado tradicionalmente empleando procedimientos de
mayoracion de la respuesta estatica basados en el conocido coeficiente de impacto, los
cuales no contemplan la aparicion de este tipo de situaciones.

En el comienzo del proceso de implantacion de la Alta Velocidad, paises como Francia,
precursores en Europa de este proyecto, detectaron problemas de vibraciones verticales
excesivas en algunos puentes de la linea Paris-Lyon, que se manifestaban como una
prematura degradacion y desconsolidacion de la capa de balasto. Dichos problemas fueron
achacados poco después a fenémenos de resonancia.

1.2. Fendmenos de resonancia en puentes de ferrocarril

Segun recoge el informe final del Comité D214¢ del ERRI” [35], poco después de la puesta
en servicio de la linea de alta velocidad Paris-Lyon, la SNCF8 detecté comportamientos
andmalos en varios de sus puentes isostaticos de luces comprendidas entre 14 y 20 m,
cuya velocidad de explotacion en aquel entonces rondaba los 260 km/h. Se pudo
constatar repetidamente que, a ciertas velocidades de paso del TGV, el balasto era
proyectado fuera del tablero, incrementandose asi las operaciones de mantenimiento y
consecuentemente el coste de explotacion de la linea. Tras el andlisis de los puentes

5 La instrucién de 1975 ha sido sucedida por la nueva IAPF-07, publicada en el Bolétin Oficial del
Estado el 17 de diciembre de 2007.

® El D214, fue un comité de expertos constituido en 1996 por iniciativa de la Comision C7 de la UIC
(Union Internationale des Chemins de Fer), que tenia como objetivo el estudio de los efectos
dinamicos incluyendo los fendmenos de resonancia en puentes ferroviarios, para velocidades de
circulacion de hasta 350 km/h.

" European Rail Research Institute

8 Société Nationale des Chemins de Fer
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afectados, se atribuy6 este hecho a que las estructuras experimentaban situaciones de
resonancia ante el paso sucesivo de los ejes de la composicion a ciertas velocidades. En
aquel momento, se tom¢ la determinacion de reducir la velocidad de explotacion a 160
km/h, llevar a cabo una campafia de ensayos y plantear una serie de medidas correctivas.
Durante los ensayos dindmicos realizados, muchos de ellos a velocidades de resonancia,
se detectaron los problemas que se enumeran a continuacion:

= El balasto, especialmente el localizado en las capas superiores de la banqueta,
era proyectado fuera del tablero reduciéndose asi la resistencia a pandeo de
los carriles.

» El balasto que permanecia en el tablero sufria un deterioro prematuro y se
encontraba desconsolidado, llegando a formarse huecos bajo algunas
traviesas y empeorando notablemente la alineacion de la via.

= Los efectos dindmicos, daban lugar a una propagacion de la fisuracién en los
elementos estructurales de hormigdn superior a la prevista, lo que conducia a
una reduccion de las frecuencias naturales del tablero y a la consiguiente
disminucion de las velocidades de resonancia.

A lo largo de la mencionada campafia, la monitorizacion con acelerometros localizados en
distintas posiciones de los tableros ensayados indicdé que el modo fundamental
practicamente dominaba la respuesta. Se pudo ademas comprobar que los problemas de
desconsolidacion del balasto descritos con anterioridad no se producian si la aceleracion no
alcanzaba un valor minimo en el entorno de los 0.7-0.9g, y que dicho comportamiento
inaceptable no coincidia con el paso de las locomotoras, caracterizadas por mayores
cargas por eje, sino de los bogies de los coches de pasajeros, mucho mas ligeros. Como
consecuencia de todo ello, la SNCF prohibi6 la construccion de puentes isostaticos en las
nuevas lineas de alta velocidad. Desde entonces hasta el dia de hoy, la aceleracion vertical
del tablero se ha convertido en una de las variables de mayor relevancia en el proyecto de
puentes de ferrocarril de alta velocidad, constituyendo uno de los Estados Limites de
Servicio ligados a la seguridad del trafico. Su valor maximo esta limitado a 0.35g y 0.5g en
puentes de via con balasto y via en placa, respectivamente [97].

El fenémeno de resonancia en un puente de ferrocarril tiene lugar cuando el tiempo de
paso entre grupos de cargas consecutivos sobre una misma seccion del tablero es mdltiplo
de alguno de sus periodos naturales. A medida que la velocidad de circulacién se acerca a
la de resonancia, se produce un aumento de la respuesta vertical, generalmente
acompafado de aceleraciones elevadas. Con el objetivo de ilustrar la aparicién de este
fendmeno, se ha calculado la respuesta de un puente isostético de 15.25 m de luz, con
tablero compuesto por una losa de reparto sobre vigas de hormigon pretensadas (ver
Figura 1.2(b)), que salva el arroyo Bracea en la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla. Esta
estructura se analiza en detalle en el Capitulo 7. EI modelo de célculo empleado, que
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constituye la herramienta numérica fundamental de la presente Tesis Doctoral, segin se
describe en el Capitulo 4, asimila el comportamiento del tablero al de una placa delgada
ortétropa incluyendo la rigidez vertical de los apoyos de neopreno. EI modelo, calibrado en
base a la informacion recabada durante la prueba de carga, se somete al paso de la
novena composicion del modelo de cargas puntuales propuesto en el Eurocddigo 1 (EC1)
[33], HSLM-A?, para lineas interoperables a velocidades superiores a 220 km/h. La
respuesta se calcula por integracién directa en el tiempo de los seis primeros modos
normales de vibracion cuya frecuencia es inferior a 30 Hz, obtenidos a partir de la
estructura discretizada.
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Figura 1.2 Célculo dinamico del puente Arroyo Bracea 1110, Registros temporales de aceleracion a varias
velocidades

® High Speed Load Model — A o Tren Dinamico Universal — A empleando la terminologia de la
Instruccion espafiola.

10 5e ha denominado a este puente Bracea Il en contraposicién a su gemelo, el puente Bracea |
localizado a menos de 1 km del anterior en la misma linea.
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La Figura 1.2(a) muestra la maxima aceleracion vertical en la seccion central, medida en el
borde de la banqueta de balasto mas préximo a la via cargada, en funcion de la velocidad
de paso. La méxima velocidad analizada!! alcanza los 450 km/h, empleando una
resolucion en velocidades de 1 m/s. En esta representacion destaca la respuesta a tres
velocidades de paso, que excitan resonancias asociadas con los dos primeros modos de
vibracion del tablero: el primer modo de flexion y el primero de torsion, con frecuencias de
9.19 y 10.34 Hz respectivamente. El tren de cargas HSLM-A9 es de tipo articulado y
cuenta con una distancia entre bogies de 26 m, que define el patron de repeticion entre
grupos de cargas, por lo que las velocidades criticas de resonancia relativas a los dos
primeros modos de la estructura, son las que se muestran en la Tabla 1.1

Vres (km/h)=36 Dcarff,-/l’l n=1 n=2 n=3 n=4
f1=9.19 Hz 860.40 430.19 286.79 215.09
f,=10.34 Hz 967.37 483.68 322.46 241.84

Tabla 1.1 Velocidades de resonancia tericas asociadas a los dos primeros modos de vibracion del puente
Arroyo Bracea Il

En la tabla anterior, n hace referencia al nimero de ciclos de oscilacion entre el paso de
dos bogies consecutivos, dando lugar a la denominacion que serd empleada en el resto de
este documento de primera resonancia cuando n=1, segunda resonancia para n=2, y asi
sucesivamente. En la Figura 1.2(d), (e) y (f) se han incluido los registros temporales de
aceleracion a las velocidades sombreadas en la tabla anterior, asociadas con los tres
maximos mas prominentes de la respuestal2. En todas ellas se han sefialado mediante
rombos negros los instantes de tiempo de entrada de ejes. La maxima respuesta en el
rango de velocidades analizado se produce en las proximidades de los 430 km/h y se
corresponde con una segunda resonancia del modo fundamental. Como se puede
comprobar en el grafico temporal (f), el tablero experimenta dos ciclos de oscilacién vertical
entre el paso de dos bogies consecutivos, entrando cada uno de ellos en fase con la
oscilacion, cediéndole energia y por consiguiente contribuyendo a un incremento
continuado de su respuesta. Se producen situaciones similares en un entorno préximo a los
322y 287 km/h, estando ambas causadas por dos terceras resonancias del primer modo
de torsion (Figura 1.2(e)) y del modo fundamental (Figura 1.2 (d)), respectivamente.
Finalmente, en la Figura 1.2(c), se ha incluido el registro de aceleraciones a la velocidad no

11 3¢ han elegido estas condiciones de carga con objeto de visualizar con claridad el fenémeno de
resonancia. No obstante, la maxima respuesta de esta estructura es en condiciones de servicio inferior
a la que se presenta puesto que la velocidad de disefio de la linea esta limitada a 270x1.2 km/h.

121 a pequefia contribucién de modos distintos al que resuena y la presencia de amortiguamiento
estructural dan lugar a la ligera desviacion existente entre la velocidad de resonancia teérica y la real.
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resonante de 201.60 km/h. Se observa cdmo la respuesta del puente, ademas de no
experimentar un crecimiento gradual con la entrada de cargas, deja de estar marcada por la
presencia de un unico modo predominante, como ocurre en situaciones de resonancia.

Entre los tableros ferroviarios susceptibles de experimentar vibraciones que den lugar a
aceleraciones verticales inadmisibles, cabe diferenciar dos posibles escenarios:

» Puentes existentes pertenecientes a lineas convencionales (i) que se han
deteriorado estructuralmente desde su puesta en servicio, y sufren
oscilaciones excesivas al paso de convoyes circulando a la velocidad de
explotacion; y (i) puentes susceptibles de experimentar vibraciones
inadmisibles en caso de que fuera aumentada la velocidad de explotacion de la
linea. Este tipo de aumento es bastante habitual debido a la continua evolucion
de las vias y el material rodante.

= Puentes nuevos situados en lineas de alta velocidad que sufren fenémenos de
resonancia debido a la velocidad de las composiciones que circulan por la
linea.

En aras a solucionar o evitar este tipo de problemas, las estrategias convencionales de
reacondicionamiento consisten, en el primero de los casos, en el refuerzo o sustitucion de
tableros, con el consiguiente coste asociado al cierre de linea. En el &mbito de los puentes
nuevos pertenecientes a lineas de alta velocidad, la tonica general es dotarlos de una gran
rigidez para elevar sus frecuencias naturales lo suficiente, de forma que las velocidades
criticas sean superiores a la maxima velocidad de proyecto. Ello puede encarecer
significativamente la construccion de puentes de luces pequefias y moderadas.

Como posible alternativa a las medidas correctivas tradicionales en puentes existentes, o al
dimensionado de gran rigidez en puentes nuevos, en la presente Tesis Doctoral se
pretende investigar la aplicabilidad del Control Pasivo de estructuras al
reacondicionamiento de puentes de ferrocarril que manifiesten problemas dinamicos.

1.3. Control Pasivo de Estructuras. Amortiguadores fluido-
ViSC0S0s

El Control Pasivo de estructuras, a diferencia del Control Activo, conlleva la modificacion de
sus caracteristicas de masa, rigidez y/o amortiguamiento, en aras a reducir la respuesta
dinamica aprovechando el propio movimiento y sin incluir actuadores alimentados de forma
externa [93]. Dependiendo de cudl de estas tres caracteristicas 0 combinacion de ellas se
modifica, existen diferentes técnicas de Control Pasivo, abarcando desde la rigidizacion o el
aumento de la masa estructural, hasta la inclusion de dispositivos concretos, que disipen o
almacenen parte de la energia introducida por la fuente de excitacion.
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La respuesta dinamica de cualquier sistema mecanico depende considerablemente del
nivel de amortiguamiento, especialmente en condiciones de resonancia. El calculo dinamico
del puente Arroyo Bracea Il presentado en el apartado anterior, en el que se asigné una
tasa del 1% a cada modo, se repite ahora considerando valores superiores. La Figura 1.3,
muestra la maxima aceleracion vertical en centro de vano y borde de la banqueta de
balasto en funcién de la velocidad de paso del HSLM-A9, considerando niveles de
amortiguamiento de hasta un 10%.
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Figura 1.3 Aceleracion vertical maxima en el borde de la banqueta de balasto de la seccién central del puente

Arroyo Bracea Il ante la composicion HSLM-A9 en funcion del amortiguamiento estructural
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Se puede comprobar cdmo en todo el rango de velocidades la respuesta maxima disminuye
con el nivel de amortiguamiento, pero esta reduccion es especialmente notoria a las
velocidades de resonancia. En particular, la respuesta maxima se reduce en un 38% al
pasar de un 1 a un 2%, y en un 55% al aumentar el amortiguamiento hasta el 3%. Los
registros temporales de aceleracion en las proximidades de las tres resonancias a las que
se ha hecho referencia con anterioridad, y también a la velocidad no resonante, se han
incluido en la Figura 1.4 para tasas del 1 y el 3%.

Las campafas de medidas realizadas por el ERRI han mostrado que los niveles de
amortiguamiento estructural en puentes de ferrocarril, pueden ser en algunos casos
bastantes reducidos [35]. Con el objetivo de limitar las vibraciones verticales inadmisibles
en estas estructuras, se propone el aumento artificial de su tasa de amortiguamiento
mediante el reacondicionamiento con Elementos de Disipacion Pasiva (EDP), cuyo empleo
comienza a generalizarse en disefio sismorresistente de estructuras en areas de elevada
sismicidad como California y Japdn. Se ha seleccionado como elemento bésico del
reacondicionamiento, el amortiguador fluido-viscoso (FVD23). En un FVD un piston fuerza el
flujo de un fluido de elevada viscosidad confinado en una cavidad cilindrica, a través de
orificios de pequefia seccidn con la consiguiente pérdida de carga elevada. El elemento en
cuestion disipa energia al experimentar una diferencia de velocidades entre sus dos
extremos, desarrollando una fuerza axial aproximadamente proporcional a dicha velocidad.
Puesto que se puede conseguir, mediante disefios concretos, que el amortiguador no
oponga resistencia a variaciones de su longitud, su presencia no modifica la rigidez ni las
frecuencias naturales de la estructura en la que se instala y en una situacion de carga
cuasiestatica su efecto resulta despreciable.

La eleccion del FVD entre otros EDP se debe a los siguientes motivos: (i) estos elementos
disipan energia en un amplio rango de frecuencias y no sélo en situaciones de resonancia,
como es el caso de los Amortiguadores de Masa Sintonizada (TMD?4), y por lo tanto no
presentan los inconvenientes relacionados con la sintonizacion y desintonizacion; (ii)
cualquier elemento cuya disipacidn energética se basa en procesos no conservativos de
friccion o plastificacion, como es el caso de los Disipadores Metalicos o por Friccion,
necesariamente requiere de una sustitucion periédica dando lugar al consiguiente aumento
de los costes de mantenimiento; sin embargo, existen FVD comerciales con un tipo de
sellado laberintico (sin partes mecénicas) que les confiere una vida util muy elevada; (iii)
dado que en un FVD la maxima fuerza y el maximo desplazamiento no estan en fase, las
fuerzas introducidas en la estructura en la que se instalan son menores que en el caso de

18 Fluid Viscous Damper. Pese a incurrir en cierta falta de uniformidad, en la redaccion del presente
documento se ha optado por incluir algunas siglas derivadas directamente de términos en inglés, por
su difusion generalizada en la literatura técnica.

¥ Tunned Mass Damper
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otras tecnologias de disipacion; (iv) su formato estanco evita que el fluido disipativo se vea
afectado por las condiciones medioambientales de humedad y temperatura, lo que favorece
un comportamiento estable con el paso del tiempo.

El reacondicionamiento de estructuras civiles y de edificacién mediante amortiguadores se
remonta a 1969, cuando se introdujeron mas de 10000 amortiguadores de tipo viscoelastico
en cada una de las torres gemelas del World Trade Center en Nueva York, para reducir las
vibraciones causadas por el viento. Mas recientemente pasaron a formar parte del disefio
sismorresistente. Una de sus Ultimas aplicaciones es la reduccién de las vibraciones
inducidas por el transito humano en pasarelas peatonales ligeras. Este es el caso de la
Pasarela de Milenio de Londres, que tuvo que ser clausurada dos dias después de su
inauguracion el 10 de junio de 2000, a causa de la aparicion de vibraciones laterales
excesivas que daban lugar a aceleraciones de unos 0.25g. Este comportamiento
inadmisible ocurria cuando el transito de peatones era lo suficientemente denso (entre 1.3
y 1.5 personas/m?) y se atribuy6 a resonancias de los primeros modos de vibracion de la
estructura [40]. La pasarela fue reacondicionada empleando FVD y TMD que, instalados en
una configuracién determinada, daban lugar a niveles de amortiguamiento efectivo
superiores al 20% del amortiguamiento critico.

Fluido compresible
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Figura 1.5 Vista general y detalle del reacondicionamiento de la Pasarela de Milenio de Londres. Esquema
bésico de un FVD
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Capitulo 1. Introduccion, contenido y objetivos de la Tesis Doctoral

La Figura 1.5 muestra una vista general de la Pasarela del Milenio, asi como dos detalles
de la instalacion de los FVD. En la parte inferior derecha de la misma, se adjunta un
esquema simplificado de las partes fundamentales de las que consta un amortiguador
fluido-viscoso. Existen diversas variantes, basadas en el principio de funcionamiento basico
mencionado, que lo hacen idéneo para la aplicacion ferroviaria que se plantea. Sus
particularidades y caracteristicas técnicas se describen detalladamente en el Capitulo 3.

1.4. Objetivos de la Tesis Doctoral

Los objetivos de la Tesis Doctoral son los siguientes:

Proponer un sistema de reacondicionamiento!® concreto que permita su
instalacion en las tipologias méas habituales de puentes isostaticos de
ferrocarril de luces medias y cortas (10-25 m). La configuracion seleccionada
debera ser capaz de reducir la respuesta dindmica inadmisible en un conjunto
representativo de tableros, en el rango de velocidades y ante el conjunto de
composiciones que sea de aplicacion en cada caso.

Desarrollar una metodologia sencilla, basada en modelos analiticos
simplificados, que permita el dimensionado dptimo del reacondicionamiento en
funcién de las propiedades de la estructura original y del nivel de reduccién de
la respuesta requerido.

Implementar un modelo numérico para el célculo dindmico de puentes
reacondicionados sometidos al paso de composiciones ferroviarias, que sea
adecuado para el analisis de tipologias habituales asociadas a las luces de
interés: tableros de losa armada o pretensada, y losas de reparto sobre vigas.
El modelo debera reproducir adecuadamente el comportamiento en casos de
via multiple y en presencia de esviaje, en los que la contribucion de modos
diferentes a los de flexion recta puede ser de gran importancia. Asimismo,
debera tener en cuenta la rigidez vertical de los apoyos de neopreno.

Probar la viabilidad técnica de dicho sistema de reacondicionamiento
evaluando entre otros (i) el nivel de amortiguamiento introducido de forma
efectiva en la estructura original y la reduccién de la respuesta alcanzada; (ii)
los esfuerzos y deformaciones maximas que deben soportar los propios
amortiguadores, la estructura auxiliar que permitira su conexién con el tablero y
los elementos de unién; asi como (iii) las fuerzas transmitidas a la estructura

15 Entiéndase Sistema de Reacondicionamiento, Disipacion o Amortiguamiento como aquel
compuesto por uno o varios Elementos de Disipacion Pasiva y una serie de elementos estructurales
auxiliares que los conecten con el tablero del puente.
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original como consecuencia del reacondicionamiento.

= Comprobar que la metodologia analitica propuesta para el dimensionado del
reacondicionamiento es adecuada en el rango de velocidades, luces y
frecuencias de interés.

= Presentar soluciones constructivas concretas evaluando modelos calibrados de
algunos puentes reales, pertenecientes a lineas férreas espafiolas, cuyo
comportamiento dinamico sin reacondicionar sea deficiente.

1.5. Contenido de la Tesis Doctoral

El presente documento se ha estructurado en 8 capitulos. En el primero de ellos, se ha
tratado de presentar el origen y la razén de ser de la linea de investigacion. Para ello, el
conocido problema de resonancia en puentes de ferrocarril de luces cortas y sus
implicaciones ha sido brevemente descrito, y se ha planteado una posible solucién basada
en métodos de Control Pasivo que sera analizada en profundidad en el resto de la Tesis.
Esta solucion tiene como fin reducir las vibraciones inadmisibles que pueden experimentar
nuevos puentes pertenecientes a lineas de alta velocidad, o estructuras ya existentes ante
nuevos requerimientos de tréfico.

En el Capitulo 2 se presenta, a modo de Estado del Arte, un resumen de las contribuciones
encontradas en la literatura mas relevantes relativas a (i) los modelos empleados en el
célculo dindmico de puentes de ferrocarril, y (i) las alternativas propuestas a dia de hoy,
para dar solucién al problema de vibraciones verticales excesivas en el tablero, asociadas
con la aparicién de fenémenos de resonancia. El Capitulo 3, esta dedicado a la descripcion
de la naturaleza y principios de funcionamiento del amortiguador fluido-viscoso en si, el
cual constituye el nucleo del sistema de reacondicionamiento propuesto. Se ha prestado
especial atencion a los componentes y modo de operacidn de un modelo concreto existente
en el mercado y préacticamente libre de friccion, idoneo para la aplicacion que se plantea.
Una vez presentado el FVD vy justificada su seleccion frente a EDP de distinta naturaleza,
se introduce la configuracion concreta de la estructura auxiliar que permite la conexion de
los FVD con el tablero, asi como el proceso seguido para optar finalmente por esta
solucién. Como dltimo capitulo introductorio, en el Capitulo 4 se describe el modelo
numérico implementado para el célculo de tableros reacondicionados, el cual ha constituido
la herramienta bésica de célculo.

Los Capitulos 5y 6 desarrollan en sus respectivas versiones bidimensional y tridimensional,
el nicleo de la Tesis Doctoral. En ambos se plantean las ecuaciones diferenciales de
movimiento del tablero reacondicionado sometido a la circulacion de cargas. Los
pardmetros que gobiernan la amplificacion dindmica de la respuesta del puente en
condiciones de resonancia, Se extraen de forma analitica admitiendo ciertas
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simplificaciones. El andlisis de la evolucion de la respuesta en términos de estos
pardmetros permite desarrollar procedimientos de seleccion de las constantes optimas de
los FVD, y de dimensionado de los elementos que componen la estructura auxiliar. A
continuacion, haciendo uso de los modelos en dos y tres dimensiones implementados,
descritos en el capitulo previo, se evalla numéricamente la adecuacion de dichos
procedimientos. Finalmente, en ambos capitulos se comprueba de forma numérica que,
con el reacondicionamiento propuesto, es posible reducir las aceleraciones verticales
inadmisibles en tableros muy desfavorables por su frecuencia, longitud y escasa masa, a
niveles aceptables. Esta reduccion de la respuesta es alcanzada empleando ademas FVD
existentes en el mercado, sin superar la capacidad portante maxima de estos elementos o
de la estructura auxiliar, ni introducir esfuerzos excesivos en la estructura original.

Con el objetivo de aplicar los conocimientos adquiridos y procedimientos desarrollados a
situaciones reales, se ha incluido un séptimo capitulo de ejemplos en el que la viabilidad
técnica de la alternativa de reacondicionamiento propuesta se evalla en el caso de dos
puentes isostaticos pertenecientes a la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla y a la
convencional Madrid-Alc&zar de San Juan-Jaén. Partiendo de la informacion contenida en
los respectivos Proyectos de Prueba de Carga, se calibra convenientemente el modelo
numérico tridimensional y se procede al célculo de la respuesta dinamica previa al
reacondicionamiento, en el rango de velocidades y bajo la circulacién de las composiciones
que son de aplicacion en cada caso. Para finalizar, se propone el reacondicionamiento que
se considera mas adecuado, siguiendo el procedimiento de optimizaciéon descrito en
capitulos previos, y se determina la respuesta de la estructura modificada. En este capitulo,
se presta una atencion especial a los esfuerzos y deformaciones introducidos en la
estructura a consecuencia del reacondicionamiento, y al efecto de la rigidez vertical de los
apoyos de neopreno sobre la respuesta dinamica.

Para finalizar, en el Capitulo 8 se presentan las conclusiones principales de la Tesis y se
proponen posibles lineas de investigacion futuras, que podrian completar el trabajo
realizado hasta el momento.

La investigacion llevada a cabo se ha financiado parcialmente gracias al Proyecto de
Investigacion (PI) 80021/A04 del Ministerio de Fomento, con titulo Elementos de disipacion
pasiva aplicados al reacondicionamiento y al proyecto de puentes de ferrocarril. Estudio de
viabilidad técnica y econdmica, y desarrollo de modelos analiticos de célculo. Este proyecto
fue concedido a la Universidad de Granada en noviembre de 2005, siendo el Investigador
Responsable D. Pedro Museros Romero, Profesor Titular del Departamento de Mecénica
de Estructuras e Ingenieria Hidraulica de la citada Universidad. En este contexto se han
analizado en detalle algunos aspectos de la materializacion constructiva del sistema de
reacondicionamiento propuesto y, puntualmente, se hara referencia a los trabajos y
conclusiones derivados del mismo.
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2.1. Origenes del célculo dinamico de puentes de ferrocarril

La construccion de las primeras lineas ferroviarias se remonta a la primera mitad del siglo
XIX en Inglaterra, gracias a que en 1804 el ingeniero de minas inglés R. Trevithick, logrd
adaptar la maquina de vapor a una maquina locomovible, circulando sobre carriles a 8
km/h. A partir de aquel afio, numerosos fueron los intentos de los ingenieros de la época
por hacer de la locomotora de vapor un éxito comercial. La primera via férrea plblica para
el transporte de pasajeros, que funcionaba exclusivamente con locomotoras de vapor, fue
la Liverpool-Manchester, inaugurada en 1830. La decision de cuél seria el mejor método de
traccion para esta nueva linea surgié de un concurso organizado por la compafiia del
ferrocarril, con motivo del cual, el ingeniero George Stephenson construyé su famosa
locomotora The Rocket, derrotando a sus competidores con una nada desdefiable
velocidad de 48 km/h.

"Stephenson, que habia sido nombrado ingeniero-jefe, fue
grandemente ridiculizado por asegurar que podia construir una
locomotora que marcharia a razén de 30 kilometros por hora. Durante el
debate que para la concesion se originé en la Camara de los Comunes,
un miembro de un Comité de dicha Camara le pregunté : "Supongamos
ahora que una de vuestras maquinas va marchando a razén de dos y
medio o tres kildmetros por hora y que una vaca cruzase la linea e
interceptara el camino de la maquina, ¢no seria esto una circunstancia
muy delicada?, a lo cual el ingeniero replico: "Si; muy delicada para la
vaca."

G. Allen "Biographies of working men", Project Gutemberg, 2003.

Figura 2.1 George Stephenson (1781-1848). Ingeniero jefe de la linea Liverpool-Manchester e inventor de la
locomotora The Rocket

Una de las consecuencias inmediatas derivadas del tendido de las nuevas lineas fue la
necesidad de construir puentes que salvaran los accidentes del terreno, soportando el peso
y las vibraciones introducidas por las locomotoras y los vagones. Segun se relata en [43], el
tratamiento del problema dindmico estuvo protagonizado en estos sus origenes, por una
division de opiniones entre los ingenieros del momento. Unos creian que el paso del convoy
sobre el puente supondria el efecto de un impacto, mientras que el resto se decantaban por
la teoria de que la estructura no tendria tiempo suficiente para deformarse. No tardaron en
ocurrir diversos desastres en algunos de los nuevos puentes metalicos que se achacaron a
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los efectos dindmicos de las cargas, pese a que muy posiblemente algunos eran
consecuencia directa de fallos en la concepcion de las estructuras. Desde aquel entonces,
la dindmica de puentes de ferrocarril ha suscitado un gran interés entre cientificos y
técnicos. En la Figura 2.2 se ha incluido una relacion cronolégica de hitos que han marcado
la evolucién del ferrocarril desde sus comienzos, junto a algunas de las contribuciones
cientificas y normativas de mayor relevancia en el desarrollo posterior de la disciplina.

La primera contribucién cientifica abordando esta cuestion a raiz de las roturas acaecidas
se atribuye a Stokes [131], quien en 1847 resolvi6, mediante desarrollos en serie, el
problema de una masa desplazandose a velocidad constante sobre una viga simplemente
apoyada despreciando su peso propio, demostrando que la solucién estaba contenida entre
las dos soluciones que se debatian en aquel momento. Poco después Willis [151] simplifico
la solucion de Stokes, obteniendo una expresion que, mayorando las solicitaciones
estaticas cubria los efectos dindmicos de las cargas, lo que puede ser considerado el
origen del coeficiente de impacto. La solucién de Willis, no obstante, incluia efectos
derivados de la fatiga y se trataba en realidad de un coeficiente global de seguridad [8]6.

Durante la segunda mitad del siglo XIX tuvieron lugar los primeros ensayos experimentales,
como los llevados a cabo por Robinson [125], Willis, James y Galton [8], asi como las
primeras camparias emprendidas por la American Railway Engineering Association (AREA)
en la primera mitad del siglo siguiente [142, 63]. Las discrepancias continuadas entre
resultados analiticos y experimentales propiciaron el desarrollo de numerosas formulas de
impacto de tipo préctico, un resumen de las cuales puede encontrarse en [8].

La formulacion tetrica definitiva del problema dindmico no se alcanz6 hasta la década de
1920 con los trabajos de Bleich [13] y, especialmente, Timoshenko [138], Jeffcott [68] e
Inglis [65], cuyos estudios analiticos empleando modelos de carga puntual, masa movil y
masa suspendida, respectivamente, han supuesto un antes y un después en el desarrollo
cientifico del problema. Hacia mediados de siglo, segun Fryba [42], Ayre [10] public6 por
primera vez la resolucion del problema de una viga continua sometida al paso de una carga
movil. Finaimente, en el mismo periodo cabe resaltar las contribuciones de Hillerborg [56],
seguidas de Biggs [11], Fleming y Romualdi [41], los cuales introdujeron los primeros
modelos de masas y muelles tratando de considerar la interaccion entre el vehiculo y la
estructura.

La primera mitad del siglo XX llegaba asi a su fin, acompafiada de la sustitucion progresiva
de la traccion de vapor por la eléctrica y la diésel. Nada hacia esperar en aquel momento
que pocas décadas después aparecerian en Europa las primeras lineas de alta velocidad.

16 R. Alvarez, en el capitulo introductorio de su Tesis Doctoral, incluye un resumen detallado de la
evolucion del calculo dinamico de puentes de ferrocarril desde sus origenes.
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1804 - Primera locomotora de vapor sobre carriles de
R. Trevithick en Gales del Sur

1825 - Primer ferrocarril del mundo para mercancias

Stockton - Darlington por G. Stephenson

1829 - G. y R. Stephenson alcanzan los 48 km/h con

The Rocket. Primeras locomotoras de éxito comercial
1830 - Inauguracion de la primera linea de pasajeros

Liverpool - Manchester

1847 Colapso del puente Dee en Chester, Inglaterra.
Sucesion de accidentes en puentes metalicos

1848 - Primer ferrocarril espafol: Barcelona - Matard
1857 - Primeros carriles de acero en Inglaterra

1859 - G. Pullman construye el primer coche - cama

1860 - Fallos en los puentes Wooton y Bull en Inglaterra

1879 - Construccidn de la primera locomotora
eléctrica por Werner von Siemens

1881 - Inauguracion de la primera linea electrificada
del mundo en Alemania

1892 - Introduccion del motor de combustion interna
para impulsar las locomotoras por Rudolf Diesel

1903 - Primer récord mundial de velocidad con
traccion eléctrica en Alemania de 210 km/h

1904 - Inauguracion del Transiberiano Mosci -
Vladivostok de 9297 km

1908 - Primera experiencia espafola con traccion
Diésel en la linea Aznalcollar - Guadalquivir
1911 - Primera electrificacion en Espaiia con
corriente trifasica Gergal - Santa Fé

1941 - Constitucion de RENFE tras efectos
devastadores de la Guerra Civil Espafola

1941-1960 Electrificacion de lineas y sustitucion de
traccion de vapor por diésel y eléctrica en Espafia

1964 - Inaguracion en Japon de la primera linea de
Alta Velocidad entre Tokio y Osaka a 210 km/h
1968 - Desparicion definitiva de la traccion de

vapor en Espafia

1981 - Récord mudial de velocidad en la linea Paris -
Lyon alcanzado por un TGV a 380 km/h en pruebas.
1981 - Primera linea de alta velocidad europea entra
en servicio: Paris - Lyon a 260 km/h.

1992 - Entra en funcionamiento en Espana la linea
de Alta Velocidad Madrid - Sevilla

2007 - Record mundial de velocidad sobre railes de
574.8 km/h entre Paris y Estrasburgo en pruebas

1820 —

1840 —

1860 —

1880 —

1900 |

1920 —

1940 —

1960 —

1980 —

2000

2020

Capitulo 2. Célculo dindmico y reacondicionamiento de puentes de ferrocarril

1800

1847 - G.G. Stokes Primer cintifico que aborda
problema dindmico en puentes ferroviarios
despreciando su masa frente a la del convoy

1849 - R. Willis Simplifica solucion de Stokes.
Primer coeficiente de mayoracion estatica
incluyendo efectos de fatiga. Primeros ensayos
experimentales

1887 - Robinson Ensayos experimentales

1887 - C.C. Schneider Primera expresion conocida
del coeficiente de impacto

1900 - AREA Campaiias de ensayos experimentales
dirigidas por Turneaure en 1911 y Hunley en 1936

1924 - Bleich Formulacion precisa del problema
1928 - S.P. Timoshenko Resuelve problema de
carga movil constante y armonica sobre una viga
1929 - H.H. Jeffcott Considera por primera vez
inercia de estructura y vehiculo (modelo masa mévil)
1932 - C.E. Inglis Resuelve problema de circulacion
de masa suspendida sobre una viga

1950 - R.S. Ayre Primera publicacion del problema
dindmico de viga continua ante carga movil

1955 - ORE Comités D23 y D128. Estudio de
efectos dinamicos en puentes

1951-1961 A. Hillerborg, Biggs, Fleming y
Romualdi Primeros modelos de interaccion
vehiculo-estructura

1972 - L. Fryba "Dynamics of railway bridges".
Recoge planteamientos de comité 128 de la ORE
1975 - M. Obras Publicas y T. Publicacion de la
Instruccion de Acciones IAPF-1975

1983 - ORE Comités D160 y D190. Condiciones de
proyecto en puentes para asegurar confort de viajeros

1996 - ERRI Comité D214. Definicion de métodos
de calculo a aplicar en lineas de V<350 km/h

2003 - CEN Publicacion como Norma Europea del
Eurocodigo 1: Acciones en Estructuras. Cargas de
Trafico en Puentes

2007 - M. Fomento Publicacion de la nueva
Instruccion de Acciones IAPF-2007

Figura 2.2 Cronologia del ferrocarril. Algunas contribuciones cientificas y normativas de especial relevancia
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2.2. Los trabajos de la ORE y el ERRI en la segunda mitad del s. XX

El mayor impulso experimentado por la investigacion ferroviaria se ha debido a los trabajos
de la OREY y su sucesor, el ERRI, pertenecientes a la Union Internationale des Chemins
de Fer (UIC). Los dltimos afios habian estado protagonizados por el estudio experimental
del coeficiente de impacto y por la generacién de un conjunto poco cohesionado de
expresiones practicas, obtenido a espaldas de los desarrollos analiticos. En este marco, en
1955, la ORE constituyd un comité de expertos, el D23, con el fin de establecer unas bases
firmes para el calculo dinamico de puentes ferroviarios [112].

El comité D23 y su sucesor, el D128, definieron un método de calculo para tener en cuenta
los efectos dindmicos de las cargas verticales. Dicho método estaba basado en la
utilizacion de un tren de cargas, el denominado UIC-71%8, y un coeficiente de impacto ®
cuya expresion variaba en funcién de la solicitacion y del grado de mantenimiento de la
linea. El coeficiente @ era obtenido como envolvente de los efectos de seis trenes tipo
representativos de las composiciones habituales. El fundamento de este método es la
divisién de los efectos dindmicos en dos contribuciones: (i) la relacionada con el paso de
cargas a una determinada velocidad considerando via ideal, y (ii) los efectos dindmicos que
se suman a los anteriores causados por las irregularidades de via, de tal manera que

DGy 2S¢ (1+ o'+ (P") 21

donde S representa el valor maximo de la solicitacion debida a los trenes reales
circulando a velocidad cuasiestatica, ¢ el incremento de dicha solicitacion causado por la
velocidad de circulacion y ¢" el efecto de las irregularidades de la via. El coeficiente de
impacto @ se calcula de forma que, al mayorar la respuesta estatica del puente sometido al
tren de cargas UIC-71, las solicitaciones a que da lugar superen a las producidas por la
circulacion de los trenes reales. Este método de calculo, publicado a través de la ficha 776-
1R [144], ha supuesto la base para el dimensionado de puentes en Europa durante muchos
afios.

A pesar de que en los comités D23 y D128 si se tuvo en cuenta la posible aparicion de
fendmenos de resonancia, algunas de las hipétesis admitidas daban lugar al proyecto de
puentes no seguros en las nuevas lineas de alta velocidad, que aparecieron en Europa a
principios de la década de los 80, tal y como se muestra en la Tesis Doctoral de P. Museros
[100]. A consecuencia de ello, aparecieron los problemas de aceleraciones verticales
excesivas en la linea Paris-Lyon descritos en el Capitulo 1, y la adecuacion de la

17 Office de Recherches et d'Essais

18 |os resultados derivados de los estudios de la ORE y el ERRI, se han publicado a través de las
Fichas UIC. El tren de cargas UIC-71, base actual del método simplificado en la instruccion espafiola,
se encuentra definido en la ficha 702-0 [143].
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metodologia basada en el tren UIC-71 y el coeficiente de impacto se puso en entredicho.

En el periodo de aumento de velocidades de explotacion que precedid a la aparicion en
Europa de las primeras lineas de alta velocidad, cobrd una gran importancia garantizar un
nivel aceptable de confort de los viajeros. Como consecuencia, la ORE cre6 el comité
D160, cuyo trabajo fue continuado por el ERRI D190 [34]. Uno de los frutos de los trabajos
llevados a cabo fue el establecimiento de los requisitos que debian cumplir los nuevos
puentes para asegurar dicho umbral de confort por encima de los 160 km/h. Sin embargo,
segUn se verificd tiempo después, el cumplimiento de los limites de flecha establecidos por
el D190 no siempre aseguraba que fuera admisible el nivel de aceleraciones verticales en
el tablero [35]. Un resumen de las conclusiones de los comités D23, D128 y D160 puede
encontrarse en la obra de Fryba [43], investigador de reconocida experiencia que ha
participado activamente en las comisiones de la UIC.

A raiz de los problemas de desconsolidacion del balasto detectados en las lineas de alta
velocidad francesas, el ERRI constituy6 el comité D214 con el objetivo de analizar en
profundidad el comportamiento dindmico de puentes situados en lineas de alta velocidad
(V<350 km/h), prestando una especial atencion a la aparicion de fenémenos de
resonancia. En el seno de dicho comité se establecieron criterios para el proyecto de
puentes en este tipo de lineas, se llevaron a cabo estudios de interaccion vehiculo-
estructura, se pusieron a punto métodos de calculo simplificado y programas de calculo por
ordenador, se analizd la validez del coeficiente ¢" de irregularidad de la via, se definieron
criterios para garantizar la interoperabilidad de redes ferroviarias, etc. También se llevaron
a cabo diversas campafias de ensayos experimentales con el fin de verificar las
predicciones tedricas y determinar el nivel de amortiguamiento de estructuras de diferentes
tipologias. Los resultados derivados del trabajo de este comité [35] son de una especial
relevancia y han influido de forma evidente en el borrador del nuevo Eurocddigo, asi como
en la recientemente aprobada Instruccion de Acciones espafiola IAPF-07.

2.3. Contribuciones cientificas mas relevantes de los Ultimos afios

La circulacion de una composicion ferroviaria sobre un puente o estructura de paso es uno
de los problemas clasicos de dindmica de estructuras, en el que los dos sistemas, cuyo
comportamiento en primera aproximacion se podria considerar elastico lineal, interaccionan
a través de las fuerzas que aparecen entre las ruedas y la superficie de los carriles en los
puntos de contacto. Se trata de un problema en el que los coeficientes de las ecuaciones
diferenciales que lo rigen dependen del tiempo, puesto que el punto de aplicacion de las
fuerzas de interaccion se desplaza a medida que avanza la composicion. La simulacion del
comportamiento de los vehiculos a través de modelos numéricos de muy diferente
naturaleza y complejidad, el empleo de distintos modelos estructurales con el fin de
predecir la respuesta dindmica de puentes de diversas tipologias, asi como la generacion
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de patrones tratando de reproducir el efecto de las irregularidades existentes en la
superficie de interaccion, ha dado lugar a numerosas contribuciones cientificas a lo largo de
los dltimos afios. En las referencias de Aul® [6] y de Taheri [132], y en especial en la
reciente obra de Yang [165], se incluyen relaciones exhaustivas de las publicaciones mas
relevantes en la materia. En el presente documento sélo se nombraran algunas de ellas
que por su relevancia u originalidad en el tratamiento del problema, se ha considerado que
debian ser destacadas.

2.3.1. Modelizacion del comportamiento del vehiculo

En lo que al vehiculo se refiere, el modelo mas simple empleado es el de carga movil
(Figura 2.3(a)), en el que una sucesion de fuerzas de mddulo constante simula la accion de
los ejes o ruedas sobre la estructura. EI modelo de carga movil desprecia la fuerza de
inercia experimentada por el vehiculo frente a su peso propio. Cuando la composicion
recorre un trayecto rectilineo a velocidad constante, dicha fuerza de inercia se debe
fundamentalmente a las deformaciones experimentadas por la estructura y al efecto de las
irregularidades. Las predicciones obtenidas mediante este modelo seran tanto mas
acertadas pues cuanto menor sea la velocidad de circulacidn, la flexibilidad de la estructura,
la masa de los vehiculos en relacion con la masa del puente, la rigidez de las suspensiones
y el efecto de las irregularidades.

En la excelente monografia de Fryba [42] se presentan soluciones analiticas y aproximadas
de la respuesta de modelos estructurales sencillos, como los clasicos de vigas, sometidos a
cargas moviles y se hace referencia a algunos de los trabajos previos. De entre ellos cabe
destacar las contribuciones de Lee [73] y Maunder [92], acerca de la paradoja energética
de Timoshenko [139]. En la referencia de Olsson [111], se presenta el planteamiento
analitico basico de la viga de Bernoulli sometida a una Gnica carga movil, haciendo hincapié
en las implicaciones de las hipotesis de partida y en los parametros que gobiernan la
maxima amplificacion dinamica de la respuesta. En la misma linea, Pesterev [119]
desarrolla expresiones analiticas de la maxima amplificacion esperable en vigas
simplemente apoyadas en funcién de la velocidad de circulacién de una Unica carga movil,
en ausencia de amortiguamiento estructural y para las distintas contribuciones modales. El
mismo enfoque lo trasladan a vigas biempotradas aunque siguiendo un planteamiento
numérico. Cabe resaltar el desarrollo adimensionalizado de expresiones y gréficas, que
facilita una aplicacion rapida de los resultados obtenidos.

19 En este apartado se incluye sélo el nombre del primer autor de cada contribucion referenciada con
el fin de facilitar la lectura del texto.

2 Esta paradoja surgié al comprobar que el trabajo neto realizado por una fuerza vertical al atravesar
una viga era nulo al encontrarse ambos extremos de la viga situados a la misma altura, mientras que la
viga quedaba en vibracion libre cuando la carga ya la habia abandonado.
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Figura 2.3 Modelos de vehiculos empleados en célculo dindmico de puentes

Las contribuciones citadas en el parrafo anterior se centran en el andlisis de la respuesta
dindmica de la estructura asociada al paso de una Unica carga movil. El efecto dinamico
que tiene lugar cuando una sucesion de cargas puntuales equiespaciadas circula sobre
ésta a velocidad constante, y la posible aparicion de fenémenos de resonancia, ha sido
analizado algo méas recientemente por varios autores. Dignas de mencioén son en este
sentido las contribuciones de Yang [162], Fryba [44] y Klasztorny [69]. En la primera de
ellas se obtienen, de forma analitica y admitiendo ciertas hipotesis simplificativas, las
condiciones de velocidad, longitud del puente y distancia entre cargas que favorecen la
aparicion de situaciones de resonancia y cancelacion asociadas al modo fundamental de la
estructura. Paralelamente Fryba desarrolla expresiones sencillas para predecir las
velocidades de resonancia asociadas a cualquier modo de flexién recta de vigas isostaticas
y, asumiendo que la méxima respuesta de éstas tiene lugar cuando la ultima carga ha
salido del puente, propone expresiones aproximadas de la maxima flecha, momento flector
y aceleracion vertical esperables en resonancia, que finalmente utiliza para formular
criterios de interoperabilidad de redes ferroviarias. Un planteamiento algo menos
simplificado fue el seguido por Savin [128], quien también publico en el mismo afio
expresiones de la maxima respuesta esperable en vigas con diferentes condiciones de
contorno, incluyendo los efectos de la inercia de rotacion y deformacion por cortante. De
entre las publicaciones mas recientes, cabe destacar la de Yau [169]. En este trabajo los
autores obtienen expresiones analiticas de la aceleracion vertical esperable en vigas
Bernoulli-Euler (B-E) simplemente apoyadas, en situacion de resonancia, prestando una
especial atencion a las contribuciones de modos de alta frecuencia y al efecto del
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amortiguamiento estructural. Este trabajo, enfocado desde un punto de vista analitico, tuvo
como origen las investigaciones de Museros y Alarcon [100, 103] quienes, algunos afios
antes, analizaron numéricamente el nivel de aceleraciones alcanzado en puentes
isostaticos de luces cortas en situaciones de resonancia.

Haciendo uso del modelo de cargas puntuales, algunos autores han estudiado también el
comportamiento dinamico de vigas continuas sometidas a una o varias cargas moviles. De
entre las numerosas referencias que se pueden encontrar en la literatura, cabe destacar las
clasicas de Kolousek [70] y Fryba [42], y algunas més recientes como las de Hayashikawa
[51], Henchi [54] y Dugush [30].

Finalmente, cabe resaltar en este punto el trabajo de Martinez-Castro y colaboradores [81].
Estos autores han publicado recientemente la resolucién semianalitica del problema de la
carga movil aplicado a vigas continuas de seccion variable. EI método propuesto conlleva la
resolucion exacta de las ecuaciones temporales en espacio modal, lo que independiza el
grado de precision obtenido del paso de tiempo empleado y reduce los errores de célculo a
los directamente derivados de la discretizacion espacial de la estructura.

El grado de aproximacién conseguido mediante un modelo de cargas mdviles puede ser
insuficiente si el estudio se centra en la respuesta dindmica de los vehiculos y no en la de
la estructura, especialmente cuando las masas de los primeros no son despreciables con
respecto a la masa del puente. También en el caso de puentes de luces cortas puede
existir una interaccion considerable entre el vehiculo y la estructura cuando las frecuencias
de vibracion de las masas semisuspendidas se aproximan a las del puente (Museros [100,
99]). En casos como los mencionados, cuando la inercia de los vehiculos no es
despreciable, se pueden adoptar modelos de masa movil (Figura 2.3(b)). El
comportamiento dinamico de vigas simplemente apoyadas sometidas a la circulacion de
masas moviles, ha sido tratado a través de desarrollos en serie por Stanisic [130] y
Pesterev [116], y siguiendo un planteamiento integro-diferencial en términos de la funcién
de Green, por Ting [141] y Sadiku [126]. Akin [4] estudié el comportamiento de vigas con
diferentes condiciones de contorno a través del Método de los Elementos Finitos (MEF).
Mas recientemente Ichikawa [64] investigd la respuesta dindmica de vigas continuas, y
Esmailzadeh [31] analiz6 el efecto sobre vigas simples de la circulacion de masas moviles
parcialmente distribuidas.

El modelo de masa movil es incapaz de representar el efecto de rebote u oscilacion que
experimenta la caja de un vehiculo debido a la existencia de suspensiones, que cobra una
importancia considerable en presencia de irregularidades de la via o cuando las
velocidades de circulacion son lo suficientemente elevadas. El modelo de vehiculo mas
simple capaz de contemplar éste fendmeno es el de masa suspendida (Figura 2.3(c)).
Biggs [12] presentd una solucién semi-analitica al problema dindmico de una viga isostatica
recorrida por una masa suspendida. Fryba [42] recoge en su libro soluciones del problema
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dindmico de vigas sometidas a los tres tipos de vehiculos hasta ahora mencionados, el de
carga movil, masa movil y el de masa suspendida, centrandose en la respuesta de la
estructura. Pesterev plantea un algoritmo de resolucién para el problema dindmico de
dominios continuos unidimensionales, recorridos por uno o varios osciladores maviles,
reduciendo el problema a la integracion de un sistema lineal de Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (EDO) [115, 118]. Recientemente el mismo autor ha analizado el
comportamiento asintético de una viga simplemente apoyada ante la circulacion de
osciladores mdviles, al tender la rigidez de la suspension hacia cero o infinito. Ha
demostrado que si las condiciones iniciales de la viga a la entrada del oscilador no son
nulas, cuando la rigidez del muelle tiende a infinito el problema del oscilador no es
equivalente en sentido estricto al de la masa movil, puesto que las derivadas de orden
elevado de las dos soluciones no convergen a un mismo valor [120].

El desarrollo de los ordenadores de calculo y los avances experimentados por las
tecnologias computacionales en general, ha propiciado el empleo de modelos de vehiculos
mas sofisticados (Figura 2.3(d)). Son muchos los investigadores que en los Gltimos afios
han estudiado el comportamiento dindmico de puentes empleando modelos de vehiculos
compuestos por masas interconectadas a través de muelles, amortiguadores, dispositivos
de friccion etc., tratando de simular de forma mas ajustada el movimiento de las cajas, las
fuerzas de interaccion y el fendmeno de contacto rueda-carril. Entre los pioneros destacan
los trabajos de Chu [17, 18], en los que los autores estudian las amplificaciones dinamicas
en puentes de vigas y celosias ante la circulacion de vagones con tres grados de libertad
(gdI), desplazamiento vertical, cabeceo y rotacion respecto del eje longitudinal, empleando
suspensiones lineales. Cabe sefialar también los trabajos publicados en la misma época
por Diana [28] y Wang [148], utilizando modelos de vehiculos con cinco posibilidades de
movimiento de la caja y con un alto componente no lineal en las leyes de comportamiento
de las suspensiones. Entre las publicaciones mas recientes, son dignas de mencion las de
Xia y Zhang [156, 157, 170], en las que los autores comparan resultados obtenidos con
modelos numéricos considerablemente complejos, con datos experimentales medidos en
las lineas de alta velocidad Paris-Bruselas y Quinhuangdao-Shenyang. Por ultimo, son de
especial relevancia los trabajos de Yang y sus colaboradores, gran parte de ellos
compendiados en su libro recientemente publicado [165]. Pese a la gran variedad y grado
de complejidad de los modelos de vehiculos desarrollados, comparativamente son escasas
las publicaciones que abordan la influencia de la interaccion vehiculo-estructura en el
comportamiento de puentes en situacion de resonancia, pudiendo destacar en este sentido
las contribuciones de Aida [3], Yau [166], Wu [155], Museros [100, 102] y Dominguez [29]
entre otras.

En los estudios que han conducido a la redaccion de la presente Tesis Doctoral, se ha
optado por el empleo de modelos de cargas puntuales para la simulacion del tréfico
ferroviario por las siguientes razones:
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= Es fundamental caracterizar el efecto de control que ejerce el sistema de
reacondicionamiento sobre la respuesta en resonancia del tablero, y no
conviene que éste se vea enmascarado con la posible reduccion asociada a la
interaccidn vehiculo-estructura en el estado inicial de la investigacion.

= Pese a que ho existe en la actualidad ningln resultado tedrico que lo asegure,
una gran cantidad de experimentos numéricos indican que la respuesta
dinamica del puente obtenida empleando un modelo de cargas méviles es, en
situaciones de resonancia, superior a la que proporciona un modelo de
interaccidn [29, 100]. Por lo tanto, se esta del lado de la seguridad al evaluar la
viabilidad técnica del reacondicionamiento en la situacion mas desfavorable, tal
y como se comprobara en el Capitulo 5.

» Uno de los objetivos del estudio que se plantea es la determinacion de los
parametros fundamentales que gobiernan la respuesta del puente
reacondicionado y la optimizacion de éstos, desarrollando expresiones
analiticas simples que permitan el dimensionado del sistema de disipacion mas
adecuado en cada caso. Ello s6lo es posible reduciendo al maximo el nimero
de parametros que definen el modelo.

= Los andlisis numéricos necesarios para verificar el procedimiento de
dimensionado Optimo propuesto requieren de la realizacion de célculos
dindmicos paramétricos, en el rango de velocidades de circulacion, para las
diferentes composiciones que pueden circular por la linea y en el rango
previsible de variacién de las propiedades del reacondicionamiento. Si cada
uno de los calculos dinamicos incluyera ademas la interaccion vehiculo-
estructura, los tiempos de célculo serian inadmisibles.

= Por el momento, el objeto del estudio se limita al célculo de la respuesta
dinamica del tablero en si'y no se pretende cuantificar el nivel de aceleraciones
experimentado en los vehiculos circulantes.

2.3.2. Modelizacion del comportamiento del puente

En lo relativo a los modelos numéricos empleados para simular el comportamiento de
puentes sometidos al paso de diferentes tipos de vehiculos, el de viga recta B-E
simplemente apoyada ha sido con diferencia el mas utilizado. La gran mayoria de
referencias citadas en el apartado anterior hacen uso de este modelo. Algunos autores, han
analizado el comportamiento de puentes continuos de seccion uniforme y no uniforme
como Wu [153] y Yang [161], a través del modelo de viga plano con mdltiples apoyos
intermedios. El andlisis de puentes de celosia ha sido abordado a su vez por autores como
Chu [17] y Wiriyachai [152], haciendo uso de modelos tridimensionales de estructuras de
barras articuladas. Yang [164] y Genin [48] han estudiado el comportamiento dindmico de
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vigas curvas sometidas a sucesiones de cargas moviles y a una Unica masa suspendida
respectivamente. El comportamiento dinamico de puentes colgantes, ha sido investigado
por Hayashikawa [52, 53] y Chaterjee [14], analizando, el primero de ellos, el efecto de la
inercia de rotacion y deformacién por cortante de las secciones y, el segundo, el
acoplamiento entre las oscilaciones de flexion y torsion en puentes de varias vias. Yang
[160] y Au [7] por su parte, estudiaron el comportamiento de puentes atirantados. Chaterjee
[15] analizé el comportamiento de puentes-arco con tablero superior, sometidos a la
circulacion de una Unica carga movil, empleando modelos bidimensionales simplificados
para la estructura. La respuesta dinamica de placas sometidas al mismo tipo de excitacion,
ha sido analizada por autores como Wu [154]. Lee [74] analiz6 el comportamiento dinamico
de tableros de seccion en cajon a través de modelos de lamina plegada. Hoy en dia,
gracias al desarrollo alcanzado por métodos numéricos como el de los Elementos Finitos
(EF), que permiten la discretizacion espacial de cualquier tipo de estructura, no existen en
principio impedimentos, salvo los derivados del esfuerzo computacional, para modelizar el
comportamiento de tableros de diferentes tipologias, en aquellos casos en los que no se
requiera de un enfoque puramente analitico. Se pueden encontrar en la literatura
contribuciones recientes, como la de Xia [156], en las que el comportamiento dinamico del
tablero se ha simulado mediante modelos de EF s¢lidos.

La presente Tesis Doctoral tiene por objeto el andlisis del comportamiento dinamico y
posible reacondicionamiento de puentes isostaticos de luces medias y cortas (10-25 m),
por tratarse de estructuras de paso susceptibles de experimentar aceleraciones verticales
inadmisibles en situaciones de resonancia. Las tipologias mas habituales que se emplean
en este rango de luces son los tableros de vigas prefabricadas de hormigén pretensado y
losa superior, tableros losa con mayor 0 menor grado de aligeramiento en funcion de la luz
y pseudolosas.

En este tipo de tableros, (i) en los que el ancho de la plataforma se aproxima en muchas
ocasiones a la luz de calculo y las frecuencias de modos de deformacién tridimensional
como el primero de torsion y flexién transversal, se intercalan entre las de flexion recta, (ii)
en tableros de via doble o en aquellos de via Unica cuando el eje de la via esta situado de
forma excéntrica, asi como (iii) en tableros que presentan cierto grado de esviaje, la
contribucién de modos tridimensionales puede adoptar una importancia considerable y
segln recomiendan muchos autores [6, 80, 100, 155, 165, 172], se debe tener en cuenta.
Por este motivo, se ha considerado que un modelo de placa combinado con una ley de
comportamiento ortétropo puede resultar adecuado para el analisis dinamico de puentes de
ferrocarril de luces moderadas.

En comparacion con las investigaciones basadas en modelos bidimensionales, como los
clasicos de vigas, son escasas las referencias bibliograficas en las que se analiza el
comportamiento dinamico de puentes ferroviarios, empleando modelos de placa isétropa u
ortétropa. Entre las primeras soluciones analiticas de la respuesta dindmica de placas
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delgadas rectangulares is6tropas cabe destacar las de Nowacki [109] y Piszcek [122] en la
década de 1960. Raske [121] obtuvo la respuesta de una placa simplemente apoyada en
sus cuatro bordes, sometida a una carga de mddulo constante recorriendo una trayectoria
circular. Magrab [78], en la misma época, investigd la circulacién de masas méviles en
placas rectangulares con las mismas condiciones de contorno. Fryba [42] compendia en su
libro algunas de las soluciones analiticas obtenidas hasta el momento de su publicacion.
Ghdeyan [47] presenta soluciones de placas rectangulares con diferentes condiciones de
contorno ante un ndmero arbitrario de cargas y masas moviles. Recientemente, Yagiz [159]
ha investigado la respuesta de una placa rectangular simplemente apoyada sometida a la
circulacién de un udnico vehiculo de siete gdl. Los autores utilizan los modos normales de
vibracion de la placa y obtienen la respuesta de la estructura y el vehiculo por convolucion.
Marchesiello [80] analiza la contribucién de modos de flexion y torsion en la respuesta de
placas isétropas con apoyos intermedios, ante el paso de un unico vehiculo con también
siete gdI.

Son escasas las publicaciones que, siguiendo un enfoque analitico, investigan el
comportamiento dinamico de placas ortétropas. Cabe destacar en esta linea la reciente
contribucién de Zhu [172], quien obtiene los pardmetros que gobiernan la respuesta
dinamica de una placa con dos bordes opuestos simplemente apoyados, ante la circulacion
de una Gnica carga movil. Este autor investiga el efecto de la excentricidad de la carga y la
contribucién de la torsion del tablero a velocidades moderadas. EI mismo autor estudio el
comportamiento de puentes continuos mediante modelos de placa rectangular delgada
ortétropa, ante la circulacién de uno o dos vehiculos incluyendo efectos de interaccion
vehiculo-estructura [171].

Diversos autores han estudiado el comportamiento dinamico de placas delgadas istropas
y ortétropas mediante modelos de EF. Wu [154] analiza el comportamiento de tableros
simplemente apoyados y continuos, mediante modelos de elementos placa rectangulares
isoparamétricos sometidos a la circulacion de una Gnica masa mavil. Los autores evaldan el
efecto de la excentricidad y la aceleracion del vehiculo sobre la respuesta de la estructura.
Taheri [133] y sus colaboradores desarrollan un cddigo de EF mediante el que investigan el
comportamiento de placas ortdtropas con diferentes condiciones de contorno, sometidas a
la circulacién de una o dos cargas moviles 0 masas suspendidas. Humar [61] investiga el
comportamiento de placas delgadas isétropas y ortdtropas mediante EF triangulares de
Clough-Tocher [20], ante la circulacion de masas suspendidas. Henchi [55] propone un
algoritmo para el célculo dinamico de puentes, en el que la estructura se discretiza
mediante EF de dos o tres dimensiones y en las ecuaciones de movimiento coexisten
amplitudes modales de la estructura y grados de libertad espaciales de los vehiculos.

Pese a que el comportamiento dindmico de placas delgadas ante la circulacion de
vehiculos mas o0 menos complejos ha sido investigado por bastantes autores en las Gltimas
décadas, en la practica totalidad de casos los estudios se han limitado a considerar un
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nimero reducido de vehiculos. A causa de ello, no se ha analizado la aparicién de
fendmenos de resonancia en modos de deformacion tridimensional diferentes a los de
flexion recta. Entre los pocos autores que han analizado las consecuencias de tales
fenémenos, cabe citar las contribuciones de Aida [3] y Wu [155], aunque es necesario
remarcar que, en dichos trabajos, no se emplearon modelos de placa sino de viga
tridimensional. El modelo de viga tridimensional puede dar lugar a predicciones acertadas
de la respuesta dinamica en tipologias propias de grandes luces, como los puentes cajon
pero no se considera adecuado para representar el comportamiento de tableros de vigas o
losa de luces cortas objeto de estudio en esta Tesis.

2.4. Reacondicionamiento de puentes de ferrocarril con EDP

La posibilidad de controlar las oscilaciones excesivas en puentes o vigas sometidos a la
circulacion de vehiculos mediante la introduccion de EDP se ha empezado a concebir muy
recientemente. Algunos investigadores de reconocida experiencia en el campo de la
dinamica de puentes ferroviarios, como es el caso de L. Fryba, han sugerido este camino
como posible solucién al comportamiento dindmico deficiente que las estructuras de paso
pueden experimentar con el aumento progresivo de las velocidades de explotacion [45, 46].
A su vez, J. Dominguez [29] propone como linea de investigacion en su Tesis Doctoral la
aplicacion de mecanismos de control de vibraciones al tratamiento de la resonancia en
puentes de ferrocarril. En este apartado se enumeran y resumen brevemente algunas de
las propuestas que diferentes autores han presentado en los Ultimos afios. Se ha
considerado apropiado no limitar la informacion presentada al caso particular de los
amortiguadores fluido-viscosos, ya que el conocimiento de las ventajas e inconvenientes de
dispositivos de diferente naturaleza es lo que ha permitido seleccionar este tipo en
particular como el mas apropiado para la aplicacion que se plantea. Asimismo, y como se
detalla en el Capitulo 3, la configuracion concreta del sistema auxiliar, que transforma las
oscilaciones verticales del tablero en un movimiento relativo entre extremos de los EDP, se
ha inspirado en ideas de algunos autores ligadas a elementos de disipacion distintos del
FVD. Las propuestas de reacondicionamiento que se han encontrado en la literatura
incluyen, ademas de FVD, Amortiguadores de Masa Sintonizada (TMD), Disipadores por
Friccion (FD%) y elementos Viscoelasticos (VED?%), cuyo comportamiento y grado de
adecuacion al reacondicionamiento de puentes ferroviarios se describe y justifica en el
Capitulo 3.

2 Friction Dampers
22 \/iscoelastic Dampers
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2.4.1. Reacondicionamiento de puentes de ferrocarril mediante TMD

[25] Das, AK., Dey, S.S., Effects of tuned mass dampers on random response of
bridges. Computers & Structures 43(4), 745-750, 1992.

En este trabajo los autores analizan numéricamente el comportamiento dindmico de una
viga simple y una celosia plana, ambas isostaticas, sometidas a excitacion transversal de
tipo aleatorio actuando sobre la seccion central. El objeto del estudio es determinar la
evolucion de la respuesta dindmica de la estructura principal al ser reacondicionada con
TMD sintonizados segin la metodologia propuesta por Den Hartog [27]. Los autores
prestan especial atencién al nimero y ubicacion de los dispositivos introducidos, y a la
frecuencia o frecuencias con respecto a las cuales son sintonizados. Las conclusiones mas
relevantes de este estudio son las siguientes: (i) el efecto de uno o varios TMD sintonizados
a una frecuencia concreta del puente sobre el resto de contribuciones modales es
despreciable; (i) la diferencia entre la instalacion de un Gnico TMD o la introduccién de
varios elementos de menor masa sintonizados a una misma frecuencia, es minima; (iii) la
efectividad del reacondicionamiento depende en gran medida de la distribucion de
frecuencias de la estructura principal; Si éstas se encuentran muy separadas, los autores
proponen la sintonizacién de los TMD a una Unica frecuencia mientras que si no lo estan,
sefialan la conveniencia de sintonizar varios elementos a las frecuencias de los modos de
mayor participacion, situdndolos siempre en el punto de méaxima amplitud modal.

[71] Kwon, H.C., Kim, M.C., Lee, I.W., Vibration control of bridges under moving
loads. Computers & Structures 66(4), 473-480, 1998.

Se trata de un estudio del comportamiento dinamico de un puente continuo de tres vanos
de 40 m de luz, sometido al paso del TGV a velocidades de hasta 550 km/h. Los autores
plantean el problema analiticamente empleando un modelo de viga continua B-E para el
puente y simulando cada eje del vehiculo como un sistema de dos gdl independiente. Las
ecuaciones de movimiento, que incluyen un tnico TMD instalado en la seccién central del
vano intermedio, son transformadas a espacio modal e integradas numéricamente en el
tiempo. Las propiedades del TMD se ajustan siguiendo el método de Den Hartog,
sintonizando su frecuencia a la fundamental del puente. La estructura experimenta una
situacion de resonancia del modo fundamental a 300 km/h, pero la respuesta dinamica en
términos de desplazamientos y aceleraciones es extremadamente baja incluso en este
caso. Mediante el reacondicionamiento se consigue reducir el maximo desplazamiento del
puente en un 21%, sin apenas verse modificada la aceleracién en el vehiculo. Los autores
concluyen que el tiempo de paso del convoy no es suficiente para que, ni siquiera en
resonancia, se establezca el estado de vibracion a régimen del TMD, necesario para que su
instalacion sea efectiva.
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[149] Wang, J.F., Lin, C.C., Chen, B.L., Vibration supresion for high-speed railway
bridges using tuned mass dampers. International Journal of Solids and Structures
40, 465-491, 2003.

En este trabajo se analiza el comportamiento de puentes isostaticos de 30 y 40 m de luz,
sometidos al paso de composiciones de alta velocidad (TGV, ICEZ alemén y SKS%)
circulando a velocidades de hasta 350 km/h. Los autores comparan modelos de vehiculos
de cargas moviles, masas moéviles y masas suspendidas sobre un modelo estructural de
viga B-E. Plantean las ecuaciones de movimiento del puente reacondicionado con un dnico
TMD situado en la seccién central y sintonizado a la frecuencia fundamental de la
estructura, integrando numéricamente las ecuaciones en espacio modal. Afirman que la
presencia del TMD solo es eficiente en condiciones de resonancia, llegando a superar la
respuesta reacondicionada a la original a ciertas velocidades de circulacion. La aceleracion
vertical maxima del tablero en los dos casos presentados es de partida muy baja (inferior a
1 m/s?) debido a las masas y luces de los puentes estudiados. Pese a ello, en el caso del
puente de 30 m, que no experimenta resonancia en el rango de velocidades de estudio, la
méaxima reduccion de la aceleracién conseguida con el reacondicionamiento no supera un
10%. En el caso del puente de 40 m, que si experimenta resonancia, se consigue reducir
en un 42.1%. Son interesantes las conclusiones aportadas por los autores acerca de los
problemas de desintonizacion de los dispositivos. Sefialan que el aumento de la masa del
puente debido a la interaccion vehiculo-estructura hace que la frecuencia real de éste se
reduzca y varie con el tiempo durante el paso del convoy. Este hecho junto a los posibles
errores en la estimacion de la frecuencia del puente original, hacen que la sintonizacién del
TMD se desvie en cierta medida de la dptima.

[167] Yau, J.D., Yang, Y.B., Vibration reduction for cable-stayed bridges traveled by
high-speed trains. Finite Elements in Analisis and Design 40, 341-359, 2004.

La respuesta dindmica de puentes atirantados sometidos al paso de cargas moviles
depende, por lo general, de un mayor nimero de modos de vibracién que la de puentes
isostaticos. Los autores proponen el reacondicionamiento de este tipo de estructuras
mediante un sistema mdltiple de TMD compuesto por varios subsistemas, estando cada
uno de ellos sintonizado a la frecuencia de un modo cuya participacion se desea reducir.
Estudiando el comportamiento de una viga continua en el caso armonico, y despreciando el
amortiguamiento estructural, desarrollan expresiones adimensionales simplificadas de los
pardmetros 6ptimos del TMD que minimizan las distintas contribuciones modales de la viga
en situacion de resonancia. Finalmente, aplican el procedimiento de optimizacion
desarrollado al reacondicionamiento de un modelo numérico de EF de un puente atirantado

28 Inter City Express
2% Shinkansen
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de dos vanos de 64 m de luz. Tras estudiar la respuesta de éste sometido a la circulacion
de composiciones ferroviarias a velocidades de hasta 300 km/h, concluyen que (i) un
Unico sistema de TMD sintonizado a la frecuencia de un modo concreto reduce la
amplificacion resonante de dicho modo, pero deja practicamente inalterada la respuesta en
resonancia de otros modos; (i) instalando varios subsistemas, cada uno de ellos
sintonizado a la frecuencia del modo que se desea controlar, se consigue reducir la
amplificacion de mudltiples picos resonantes; pese a todo, cabe remarcar que (i) la
eficiencia del sistema de TMD a velocidades no criticas es practicamente nula.

[77] Li, J., Su, M., Fan, L., Vibration control of railway bridges under high-speed
trains using multiple tuned mass dampers. Journal of Bridge Engineering 10(3),
312-320, 2005.

Los autores plantean la posibilidad de reducir las amplificaciones dindmicas inadmisibles en
puentes isostaticos de luces cortas y medias, 15 m y 30 m, sometidos al paso de la
composicion SKS circulado a velocidades de hasta 500 km/h, mediante la instalacion de
TMD. Exponen que, frente a la alternativa clasica de instalar un tnico TMD sintonizado a
una frecuencia concreta, es mas eficiente introducir un conjunto de ellos, sintonizandolos a
varias frecuencias uniformemente distribuidas en un intervalo, centrado en la frecuencia
natural del puente cuya contribucion se desea limitar. Empleando un modelo plano de viga
B-E para el puente y uno de interaccion con dos gdl por eje para los vehiculos, plantean las
ecuaciones de movimiento en espacio modal del sistema completo, integrando
numéricamente en el tiempo el sistema de ecuaciones diferenciales resultante. Investigan
la amplitud del intervalo de frecuencias, el numero de TMD y sus constantes de
amortiguamiento Optimas. Pese a que las luces de los puentes analizados son cortas, la
aceleracion maxima experimentada por éstos en la situacion de partida no supera los 3
m/s? debido a su elevada masa. Si bien gracias al reacondicionamiento, la respuesta
dindmica del puente en resonancia se reduce en ocasiones en mas de un 50%, en
situaciones no resonantes, la respuesta no se ve modificada e incluso para ciertas
velocidades de circulacion supera la original. Un planteamiento similar aplicado a puentes
de celosia se puede encontrar en la referencia de Yau [168].

2.4.2. Reacondicionamiento de puentes de ferrocarril mediante
elementos VE

[16] Choo J.F., Koh H.M., Kang S.C., Kim B.S., Vibration control of long-span High-
Speed railway bridges under periodic moving loading using viscoelastic damper.
IABSE Symposium "Structures for high-speed railway transportation”, 2003.

Se trata de una muy interesante contribucién, en la que los autores proponen el
reacondicionamiento mediante elementos viscoelasticos de tableros mixtos de puentes
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isostaticos. Se esta considerando la posibilidad de construir puentes con tableros de esta
tipologia en las nuevas lineas de alta velocidad de Korea, por su bajo coste y simplicidad
en ejecucion, pero su reducida masa y tasa de amortiguamiento estructural pueden dar
lugar a oscilaciones verticales excesivas, segun predicen a priori algunos analisis
numéricos realizados. Los autores proponen un sistema de reacondicionamiento a instalar
bajo el tablero, que transforma el giro relativo entre dos secciones proximas a los extremos,
en deformacidn tangencial de parches de material viscoelastico, aumentando de esta
manera la capacidad de disipacion energética de la estructura original. Caracterizan los
elementos de disipacion mediante ensayos experimentales, calibrando un modelo numérico
de derivadas fraccionarias. Llevan a cabo una campafia de ensayos en un modelo a escala
del tablero reacondicionado, sometiéndolo a excitacion arménica. Finalmente, evallan de
forma numérica el comportamiento original y reacondicionado de tres tableros isostaticos
de entre 40 y 60 m de luz, ante la circulacién de trenes de cargas puntuales a velocidades
de hasta 350 km/h. En el rango de velocidades considerado, las estructuras experimentan
situaciones de resonancia, dando lugar a aceleraciones verticales maximas del tablero en
el entorno de los 0.359-0.45¢g. Dicha respuesta se reduce en gran medida gracias al
sistema de reacondicionamiento en todos los casos. La configuracion propuesta por los
autores para conectar el sistema de disipacion a la cara inferior del tablero, se describe en
detalle en el Capitulo 3, puesto que constituy6 el punto de partida en la concepcion del
sistema de reacondicionamiento propuesto en esta Tesis Doctoral.

2.4.3. Reacondicionamiento de puentes de ferrocarril mediante FD

[94] Minsili L.S., Tieyi Z., He X., Manguelle D.E., Design and vibration control by
friction dampers in truss bridges, 2nd International Conference on Construction in
developing countries: Chanllenges facing the construction industry in developing
countries, 2002.

Los autores proponen la introduccion de diagonales adicionales en puentes de celosia
conectadas a las existentes mediante uniones atornilladas de friccion (SFC), con el fin de
reducir la respuesta dinamica de este tipo de estructuras ante carga sismica y ante la
circulacién de vehiculos. Hacen referencia a la formulacién de una ley de friccion,
propuesta por ellos mismos en el pasado, que ahora introducen en un modelo de EF
hidimensional para analizar el comportamiento de puentes de la citada tipologia. Estudian
la respuesta dinamica de éstos en situaciones de resonancia y de no resonancia,
considerando excitacion armonica, sismica y la propiamente relacionada con la circulacion
de vehiculos. En los dos primeros casos, la introduccién de las conexiones de friccion
reduce considerablemente la respuesta en desplazamientos de la estructura original, pero

% glotted Friction Connections
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da lugar a un aumento importante de las aceleraciones. Los autores simulan la circulacion
de la composicion ferroviaria experimental china Shao-Shan-9 a velocidades inferiores a los
200 km/h, consiguiendo un rendimiento todavia peor del sistema de reacondicionamiento
y seflalando, como inconveniente adicional, la aparicién de desplazamientos residuales en
la estructura asociada a la activacion de los dispositivos.

2.4.4. Reacondicionamiento de puentes de ferrocarril mediante FVD

[49] Greco A., Santini A., Dynamic response of a flexural non-classically damped
continous beam under moving loadings. Computers & Structures 80, 1945-1953,
2002.

En este trabajo los autores analizan el comportamiento dindmico de una viga B-E
simplemente apoyada, sometida a la circulacion a velocidad constante de una Unica carga
mavil, estando el giro de sus secciones extremas parcialmente impedido por sendos
amortiguadores viscosos puros rotacionales. Plantean el problema de forma analitica
expresando la respuesta de la viga por superposicién de los modos complejos, haciendo
referencia a una publicacion anterior [110] en la que se proporcionan detalles de la
formulacién. Expresan la amplificacion dinamica de la viga en términos de desplazamientos
y momentos flectores al paso de la carga, en funcion de dos parametros adimensionales,
uno dependiente de las caracteristicas dinamicas de la estructura y el otro de la excitacion.
Concluyen que la respuesta dinamica de la viga ante el paso de una Unica carga, se reduce
a medida que aumentan las constantes de los amortiguadores rotacionales. Analizan el
numero de modos complejos con los que se puede considerar que la respuesta converge,
que en el caso analizado son tres. Por (ltimo comparan los resultados obtenidos con los
derivados de la superposicién de modos clasicos de vibracion, independientes de los
amortiguadores externos. Los autores recomiendan la superposicion de modos complejos
en este tipo de problema pese a gque supongan un coste computacional adicional. No
obstante, no proporcionan informacién relativa al nimero de modos clasicos con los que
estan comparando ni el que seria necesario para que ambas soluciones convergieran

2.4.5. Aplicacion de sistemas de amortiguacion continuos a la
reduccion de vibraciones transversales en vigas: sistema de viga doble

En este punto, y por su relacion directa con la solucién propuesta y analizada en esta Tesis
Doctoral, se resumen algunos de los trabajos que han sido publicados recientemente
relativos al concepto de sistemas de amortiguacion continuos (CDVA%). Algunos autores
han estudiado el comportamiento dinamico de dos sistemas continuos unidos a través de

% Continuos Dynamic Vibration Absorber
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un medio elastico y han propuesto el control de vibraciones en uno de ellos mediante la
seleccion adecuada de las propiedades mecénicas del segundo y del medio vinculante.
Entre estos cabe destacar, por su relacién directa con la aplicacion aqui planteada y por la
similitud con la solucién propuesta, el sistema de viga doble.

[147] Vu H.V., Ordéfiez A.M., Karnopp B.H., Vibration of a double-beam system.
Journal of Sound and Vibration 229(4), 807-822, 2000.

En este trabajo, continuacion de la Tesis Doctoral del primer autor [146], los autores
estudian el comportamiento dindmico de un sistema de dos vigas B-E unidas a través de
una capa de material viscoelastico, cuyo comportamiento asimilan al de una distribucion
uniforme de rigidez y amortiguamiento relacionando el movimiento transversal de ambos
elementos. Los autores obtienen la respuesta de las vigas ante excitacion armoénica
actuando transversalmente sobre una de ellas, la viga principal, por superposicion modal.
Con el fin de desacoplar las dos ecuaciones diferenciales que gobiernan las deformadas en
cada instante de tiempo, asumen que ambas vigas son idénticas y cuentan con las mismas
condiciones de contorno. Presentan los modos normales y frecuencias de vibracion y
estudian la respuesta en los alrededores de resonancia, en el caso particular de vigas
simplemente apoyadas, en funcion de la rigidez y el amortiguamiento del medio elastico
que las une. Una de las conclusiones fundamentales del estudio es que la viga secundaria
no puede ser empleada de forma eficiente para reducir las oscilaciones de la principal
puesto que, el efecto del amortiguamiento de la capa viscoelastica es despreciable. Ello es
coherente con las condiciones que, segin se demuestra en el Capititulo 5 de esta Tesis,
debe tener la viga auxiliar para reducir la respuesta de la viga principal disipando energia a
través de los FVD en ausencia de rigidez elastica del medio.

[114] Oniszczuk Z., Forced transverse vibrations of an elastically connected
complex simply supported double-beam system. Journal of Sound and Vibration
264, 273-286, 2003.

En esta publicacion el autor estudia el comportamiento dinamico no amortiguado de dos
vigas B-E biapoyadas de igual longitud conectadas a través de una capa de material
elastico, cuyo comportamiento se asimila al de un modelo de Winkler. EI andlisis del
sistema en vibracion libre fue llevado a cabo por el mismo autor en un trabajo previo [113],
centrandose en esta ocasién en el comportamiento dinamico en vibracion forzada. Las
ecuaciones de movimiento de cada viga ante la actuacion de sendas distribuciones de
carga transversal genéricas se plantean analiticamente, admitiendo que su deformada en
cada instante de tiempo es combinacion lineal de los modos de vibracion. Despreciando la
solucion transitoria la deflexion en las vigas se determina para varios casos particulares de
carga actuando sobre la viga superior: carga armoénica uniformemente distribuida, carga
armonica puntual centrada, carga mdvil de modulo constante y carga movil armonica. En
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los dos primeros casos se obtienen las condiciones de resonancia asi como las condiciones
que se deben dar entre las propiedades de los tres elementos que conforman el sistema
para que se reduzca la respuesta de la viga sobre la que actla la carga. El autor sefiala
que a partir de estas condiciones seria posible determinar las propiedades de la viga
inferior y la rigidez del medio eldstico que minimizan la respuesta de la viga principal,
aunque no llegan a obtenerlas en ninglin caso. Proponen esta solucion como forma de
reducir las oscilaciones transversales en vigas en distintas aplicaciones.

[1] Abu-Hilal M., Dynamic response of a double Euler-Bernoulli beam due to a
moving constant load. Journal of Sound and Vibration 297, 477-491, 2006.

Se trata de una referencia muy reciente en la que el autor estudia analiticamente el
comportamiento dindmico de dos vigas B-E simplemente apoyadas y unidas a través de
una capa de material viscoelastico cuyo comportamiento se asimila al de una distribucion
uniforme de muelles y amortiguadores lineales. Con objeto de desacoplar las ecuaciones
de movimiento ante la circulaciéon de una Unica carga movil sobre una de las vigas, la
principal, las longitudes y propiedades mecanicas de las vigas se consideran idénticas. El
problema se plantea y resuelve de forma analitica por Superposicion Modal siguiendo una
metodologia idéntica a la de Vu [147]. El autor estudia el efecto de la constante de rigidez y
de amortiguamiento del medio de union y la velocidad de paso de la carga sobre la
respuesta dinamica de ambas vigas concluyendo que: (i) el aumento de la constante de
disipacion de la capa viscoelastica puede aumentar o reducir la respuesta de las vigas,
siendo su efecto despreciable para valores muy elevados de la rigidez de la capa; (ii) el
aumento de la constante de rigidez del medio de unién reduce la respuesta de la viga
principal aumentando la de la secundaria; (iii) para valores muy elevados de esta rigidez,
ambas vigas tienden a vibrar monoliticamente siendo su deflexion la mitad de la que se
produce en una viga simple, recorrida por una carga movil circulado a velocidad constante.

2.4.6. Publicaciones recientes derivadas de la Tesis Doctoral

Una parte importante de los contenidos de la Tesis Doctoral han sido publicados a través
de articulos en revistas internacionales y libros de actas de congresos nacionales e
internacionales. Se incluye a continuacién una relacion de las referencias mas recientes:

[83] Martinez-Rodrigo M.D., Museros P., Romero M.L., Supplemental viscous damping
determination in High-Speed railway bridges for vertical acceleration reduction.
Proceedings of the 5th International PhD Symposium in Civil Engineering, FIB, 2004.

[84] Martinez-Rodrigo M.D., Museros P., Atenuacion de vibraciones resonantes en
vigas sometidas al paso de cargas moviles mediante reacondicionamiento con
disipadores fluido-vicosos. Congreso de Métodos Numéricos en Ingenieria, SEMNI,
2005.
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[85] Martinez-Rodrigo M.D., Museros P., A numerical assessment of the use of fluid
viscous dampers to reduce the resonance response of High-Speed railway bridges.
Proceedings of the 10th International Conference on Civil, Structural and Environmental
Engineering Computing, 2005.

[86] Martinez-Rodrigo M.D., Museros P., Numerical investigation of the performance of
multi-track High-Speed railway bridges under resonant conditions retrofitted with
fluid viscous dampers. Proceedings of the 8th International Conference on Computational
Structures Technology, 2006.

[87] Martinez-Rodrigo M.D., Moliner E., Museros P., Vertical vibration control of multi-
track High-Speed railway bridges under resonant conditions retrofitted with fluid
viscous dampers. Proceedings of the 2006 International Conference on Modal Analysis,
Noise and Vibration Engineering, 2006.

[88] Martinez-Rodrigo M.D., Lavado J., Nasarre J., Retrofit of real high-speed railway
bridges using fluid viscous dampers. Technical feasibility assessment through 3D
numerical analyses. COMPDYN 2007 Computational Methods in Structural Dynamics and
Earthquake Engineering, 2007.

[104] Museros P., Martinez-Rodrigo M.D., Vibration control of simply supported beams
under moving loads using fluid viscous dampers. Journal of Sound and Vibration 300,
292-315, 2007.

[105] Museros Romero P., Martinez-Rodrigo M.D., Moliner Cabedo E., Lavado Rodriguez
J., Castillo Linares A., Adaptacion de puentes existentes a |os nuevos requerimientos
de tréfico. Jornadas Técnicas: Ingenieria para Alta Velocidad. Veinte afios de experiencia
en Espafia, Fundacion Caminos de Hierro, 2007.

[89] Martinez-Rodrigo M.D., Lavado J., Nasarre J., Museros P., Vibration control of
railway bridges under High-Speed traffic. 3D analytical optimization and
numerical validation. EURODYN 2008, Proceedings of the 7th European Conference on
Structural Dynamics, 2008.

[90] Martinez-Rodrigo M.D., Doménech A., Lavado J., Nasarre J., Passive energy
dissipation systems applied to High-Speed railway bridges: a modal approach.
ISMA 2008, Proceedings of the 2008 International Conference on Modal Analysis, Noise
and Vibration Engineering, 2008.

2.5. Conclusiones

Una vez presentadas algunas de las contribuciones mas recientes en materia de célculo
dinamico de puentes ferroviarios, asi como de la aplicacion de técnicas de Control Pasivo a
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la reduccidn de oscilaciones verticales excesivas en este tipo de estructuras, se extraen las
siguientes conclusiones:

El calculo de la respuesta dindmica de puentes ante la circulacién de
composiciones ferroviarias ha suscitado desde sus origenes un interés
considerable entre cientificos y técnicos. A dia de hoy se pueden encontrar en
la literatura numerosas contribuciones que tratan el problema a través del
empleo de modelos de diferente grado de complejidad, desde los méas simples
modelos de vigas recorridas por sucesiones de cargas 0 masas puntuales,
hasta complejos modelos numéricos, describiendo con todo lujo de detalles el
comportamiento tridimensional del tablero y la interaccion entre los vehiculos,
la plataforma de via y la estructura en si. El incremento continuado de las
velocidades de explotacion ha impulsado el desarrollo de modelos complejos,
tratando de predecir, de forma ajustada, la respuesta dinamica de las
composiciones y de poder asi valorar el nivel de confort de los viajeros.

El fenémeno de resonancia en puentes, ligado al patron de repeticién de los
ejes en las composiciones ferroviarias, ha cobrado una mayor importancia en
las Ultimas décadas como consecuencia directa de la aparicion de las nuevas
lineas de alta velocidad. Se han estudiado aspectos relacionados con las
condiciones de resonancia y cancelacion, la influencia de los apoyos de
neopreno sobre estas condiciones y el efecto de la interaccidn vehiculo-
estructura sobre la amplificacion de la respuesta resonante, pero utilizando, en
general, modelos simplificados de la estructura, frecuentemente modelos de
vigas.

Son muy pocos los autores que estudian la posible aparicion de fenémenos de
resonancia relacionados con modos distintos a los de flexion recta. En las
contribuciones que se han encontrado se simula el comportamiento del puente
a través de modelos de viga tridimensional, pero no de placas, lo que se
considera fundamental para predecir de forma realista la respuesta de tableros
de tipologias comunes en luces cortas 0 medias y via multiple o excéntrica, 0
con cierto grado de esviaje.

En lo relatvo a la aplicacion de técnicas de Control Pasivo al
reacondicionamiento de vigas o puentes sometidos a cargas moviles, son
escasos y muy recientes los estudios realizados, versando la mayor parte de
ellos sobre la introduccion de Amortiguadores de Masa Sintonizada. En la
mayoria de casos se han analizado estructuras de luces por encima de los 30
m con masas lineales considerables, por lo que la respuesta estructural,
incluso en situaciones de resonancia previas al reacondicionamiento, es
bastante reducida de por si.

Los trabajos encontrados hasta el momento que tratan de evaluar la viabilidad
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técnica de diferentes sistemas de reacondicionamiento se han basado en el
estudio de modelos estructurales planos, generalmente de vigas. Se centran
por tanto en la reduccion de oscilaciones excesivas causadas por la
resonancia de modos de flexion recta, encontrandose las frecuencias de los
modos mas bajos muy separadas. En tableros de vigas o losa, tipologias
habituales en puentes de luces cortas, las frecuencias del primer modo de
flexion y del primero de torsion suelen encontrarse bastante préximas, como se
muestra en el Capitulo 7, y la efectividad de este tipo de soluciones no queda
asegurada con el estudio de modelos planos.

Las contribuciones analizadas en materia de reacondicionamiento de puentes
se centran en la reduccion de la respuesta estructural, obviando aspectos
practicos de los que depende directamente la viabilidad técnica de la solucién,
como son las fuerzas adicionales que los EDP introducen en la estructura, los
esfuerzos experimentados por estos elementos, el dimensionado de
conexiones, el tamafio de los dispositivos y el galibo ocupado, entre otras.



3 Descripcion del sistema de
reacondicionamiento
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3.1. Introduccioén

En el presente capitulo se justifica la selecciéon del amortiguador de tipo fluido-viscoso,
como nucleo del sistema de reacondicionamiento propuesto, para puentes de ferrocarril de
luces moderadas. En los apartados 3.2 y 3.3 se analiza, desde un punto de vista
energético, la accion que realizan los sistemas de Control Pasivo sobre la respuesta de la
estructura en la que se instalan. Asimismo se describe brevemente la naturaleza, ventajas
e inconvenientes de algunos elementos de disipacion existentes a dia de hoy en el
mercado, y se justifica la seleccion del FVD como el mas apropiado en el contexto descrito
con anterioridad. En el apartado 3.4 se detallan los componentes y el principio de
funcionamiento de un modelo concreto de amortiguador fluido-viscoso, teéricamente exento
de friccién y consecuentemente de vida Util muy elevada, lo cual lo hace idéneo para la
aplicacion que se plantea.

Una vez descrita la naturaleza y caracteristicas particulares del elemento fundamental del
reacondicionamiento, es necesario idear un sistema mecanico o estructura auxiliar que
transforme las oscilaciones del tablero en movimiento relativo entre extremos de los FVD.
En el proceso de concepcidn de dicha estructura auxiliar, cuyo comportamiento se analiza
en detalle en esta Tesis Doctoral, se estudiaron diversas soluciones previas que fueron
finalmente desestimadas por diferentes razones. En los apartados 3.7 y 3.8 se describe
brevemente cuél fue el origen de la linea de investigacion y por qué motivos se descartaron
algunas de estas alternativas previas, que finalmente derivaron en la solucion adoptada.
Finalmente, en el apartado 3.9, se presenta la configuracion y se describe el principio de
funcionamiento de la estructura auxiliar propuesta que, junto a los FVD, constituye el
sistema de reacondicionamiento definitivo.

3.2. Control pasivo de estructuras

La naturaleza dindmica, imprevisible y vigorosa de algunas acciones como son el sismo y el
viento, ha promovido el desarrollo de sistemas avanzados de proteccion estructural, que
pueden ser clasificados segun Soong [129] desde un punto de vista energético en

= Sistemas de Aislamiento de Base

= Técnicas de Control Pasivo de estructuras

= Técnicas de Control Activo o Semiactivo de estructuras

El conjunto de Ecuaciones Diferenciales (ED) que gobierna el movimiento de un sistema
estructural con comportamiento elastico lineal viene dado por
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M (t)+Cx(t)+Kx(t)=P(t) (3.1)

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente,
x(t) y P(t) los vectores de desplazamiento y fuerzas externas, y un punto sobre una
variable indica diferenciacion con respecto al tiempo.

Integrando cada sumando de la ecuacion (3.1) a lo largo de la historia de desplazamientos
experimentada hasta un determinado instante de tiempo t y sumando para todos los grados
de libertad, se obtiene el balance energético del problema

[XMdx+ [XTCax+ [ XK dx=[PTdx = E; (1) + E, (1) +E, () =We (1) =U, () (32)

de donde se deriva que, en un determinado instante de tiempo, el trabajo realizado por las
fuerzas externas hasta dicho instante, que se puede entender como la energia introducida
en la estructura por la excitacion Uj(t), se transforma en energia cinética, potencial y
energia disipada por amortiguamiento estructural.

Desde un punto de vista energético, el objetivo de los sistemas de Aislamiento de Base es
reducir la entrada de energia en la estructura a la que protegen U;(t), siendo su aplicacion
estructural por excelencia, el disefio sismorresistente.

El Control Pasivo supone la modificacion de la masa, rigidez y/o amortiguamiento de la
estructura, con el fin de reducir su respuesta dindmica ante la fuente de excitacion. Ello
puede llevarse a cabo a través de modificaciones estructurales de mayor o menor
envergadura, 0 bien mediante la introduccion de elementos de disipacion pasiva
localizados. Este tipo de elementos, al instalarse entre puntos de la estructura entre los que
existe movimiento relativo, reaccionan de forma pasiva en oposicion a las aceleraciones,
velocidades y desplazamientos impuestos sobre ellos, sin necesitar de fuentes de
alimentacion externas. La ecuacion de movimiento de un sistema estructural
reacondicionado con EDP puede ser expresada como

M (t)+Cx(t)+Kx(t)+Ix(t)=P(t) (3.3)
donde I" es una matriz de operadores integro-diferenciales que permite incluir las fuerzas
introducidas en la estructura por los EDP, siendo éstas funcién de los desplazamientos,
velocidades y/o aceleraciones. Integrando de nuevo la ecuacién anterior a lo largo de la

historia de desplazamientos transcurrida hasta el instante t, se obtiene el balance
energético de la estructura reacondicionada

IXTde+IXTCdX+IxTKdx+I(FX)T dX=IPT dx =
(0 By (0B () g (0=U, (1)

El objetivo de reacondicionar una estructura mediante este tipo de dispositivos, es reducir la
energia cinética y potencial adquirida por ésta (en caso de permanecer en régimen elastico)

(3.4)
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0 bien los dafios estructurales acumulados (en caso de plastificacion), almacenando o
disipando energia a través de los EDP, complementando asi el término de disipacion por
amortiguamiento estructural que es, por naturaleza, poco elevado.

Por otra parte, los sistemas de Control Activo 0 Semiactivo estructural, requieren de una
fuente de alimentacion externa que actle sobre elementos de disipacion activa (EDA), de
naturaleza electromecanica, electroneumatica, o electrohidraulica, entre otras. Estos
elementos generan una vibracion tal, que compensa total o0 parcialmente la de la propia
estructura. El Control Activo conlleva la instalacion de sensores que miden el nivel y
contenidos de la vibracion a controlar, sistemas de tratamiento y proceso de sefial y
dispositivos de amplificacién, que actan sobre los elementos encargados fisicamente de
reducir la vibracion.

Puesto que el objeto de este estudio es la reduccién de vibraciones verticales en puentes
de ferrocarril, se ha descartado el empleo de técnicas de Control Activo, debido a que los
niveles de vibracion alcanzados en los casos méas desfavorables, no justifican la
complejidad de estos sistemas, su elevado coste, necesidad de mantenimiento y ajuste
continuados, asi como la posible falta de fiabilidad y robustez, que hacen necesaria la
inclusién de elementos pasivos por si los activos fallaran.

En el marco de las técnicas de Control Pasivo, las vibraciones inadmisibles en puentes
podrian a su vez ser reducidas a través de modificaciones estructurales, como seria el caso
de un proceso de rigidizacion, que elevaria la frecuencia fundamental del puente y con ella
la velocidad de resonancia de las composiciones, 0 bien un aumento de la masa del tablero
para reducir de este modo el nivel de aceleraciones verticales. Este tipo de actuaciones, sin
embargo, suponen en general la sustitucion del tablero, lo cual puede tener un coste
elevado dado que debe realizarse dicha operacion en el menor tiempo posible para evitar el
cierre de la linea, tal y como se ha comentado en el Capitulo 1. Debido a esto, en la
presente Tesis se pretende evaluar la posibilidad de reducir las vibraciones excesivas
mediante la inclusién de EDP.

Entre los EDP que a dia de hoy se encuentran tecnoldgicamente desarrollados como para
poder materializarse su implementacion en una estructura, destacan los siguientes:

» Disipadores Metalicos por Plastificacion o Extrusion (MD%): En estos
dispositivos se disipa energia por deformacion inelastica de elementos
metélicos habitualmente de acero o plomo. Se trata de dispositivos muy
robustos y poco dependientes de las condiciones medioambientales. No
obstante deben ser sustituidos frecuentemente, ya que actuando como
fusibles, acumulan dafio durante su funcionamiento y fallan por fatiga.

2 Metallic Dampers
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Disipadores por Friccién (FD): En este tipo de elementos la energia disipada
equivale al trabajo no recuperable de la fuerza tangencial necesaria para hacer
deslizar dos superficies entre si, oponiéndose a la friccion solida que aparece
en la interfaz. El desarrollo de leyes constitutivas validas para simular dicho
proceso de friccion, depende en gran medida de resultados experimentales; en
primer lugar porque no existe una teorfa con rigor comparable a los modelos
plasticos y viscoelasticos que se emplean para predecir el comportamiento de
los MD y VED; y en segundo lugar porque su respuesta depende del estado
superficial de los elementos que deslizan y éste puede verse afectado
facilmente por efectos medioambientales, como son la aparicién de capas de
Oxido a causa de la humedad, posibles fendmenos de corrosion, o la fusion
localizada en puntos de contacto por exceso de temperatura si el nimero de
ciclos es muy elevado. Ademas la respuesta de la estructura sobre la que se
instalan tanto los FD como los MD, puede superar en algunos casos a la
respuesta de la estructura sin reacondicionar [94], por lo que es necesaria la
realizacion de andlisis dindmicos no lineales, que aseguren que la seleccién de
los pardmetros de disefio de los amortiguadores es la adecuada.

Disipadores Viscoelasticos (VED): Estdn compuestos por copolimeros o
sustancias vitreas que disipan energia al ser deformadas tangencialmente. Su
comportamiento presenta una contribucion de tipo elastico, por lo que aumenta
la rigidez y por tanto la frecuencia de la estructura sobre la que se instalan, y
otro de disipacion viscosa, siendo ambos dependientes de la frecuencia de
excitacion y la temperatura exterior. A diferencia de los dos tipos de
disipadores anteriores, su principio de funcionamiento no estd basado en
plastificacion, friccidn ni ningiin otro mecanismo que degrade el material, por lo
que no necesitan ser reemplazados con tanta frecuencia.

Disipadores Viscosos Puros (FVD): Disipan energia al deformar un fluido
con elevada viscosidad como el gel de silicona. Entre los diferentes tipos de
FVD comerciales, los que proporcionan una mayor disipacion de energia son
los amortiguadores compactos en los que un piston fuerza el flujo del fluido a
través de orificios de pequefia seccion, disipando energia por pérdida de
carga. Un disipador viscoso puro aumenta de forma externa la tasa de
amortiguamiento de la estructura sobre la que se instala sin incrementar su
rigidez, y su formato estanco hace que sea muy resistente a las condiciones
medioambientales, al no encontrarse el fluido en contacto con la atmdsfera.
Puesto que su inclusién no modifica la rigidez ni practicamente la masa de la
estructura y sélo aumentan el término de disipacion viscosa, la respuesta
estructural, reacondicionada con este tipo de elementos, siempre serd menor
que sin reacondicionar.
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Amortiguadores de Masa Sintonizada (TMD). Se trata de un sistema
oscilatorio secundario, habitualmente compuesto por masas conectadas a la
estructura principal a través de elementos con cierta rigidez como muelles, y
en algunos casos amortiguadores viscosos 0 viscoelasticos. Deben ser
sintonizados a la frecuencia del modo o modos de la estructura cuya
contribucion se desea reducir, situandolos en el punto de maxima amplitud
modal. El objetivo de su instalacion es que al actuar la fuente de excitacion, la
vibracion de la estructura principal sea transferida a los TMD, reduciéndose las
oscilaciones indeseables de la primera. Su rendimiento en resonancia es
elevado, pero se reduce notoriamente en el resto de situaciones [149, 167, 77].
Como ventajas fundamentales de estos elementos cabe destacar que no
necesitan estar conectados entre dos puntos con movimiento relativo,
requieren de poco mantenimiento y las modificaciones que debe sufrir la
estructura principal para albergarlos son minimas.

En el punto siguiente se justifica el porqué de la seleccion de los FVD frente al resto de
EDP para la aplicacion que se plantea.

3.3. Seleccion de FVD frente a resto de EDP

Las razones por las que se han escogido los disipadores viscosos puros, y en concreto los
FVD compactos, de entre el resto de EDP se enumeran a continuacion:

Aquellos EDP en los cuales la disipacion de energia se produce por procesos
de friccion o plastificacion, necesariamente requieren de una sustitucion
periodica que aumenta los costes de mantenimiento.

Los FVD, cuyo uso se propone y describe en el apartado siguiente, presentan
un sello para contener el fluido-viscoso de tipo laberintico?® que les permite
experimentar un ndmero de ciclos muy elevado antes de tener que ser
reemplazados?®, ademas de evitar las posibles fugas del fluido al exterior.

Una estructura reacondicionada con Disipadores Metalicos o por friccidn puede
presentar una respuesta dindmica superior a la respuesta original [94],
mientras que en un reacondicionamiento con FVD aumenta exclusivamente la
energia disipada por amortiguamiento viscoso y la respuesta estructural
siempre se reduce.

Dado que en un FVD la maxima fuerza y el maximo desplazamiento no estan

28 Sin partes mecanicas
2 superior al ntimero de ciclos de oscilacién que puede experimentar un tablero ferroviario a lo largo
de su vida util.
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en fase, las fuerzas introducidas en la estructura en la que se instalan son
menores que en el caso de otros EDP.

= La respuesta estructural reacondicionada con FVD es predecible y se ve muy
poco afectada por las condiciones medioambientales, al contrario de lo que
ocurre en el caso de los FD, en los que las superficies que deslizan pueden
corroerse u oxidarse debido a la humedad, o en el caso de los VED cuyo
comportamiento es altamente dependiente de la temperatura. Los FVD
comerciales son elementos compactos y estancos por lo que el fluido viscoso
no estd en contacto con la atmosfera y no se degrada. Ademas cuentan con
orificios bimetalicos que compensan las posibles variaciones térmicas.

» La energia disipada por unidad de volumen del amortiguador es més elevada
en el caso de los FVD que en la mayoria de EDP debido a su compacidad.

»= Los FVD disipan energia en amplios rangos de frecuencia y no sélo en
resonancia, al contrario que los TMD, por lo que no presentan los
inconvenientes relacionados con la sintonizacién y desintonizacién. En el
reacondicionamiento con TMD, la efectividad de la solucion es altamente
dependiente de que la masa y frecuencia tedricas del puente a partir de las
cuales se seleccionan los pardmetros 6Optimos de estos elementos sean
realistas, ya que los TMD se sintonizan a la frecuencia del modo cuya
contribucién se desea controlar. Por otra parte, algunos autores como Das [25]
0 Wang [149] han detectado que la instalacién de un TMD, sintonizado a la
frecuencia de un modo de la estructura, tiene un efecto despreciable sobre la
contribucién de otros modos. Los FVD, por el contrario, disipan energia
siempre y cuando exista velocidad relativa entre los dos puntos que conectan,
independientemente de las contribuciones modales que los provoquen, y pese
a que la seleccidn de sus parametros dptimos depende de las frecuencias
estructurales, esta dependencia es mucho menos critica.

= Segln Kwon [71], el tiempo de paso de las composiciones ferroviarias sobre
los puentes en insuficiente para que un TMD alcance el régimen vibratorio
necesario para que sea totalmente efectivo. Esto es tanto mas evidente cuanto
menor es la longitud del puente y mayor es la velocidad de paso, que es
precisamente cuanto mas critico y necesario es el reacondicionamiento. Los
FVD, por el contrario, no necesitan alcanzar ningin régimen vibratorio sino que
disipan energia desde el primer momento.

= Se trata de una tecnologia cuya aplicacion es novedosa en el campo del
reacondicionamiento de puentes de ferrocarril, pero muy experimentada en
otros &mbitos de la Ingenieria Civil, Mecanica y Aerospacial. Son muchos los
edificios que han sido reacondicionados con este tipo de elementos, no sélo en
aplicaciones sismicas sino ante cargas de viento, en pasarelas peatonales,
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etc., por lo que se han perfeccionado en gran medida muchos de los aspectos
constructivos que conlleva su instalacion.

= En el rango de frecuencias y luces de puentes evaluados, las fuerzas maximas
en los FVD estan muy por debajo de la capacidad portante de elementos
comerciales existentes y de las cargas de punzonamiento de los tableros
habituales, no obstante, en caso de que no fuera asi, se podria optar por su
version no lineal en la que las fuerzas desarrolladas se reducen
considerablemente [82].

3.4. Disipadores fluido-viscosos con sello laberintico

En el reacondicionamiento de puentes de ferrocarril, el nimero de ciclos que puedan
experimentar los FVD que se instalen antes de tener que ser reemplazados, es un
parametro fundamental a la hora de evaluar la viabilidad técnica de la alternativa. Por ello,
se describe a continuacion un modelo concreto patentado de amortiguadores que cumple
con los requisitos que se estiman fundamentales.

En las memorias de patentes estadounidenses 4.638.895 (1987) y 4.815.574 (1989) ([135,
136]) de Taylor y Lee, se recogen los componentes fundamentales y el principio basico de
funcionamiento de un amortiguador fluido-viscoso cuya caracteristica fundamental, y que lo
hace dptimo para esta aplicacion, es la ausencia de rozamientos internos. Ello le confiere
una vida atil muy elevada.

La Figura 3.1 se ha extraido de la patente mas antigua (1987) y en ella se muestra una
posible materializacion del amortiguador. Este consta de una carcasa cilindrica (11)%° y una
prolongacion roscada a la anterior (25). La cavidad del primer cilindro aloja la parte central
de un eje sobre el que se fija la cabeza del pistdn que divide el volumen interior en dos
camaras. La holgura existente entre la cabeza del piston y la pared interior de la carcasa, a
través de la cual se fuerza el paso de fluido hidraulico, es lo que da lugar a la disipacién
energética por pérdida de carga. En ambos extremos del cilindro existen sendas piezas
cilindricas macizas que albergan un tipo especial de cojinetes con lo que los autores
denominan sellado laberintico (54 y 55) que guian el movimiento rectilineo del eje del
amortiguador. La particularidad de estos cojinetes es que presentan cierta holgura que se
rellena de fluido hidraulico, de esta forma el eje se encuentra flotando y su movimiento
alternativo transcurre en ausencia de rozamiento. Dicha holgura da lugar a cierta fuga del
fluido, a partir de una determinada velocidad relativa entre extremos del amortiguador,
hacia las cavidades interiores de dos fuelles metélicos (60 y 61). Ambas cavidades
interiores de los fuelles (79 y 80) estan a su vez comunicadas entre si a través de un

% |_os niimeros entre paréntesis corresponden a los de las figuras de las patentes.
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conducto practicado en el propio eje 81 del piston.
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Figura 3.1 Esquema de componentes de un amortiguador fluido-viscoso sin friccion extraido de la patente
estadounidense 4.638.895 de Taylor y Lee [135]

705 7
bt ) (77, S\ &l o
so qaz £2NN N o
57 o 5% Vs o
79 A % g
______ 52 770Y 99 53 E"
———————— I —— 2y — 'g
79 \J 72 YAV AR =
777 p<d $
oz ) oo
/(/Wl 7 / %Y, N
Rl 20 90 97 s s0g 95 :9/ o 93
g, 7 3" £
7 720 7787 779 : %
X7 2,
\ = Y [¥)
s 7y 57
>
o
w
775 o
. 0
g 4 &

Figura 3.2 Esquema de componentes de un amortiguador fluido-viscoso sin friccion extraido de la patente
estadounidense 4.638.895 de Taylor y Lee [135]

Inicialmente las cuatro cavidades se rellenan con fluido hidraulico y, cuando la cabeza del
piston se desplaza hacia la izquierda a velocidades moderadas, se produce el flujo desde la
cavidad 79 a la 80 (cavidades interiores a los fuelles) a través del conducto practicado en el
vastago sin implicar disipacién energética alguna; simultdneamente, el fluido de la camara
57 pasara a la 59 a través de la holgura 49, disipando energia por pérdida de carga. A partir
de cierta velocidad entre los extremos del amortiguador, parte del fluido fugara a través del
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sello laberintico del cojinete situado en la cdmara de mayor presion, y ésta fuga sera
compensada por flujo adicional a través del conducto practicado en el eje. Mientras el
piston se mueva a velocidad limitada la presion en las cuatro cdmaras sera
aproximadamente la misma. Sin embargo, cuando aumente sustancialmente la presion del
el fluido en cualquiera de las dos camaras principales por un incremento de velocidad
relativa, la presion en el fluido del interior de los fuelles seguira siendo igual de baja que en
el caso anterior debido al efecto estrangulador del sello laberintico, a través del cual se
produce la fuga. Ello evita que los fuelles estén sometidos a presiones elevadas y sufran
fallos prematuros por fatiga. La Figura 3.2 muestra otra posible materializacion del
elemento incluida en la misma patente de 1987.

En 1989 los mismos autores registran una segunda patente que mejora el dispositivo
descrito con anterioridad. En este caso, tal y como se puede observar en la Figura 3.3, el
amortiguador consta de una Unica carcasa cilindrica y un piston cuya cabeza divide el
volumen interior del cilindro de nuevo en dos cdmaras (46 y 47).
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Figura 3.3 Esquema de componentes de un amortiguador fluido-viscoso sin friccion extraido de la patente
estadounidense 4.815.574 de Taylor y Lee [136]

La mejora fundamental, con respecto a los modelos anteriores, es que esta vez los fuelles
30y 37 se encuentran en el interior de las cAmaras del propio cilindro soldados a cada uno
de los lados de la cabeza del pistén y a cada uno de los extremos del cilindro. El fluido
queda asi confinado entre la parte externa de los fuelles y la cara interna del cilindro. De
esta manera se evitan las fugas de fluido hidraulico a través de los sellos laberinticos
incluidos en la patente anterior, se reduce la cantidad de fluido del amortiguador para una
misma cantidad de energia disipada por ciclo y disminuye de forma considerable el tamafio
del elemento, lo cual es fundamental en la aplicacion que se plantea puesto que el espacio
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que puede ocupar la estructura auxiliar esta limitado por el galibo del puente entre otras
consideraciones. La cavidad interior de los fuelles se encuentra a presion atmosférica en
todo momento gracias a la existencia de los conductos 56 y 57; de este modo se evita la
aparicion de rigidez en la direccidn axial por compresién del aire en el interior de los fuelles
al moverse la cabeza del piston alternativamente. En la Figura 3.4 se incluye una ligera
variante del modelo anterior.
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Figura 3.4 Esquema de componentes de un amortiguador fluido-viscoso sin friccion extraido de la patente
estadounidense 4.815.574 de Taylor y Lee [136]

En los cuatro casos mostrados, se ha dotado al dispositivo de una valvula de seguridad que
permite el paso libre del fluido en un caso de sobrepresién.

3.5. Modelo constitutivo de un FVD

Admitiendo que el area de los orificios de paso del fluido es mucho menor que la seccion de
la cAmara que lo contiene, y despreciando los efectos en ambos extremos del FVD, el flujo
puede considerarse unidimensional y la fuerza entre sus extremos Fp aproximadamente
proporcional a la velocidad del piston elevada a una constante o comprendida entre 0.5y 2
(Constantinou [21])

Fp =sign(x)Cy [X° (35)

donde x es el desplazamiento relativo entre extremos del FVD y Cp la constante de
proporcionalidad. La ecuacién (3.5) describe el comportamiento de un amortiguador de
doble actuacion, disipando energia en ambos sentidos de desplazamiento del piston.
Valores de o superiores a la unidad dan lugar a fuerzas mayores desarrolladas para la
misma velocidad del pistén. Cuando a=1 el amortiguador se denomina lineal y la fuerza
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entre sus extremos es directamente proporcional a la velocidad. Por ultimo, en aplicaciones
estructurales en las que se prevean pulsos de velocidades muy elevados, es posible la
instalacion de amortiguadores no lineales con a<1, que desarrollan fuerzas inferiores a los
lineales para las mismas velocidades relativas entre sus extremos, disipando una menor
cantidad de energia por ciclo.

En la aplicacion que se plantea se propone el empleo de amortiguadores de doble
actuacion lineales, ya que las fuerzas maximas esperables en los FVD estan muy por
debajo de la capacidad de los que actualmente existen en el mercado. Ademas, dichas
fuerzas, que deberan ser transmitidas a la cara inferior del tablero, seran de ordinario muy
inferiores a la carga maxima de punzonamiento que éste puede soportar.

Considérese un FVD lineal (a=1) sometido a un desplazamiento axial relativo entre sus
extremos de tipo armonico, amplitud X, y frecuencia circular constante @

X(t) = X,sen(wt) (3.6)
La fuerza axial inducida en el amortiguador vendra dada por
Fs (t) = CooX, cos(ot) 3.7)

Sustituyendo en la ecuacién anterior la relacion trigonométrica

cos(mt) = J_q/l—sen(oat)2 (3.8)

se obtiene la relacion fuerza-desplazamiento en el amortiguador ante excitacion arménica
de amplitud y frecuencia constantes que define el diagrama de histéresis del elemento

Fy (1) = £Comy X2 —x(t)’ (39)

La energia disipada por el FVD en cada ciclo equivale al &rea del ciclo de histéresis y, en
un amortiguador lineal, es proporcional a la constante Cp, la frecuencia y la amplitud de la
excitacion
2n/0
E, = | Fo(t)xdt=nCooX; (3.10)
0
En la Figura 3.5 se muestra como varia el comportamiento tedrico de un FVD, en términos
de Fp(t) y Fp(x), sometido a un desplazamiento relativo entre extremos armonico de
amplitud Xo=1 m, para diferentes valores de Cp (figuras (a) y (b)), y siendo w=2xr. Se
observa que la fuerza aumenta con Cp y el rea del ciclo de histéresis también. En (c) y (d)
se ha mantenido Cp=1.5 kNs/m y se ha variado el exponente de la velocidad entre 0.5y
1 para la misma frecuencia de excitacion. Al disminuir o la fuerza en el FVD se reduce
también, dejando de ser una funcion senoidal, en detrimento de la energia disipada por
ciclo. Finalmente (e) y (f) muestran la dependencia del comportamiento del FVD con la
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frecuencia de excitacion . Como la amplitud de la velocidad es funcion de ésta, la energia
disipada por ciclo aumenta con la frecuencia de excitacion.

("D =1.3 kNs/m
C,=l kNs/m

t(s) x (m)

Figura 3.5 Fp(t) y Fp(X) en FVD ante excitacion arménica de amplitud Xo=1m: (a),(b) en funcion de Cp para
a=1Yy w=2mx; (c),(d) en funcién de o siendo Cp=1.5 KNs/m y o=2; (e) y (f) en funcién de w para Cp=1.5
kNs/my o=1.

En la Figura 3.6 se muestra la respuesta experimental publicada por Constaninou y
Symans [22] medida en un FVD sometido a una excitacion de tipo armonico para diferentes
valores de temperatura y frecuencia de excitacion. Como se puede observar la respuesta
experimental es muy similar a la numérica. EI comportamiento del FVD es practicamente
independiente de la temperatura externa. Ello se consigue gracias a una expansion y
contraccion bimetdlica de los orificios de paso del fluido que compensa las variaciones
térmicas externas.
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Por (ltimo, los FVD sin friccion cuyo uso se propone y que han sido descritos en el
apartado anterior, cuentan con un piston equilibrado, que presenta la misma seccion en
ambas caras de la cabeza del piston, lo que elimina la necesidad de un depdsito
acumulador de fluido para compensar el cambio de volumen de las cdmaras y evitar que en
el amortiguador aparezca una fuerza proporcional al desplazamiento, esto hace que
presenten una respuesta predecible en un rango de frecuencias de excitacion mucho mas
amplio que el intervalo de frecuencias al que se prevé que estén sometidos en la aplicacion
(que aqui se propone.

1500 - T - T 1000 T T
TEMPERATURE = 23°C TEMPERATURE = 47°C

FORCE (Ib)
°

FORCE (Ib)
°

T t=2hz

f=1Hz

1500 . L 1 -1000 . . .
= 15 0.0 1. 15 0.0 1.5

DISPLACEMENT (in) DISPLACEMENT (in)

Figura 3.6 Fp(x) de un FVD ante excitacion arménica a 23°C y 47°C de temperatura (Constantinou [22])

3.6. Especificaciones técnicas

En este apartado se presentan brevemente algunas de las especificaciones mas relevantes
de los FVD sin friccion. En los dltimos dos afios, en el marco del Pl 80021/A043%, se ha
mantenido contacto frecuente con algunos ingenieros de la empresa Taylor Devices, Inc.
[134], con objeto de definir las particularidades del amortiguador que mejor se puede
ajustar a la aplicacion que se plantea y estimar su coste. Tras diversos intercambios de
datos, se ha conseguido proyectar un prototipo con las caracteristicas adecuadas, del cuél
se han recibido algunos planos®2. Se trata de amortiguadores adaptados a las fuerzas
maximas previstas en el analisis de puentes reales, cuyo calculo y reacondicionamiento se
presenta en el Capitulo 7, aptos en el rango de frecuencias y movimientos esperables, y
con una vida Gt de 35 afios. Se ha tenido en cuenta en su dimensionado las
particularidades del montaje de estos elementos en la configuracién descrita en el apartado
3.9, las deformaciones térmicas de la estructura, el posible sobrecalentamiento del

%1 proyecto de Investigacién financiado por el Ministerio de Fomento 80021/A04, citado en el
Capitulo 1, en el que se contextualiza la realizacion de la Tesis Doctoral.

%2 por motivos legales no es posible su reproduccién ya que contiene informacién propiedad de
Taylor Devices, Inc.
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dispositivo, etc. A continuacion se resumen algunas caracteristicas de un FVD de 13.5 kN
de fuerza axial nominal::

» Rango de temperaturas de operacion: Entre -18°C y 49°C

= Desplazamiento relativo entre extremos para activacion: £0.25 mm
= Maximo desplazamiento relativo entre extremos: £12.7 mm

= Fuerza axial nominal: 13.5 kN

= Longitud del dispositivo en posicion de reposo: 35 cm

= Diametro mayor: 7 cm

* Incluye: sistema de regulacion de longitud mediante elementos roscados para
su ajuste durante la instalacidn, cojinetes esféricos permitiendo cierta
desalineacion y sellado laberintico.

Como se ha comentado en la introduccion de este capitulo, una vez justificada la seleccion
y expuesto el principio de funcionamiento y caracteristicas técnicas del elemento de
disipacion en si, es necesario idear un sistema mecénico o estructura auxiliar que
transforme las oscilaciones del tablero en movimiento relativo entre extremos de los FVD.
La configuracion que se propone en el apartado 3.9, cuya viabilidad se analiza en el resto
del documento, es el fruto de un proceso de evaluacion de algunas alternativas intermedias
que fueron descartadas por considerarlas inviables en algunos aspectos. La primera de
estas alternativas estuvo inspirada en los ensayos experimentales de Choo [16] con
materiales viscoelasticos. En los apartados siguientes se describe brevemente la
configuracion propuesta por estos autores, origen de la linea de investigacion en la que se
enmarca la presente Tesis Doctoral, asi como la problematica de algunas soluciones
derivadas de ésta. Finalmente, en el apartado 3.9 se presenta la configuracion final de la
estructura auxiliar que, junto a los FVD, constituye el sistema de reacondicionamiento
definitivo.

3.7. Concepcion de la estructura auxiliar: Ensayos de Choo con
elementos VE

Choo y sus colaboradores llevaron a cabo un programa experimental de ensayos tratando
de reducir la respuesta dindmica de una viga metalica simplemente apoyada sometida a la
accion de un actuador mévil. Se han incluido algunas imagenes de dicho programa en la

% por simplicidad se presentan las caracteristicas de un elemento proyectado para el
reacondicionamiento de los dos puentes reales cuyo calculo dindmico se presenta en el Capitulo 7. La
fabricacion de elementos de fuerza maxima superior a ésta no entrafiaria en principio ninguna
dificultad.
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Figura 3.7. El principio de funcionamiento de su sistema consistia en aprovechar la energia
disipada por un material acrilico sujeto a deformaciones tangenciales conectado a ésta.

Figura 3.7 Imé&genes del ensayo realizado por Choo et al. Fuente Choo et al. [16]

Los investigadores ensayaron una configuracién como la que se ha esquematizado en la
Figura 3.8, en la que la deformacion en el material acrilico se produce debido al giro relativo
entre las secciones A-A’y B-B’, asociado a la flexion de la viga principal.

Actuador movil

Viga principal

Viga auxiliar

| |
| |
\ \
| |
I I
\ \
9 N 9
| |
| |

‘ Secciones A-A'y B-B'

Ll

Material
Viscoeldstico

Figura 3.8 Esquema del ensayo realizado por Choo et al.

La primera alternativa de reacondicionamiento analizada, que se describe en el apartado
3.8, estaba basada en este mismo principio, pero utilizaba amortiguadores viscosos puros
en lugar de viscoelasticos.
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3.8. Reacondicionamiento basado en celosia metalica auxiliar

En este apartado se describe la primera alternativa de instalacion de los FVD que se
analizo, inspirada en el trabajo de Choo et al. Pese a que tras un periodo de tiempo fue
desestimada, por encontrarse una segunda alternativa méas viable (apartado 3.9), se ha
creido interesante incluirla como origen de esta Tesis Doctoral y por su potencial aplicacion
a puentes metdlicos. Una extension de la configuracion propuesta por Choo es la de
transformar el giro relativo entre dos secciones del puente en una variacion de la longitud
del amortiguador. En caso de que fuera posible aprovechar plenamente la diferencia de
rotacion entre las secciones A-A' y B-B’ de la Figura 3.10, y los elementos infinitamente
rigidos sefialados giraran sélidamente con estas secciones, la tasa de amortiguamiento
externa que el FVD introduciria en la viga principal atendiendo a su modo fundamental de
vibracién vendria dada por3#

2 2
CFVD = M cos [Ej (31)

mo, L L

siendo Cp la constante del amortiguador y my ; la masa lineal y frecuencia circular
fundamental de la viga respectivamente.
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Figura 3.9 Modificacion de la configuracién propuesta por Choo et al.

Tras el estudio de este caso simple se decidié transformar esta configuracion ideal en una
mas realista y los elementos rigidos se sustituyeron por triangulaciones articuladas. La
primera forma de instalar los amortiguadores considerada fue entonces a través de una
celosia metélica auxiliar, cuya conexion con la cara inferior del tablero del puente original
transformaria la deflexién del mismo en un desplazamiento relativo entre los extremos del
dispositivo. En la Figura 3.10 se muestra un puente metdlico de aproximadamente 15 m de

% La expresion 3.1 se ha obtenido admitiendo un comportamiento B-E de la viga principal.
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luz, perteneciente a la linea ferroviaria convencional Valencia-Tarragona, cruzando el
barranco del Rio Ana en la provincia de Castellon. En la Figura 3.11 se muestra una posible
configuracion de la celosia aplicada a este puente

Figura 3.10 Puente de ferrocarril de la linea Valencia-Tarragona sobre Rio Ana

En la configuracion de la Figura 3.11 el amortiguador experimenta una velocidad entre sus
extremos debido al movimiento relativo existente entre las dos triangulaciones, las cuales
se separan al deformarse el puente en flexion. Si se desprecia la deformacidn axial de las
barras, el amortiguamiento externo introducido en la estructura principal atendiendo de
nuevo al primer modo se puede expresar segun3

Crp = - Co 4 2|isen(ﬁj_sen(ﬁj:| (82
ol (Lol )L

siendo H la distancia entre la cara inferior del tablero y el eje longitudinal del amortiguador.

La respuesta dinamica de puentes reacondicionados mediante este sistema fue en primer
lugar analizada a través de un modelo bidimensional de EF haciendo uso del programa
comercial ANSYS 8.036. En dicho modelo, el comportamiento del puente se asimilaba al
de una viga simplemente apoyada, estando la celosia compuesta por elementos barra
longitudinales cuya deformacién axial si era tenida en cuenta. La respuesta del sistema
conjunto fue obtenida ante la circulacién del modelo de cargas HSLM-A del EC1 a
velocidades de hasta 420 km/h, empledndose la expresion (3.2) para obtener valores de
partida de las constantes de los amortiguadores Cp a partir de los niveles de
amortiguamiento global deseados. Estos niveles de amortiguamiento, necesarios para que
la respuesta de una serie de puentes se redujera por debajo del umbral admisible, habian
sido previamente determinados [83], cubriendo un amplio rango de luces, masas y

% La expresion 3.2 se ha obtenido admitiendo un comportamiento B-E de la viga principal.
% ANSYS®© Advanced Engineering Simulation 8.0
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frecuencias, tratando de tener en cuenta las tipologias mas habituales de tableros
ferroviarios de luces cortas.

Estribo

Figura 3.11 Posible instalacion del sistema de reacondicionamiento de celosia en un puente metalico

Del estudio realizado se obtuvieron las siguientes conclusiones:

La consideracion de las deformaciones axiales experimentadas por las barras
de la celosia es de suma importancia a la hora de evaluar la viabilidad técnica
de la solucion.

Considerando una celosia concreta, a medida que se incrementa el valor de la
constante del amortiguador partiendo de cero, la respuesta dindmica del
puente disminuye pero existe una constante Optima que si se excede, la
respuesta de la estructura principal comienza a aumentar de nuevo. Este
hecho es consecuencia directa de las fuerzas transmitidas por el FVD a la
estructura de barras. Si ésta se deforma demasiado, los desplazamientos
relativos que aparecen entre los extremos del FVD disminuyen y su eficiencia
se reduce notablemente.

El inconveniente mas importante de esta configuracion es que, especialmente
en el caso de puentes cortos, la deflexion maxima admisible esta de partida
muy limitada a nivel de disefio®, y la variacion de longitud del amortiguador,
aun en el mejor de los casos, es considerablemente reducida. Segun los
técnicos de la casa comercial Taylor Devices, estos dispositivos cuentan con
una variacion de longitud de activacion a partir de la cual empiezan a disipar
energia de tan sélo £0.25 mm, pero el hecho de que la elongacion maxima en

% Tanto en la IAPF-07 como en el EC se limitan las deformaciones verticales maximas de los
tableros, en funcion de la longitud del vano y de la velocidad de proyecto, para asegurar que el trafico
se produce en condiciones de seguridad y confort para los viajeros.
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resonancia del amortiguador sea inferior a 3 mm en el caso de algunos de los
puentes analizados, hace pensar que los requerimientos constructivos de las
numerosas uniones que forman parte del sistema son excesivos y no se
pueden admitir holguras en las conexiones.

A raiz de estos inconvenientes, se considerd la posibilidad de emplear uniones con
interferencia que aseguraran la ausencia de holguras en los nudos de la estructura auxiliar.
Asimismo, se valord la alternativa de modificar la celosia introduciendo mecanismos de tipo
palanca que amplificaran en cierta medida la deflexion del puente, como han propuesto
algunos autores [23, 124], pero se crey6 que ello aumentaria el nimero de uniones y, en
cualquier caso, complicaria la ejecucidon y el coste notablemente. Finalmente, y tras
descartar algunas soluciones adicionales, se ide6 la propuesta definitiva, en la que la
estructura auxiliar esta compuesta por vigas longitudinales simplemente apoyadas en los
estribos, conectando los amortiguadores el movimiento vertical de éstas con el del tablero.
En el apartado siguiente se describe la configuracion propuesta, y su eficacia para reducir
las vibraciones resonantes se analiza en detalle en el resto del documento.

3.9. Solucién final: Reacondicionamiento basado en vigas
auxiliares

El sistema de reacondicionamiento finalmente propuesto esta compuesto por un conjunto
de vigas auxiliares simplemente apoyadas en ambos estribos y colocadas entre las
originales del tablero, en el caso de tableros de vigas, debiendo existir siempre cierta
holgura entre la cara superior de las nuevas vigas y la inferior de la losa. Conectando el
movimiento de las vigas auxiliares con el de la cara inferior de la losa, se sitan los FVD en
posicion vertical, los cuales disipan energia debido a la velocidad relativa que existe entre
ambos elementos. La autora y los directores de esta Tesis Doctoral supieron con
posterioridad que este tipo de configuracion se ha denominado en ocasiones viga doble [1,
114, 147] como se ha comentado en el Capitulo 2.

Holgura permitiendo
elongacion del FVD

\ FVD alojado en

seccion interior

Viga original

RSN
Viga auxiliar

Estribo

Figura 3.12 Configuracion del sistema de vigas auxiliares en un puente de vigas y losa de reparto de via Gnica
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La Figura 3.12 muestra una posible configuracion del sistema aplicado a un puente de losa
sobre vigas de via Unica. En este caso se ha seleccionado un cajon metélico como viga
auxiliar, y los amortiguadores se conectarian a la cara interna del ala inferior de ésta previo
taladro del ala superior. Esta solucion presenta la ventaja de que, al ocupar los dispositivos
el espacio hueco del cajon, se mantiene practicamente inalterado el galibo libre. No
obstante, en el presente documento los resultados y conclusiones obtenidos son aplicables
a vigas auxiliares de cualquier material y tipologia.

La configuracion que se presenta puede adaptarse a puentes de via multiple instalando
varias vigas auxiliares a lo ancho del tablero (cada una de ellas con sus correspondientes
disipadores), asi como a puentes de configuraciones diferentes siempre que exista una
velocidad relativa entre el tablero y las vigas auxiliares.

- SR O U IO I

Apoyos de neopreno FVD situado en

de vigas originales seccion interior Holgura permitiendo
Viga original variacion longitudinal Estrib
del tablero de los FVD Stribo

Figura 3.13 Configuracion del sistema de vigas auxiliares en un puente vigas y losa de reparto de via multiple

En caso de que la altura ocupada por las vigas auxiliares y los elementos de disipacion
superara la altura libre existente entre el estribo y la cara inferior de la losa, las vigas se
podrian anclar directamente al paramento del intradés del estribo, previa ejecucion de los
apoyos pertinentes, siempre que el galibo libre lo permitiera.

La configuracion propuesta se considera muy interesante puesto que, dada su simplicidad,
conlleva un nimero minimo de conexiones ocupando ademas un espacio muy reducido
hajo el tablero. En el contexto del Pl 80021/A04 se ha podido intercambiar informacién con
algunos técnicos de la compafiia Taylor Devices Inc. relativa al nivel de desplazamientos
esperable en el tablero y su correcta transmision a los FVD. Segun ellos el nivel de
desplazamientos verticales esperable en los tableros de estudio es suficiente, y puede ser
transmitido a los dispositivos sin mayor problema. Los amortiguadores se conectarian a
orejetas fijadas a la cara inferior de la losa y a las vigas auxiliares a través de cojinetes
esféricos, con el fin de evitar la flexion de estos elementos ante posibles acciones
horizontales que actien sobre el tablero. La actuacion de esfuerzos de flexion sobre los
FVD en la direccion transversal es improbable en la configuracion propuesta.

En los Capitulos 5 y 6 se presentan sendos estudios analiticos del tablero reacondicionado,
que han sido realizados partiendo de modelos simplificados en dos y tres dimensiones,
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respectivamente, y mediante los cuales se ha ideado una metodologia para dimensionar la
estructura auxiliar y determinar las constantes dptimas de los FVD. En el Capitulo 4 por su
parte se describen los modelos numéricos que han sido implementados en el marco de la
Tesis Doctoral con el objeto de analizar el comportamiento de la alternativa propuesta y de
verificar los procedimientos de dimensionado y optimizacion recién mencionados.
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Implementados
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4.1. Introduccion

Con el objetivo de simular el comportamiento dinamico de puentes de ferrocarril sometidos
a la circulacion de composiciones ferroviarias, asi como de evaluar la viabilidad técnica del
tipo de reacondicionamiento propuesto, se han llevado a cabo anélisis en dos y tres
dimensiones, desde un punto de vista tanto analitico como numérico. El Capitulo 5 de esta
Tesis esta dedicado a la formulacién y optimizacién analitica de un modelo bidimensional
del puente reacondicionado y a su verificacion numérica posterior. El andlisis
tridimensional, por otra parte, se ha repartido entre los Capitulos 6 y 7, centrdndose el
primero de ellos en la formulacién analitica y optimizacion del reacondicionamiento, y el
segundo en el célculo numérico de puentes reales.

En este capitulo se detallan las particularidades de los dos modelos numéricos que han
sido desarrollados en el marco de la Tesis Doctoral, constituyendo las herramientas basicas
de célculo numérico en dos y tres dimensiones. Ambos han sido programados en lenguaje
Fortran 90, haciendo uso del entorno DIGITAL VISUAL FORTRAN3® instalado en
ordenadores personales.

4.2. Modelo numérico bidimensional

En los tableros de via Unica en que el eje de la via no presenta excentricidad, el
comportamiento de la estructura puede ser estudiado mediante un modelo numérico
bidimensional como el mostrado en la Figura 4.1. En este modelo la respuesta dindmica del
tablero se asimila a la de una viga B-E simplemente apoyada con comportamiento elastico
lineal, desprecindose asi la contribucion de modos diferentes a los de flexion longitudinal.
Bajo esta premisa es posible agrupar el conjunto de vigas auxiliares en una Unica viga
equivalente con el mismo tipo de comportamiento que la viga principal, estando el
movimiento vertical de ambas acoplado a través del sistema de amortiguadores.

Por los motivos expuestos en el Capitulo 2, con independencia del modelo estructural el
trafico ferroviario se simula en todos los casos empleando modelos de cargas puntuales
circulando a velocidad constante. EI modelo de cargas méviles admite que la fuerza
transmitida entre la rueda y el carril es de valor constante en el tiempo e igual a la carga
nominal por eje, despreciando los mecanismos de suspension y la inercia de las masas
suspendidas propias de modelos con interaccion. El marco normativo actual permite
despreciar los efectos de la interaccion vehiculo-estructura en el célculo dinamico de

% Digital Visual Fortran© Professional Edition 6.0.A
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puentes ferroviarios, por dar lugar a una reduccion de la respuesta dindmica a las
velocidades de resonancia [33, 97]. Los efectos de dicha interaccion son mas acusados en
el caso de puentes de luces cortas, masa reducida y baja tasa de amortiguamiento
estructural [100, 101, 165], siendo la reduccién de la respuesta dindmica superior en el
campo de aceleraciones que en el de desplazamientos [100, 29]. Las razones por las que
se ha considerado adecuado limitar el analisis a modelos de cargas mdviles han sido
detalladas en el apartado 2.3.1.
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Figura 4.1 Modelo numérico bidimensional del tablero reacondicionado

El problema dindmico se resuelve en el dominio del tiempo por Superposicion Modal,
empleando una definicion analitica de los modos normales de vibracion de ambas vigas, y
por consiguiente admitiendo un comportamiento lineal de la estructura de paso y del
reacondicionamiento. El sistema de ecuaciones diferenciales, acoplado a través de la
matriz de amortiguamiento modal, se integra numéricamente aplicando el Método de
Newmark-B para el caso de Aceleracion Lineal. Los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones en secciones concretas de las vigas, asi como las fuerzas axiales
experimentadas por los FVD, se determinan combinando linealmente los modos de
vibracién cuya contribucién se considera relevante a través de las amplitudes modales y
sus derivadas. Sin embargo, las reacciones verticales en los apoyos y los esfuerzos
internos en ambas vigas, son calculados imponiendo condiciones de equilibrio dinamico de
momento lineal y momento angular cada instante de tiempo, es decir, aplicando las
Ecuaciones de Euler [57]. De esta forma es posible capturar la naturaleza instantanea de
las cargas puntuales evitando el fendmeno de Gibbs, que tiene lugar al obtener las
reacciones y los esfuerzos en las vigas a partir de la ecuacion de la deformada [117]. Este
procedimiento y sus implicaciones se detallan en el Capitulo 5.
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4.3. Modelo numérico tridimensional

El andlisis de tableros de via mdltiple, el de aquellos de via Unica situada de forma
excéntrica o el de tableros esviados, hace necesario el empleo de modelos tridimensionales
capaces de reproducir la contribucién de modos de deformacion transversal, ya que en
estos casos su contribucion a la respuesta puede tener una importancia considerable [3,
155]. En el presente apartado se describe en detalle la herramienta numérica programada
con este fin.

EF de borde con matriz de
rigidez modificada
incluyendo el efecto de la
rigidez vertical de los
apoyos de neopreno

Elementos placa
triangulares
LCCTI2 con
comportamiento
ortotropo
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Vigas B-E auxiliares
simplemente apoyadas

Figura 4.2 Modelo numérico tridimensional del tablero reacondicionado

El modelo tridimensional implementado, que incluye el tablero y el sistema de
reacondicionamiento, se compone de diferentes elementos, como muestra la Figura 4.2, los
cuales se describen en los parrafos siguientes:

= Debido a que las tipologias mas habituales de tableros de puentes de luces
cortas son el tablero de vigas y la losa, se ha seleccionado un modelo de placa
ortétropa para simular su comportamiento. La placa se discretiza mediante EF
triangulares de 12 gdl para los cuales se adoptan las hipGtesis de Love-
Kirchhoff, tipicas de placas delgadas en pequefia deformacion. La formulacion
y particularidades de estos elementos, asi como el procedimiento de mallado,
se resumen en los apartados 4.3.1y 4.3.2.

= El efecto de la rigidez vertical de los apoyos elasticos 0 apoyos de neopreno,
sobre los cuales descansan las vigas estructurales del tablero, se ha
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introducido en el modelo de forma distribuida, modificando la matriz de rigidez
de todos aquellos EF cuyo borde coincide con alguno de los dos estribos. Este
procedimiento y sus implicaciones se detallan en el apartado 4.3.3.

= El comportamiento de las vigas auxiliares se simula mediante elementos viga
B-E unidimensionales con dos nodos y dos gdl por nodo: el desplazamiento en
Zy el giro de la seccién en Y segun los ejes de la Figura 4.2. Se ha supuesto
que las vigas auxiliares descansan directamente sobre el estribo o anclaje
convenientemente ejecutado en el paramento del intradds, sin apoyos de
neopreno.

= Los amortiguadores se consideran elementos unidimensionales viscosos puros
que acoplan el movimiento vertical de la placa con el de las vigas auxiliares en
los nodos que conectan. La introduccién de los términos relacionados con el
sistema de reacondicionamiento en la formulacién del problema dinamico
global se describe brevemente en el apartado 4.3.4.

En cuanto a la simulacion del paso de vehiculos, al igual que en el caso bidimensional, se
ha adoptado un modelo de cargas puntuales repartiéndose su efecto en lineas de carga a
lo largo del tendido de cada carril. Al incluir la rigidez vertical de los apoyos de neopreno en
el modelo se produce un efecto de discontinuidad en las funciones de carga modales a la
entrada y salida de ejes en el tablero, que puede excitar de forma poco realista modos de
vibracion de frecuencias elevadas. Para evitar este fendmeno se ha programado un
algoritmo de suavizado, tratando de reproducir la entrada progresiva de las cargas debida a
la presencia del carril, traviesas y la capa de balasto. En el apartado 4.3.5 se describe dicho
procedimiento en detalle.

El modelo numérico planteado ha sido implementado en el programa de célculo
DYNARET™ en lenguaje Fortran 90, tratando asi de reducir en lo posible los tiempos de
célculo. Las opciones de calculo programadas asi como la salida de resultados se
describen brevemente en el apartado 4.3.6.

4.3.1. Elemento placa triangular de 12 gdl. Construccion de matrices de
masa Y rigidez a nivel de elemento

La seleccion del EF concreto a emplear en la discretizacion de la placa ortétropa se ha
llevado a cabo en base a dos requisitos fundamentales: (i) compatibilidad C* que asegure
la continuidad en la derivada de la deflexion en la direccién normal al borde del elemento,
entre elementos adyacentes*; y (ii) la posibilidad de incluir en un futuro en la formulacion el

% Dynamic Analysis of Retrofitted Bridges
“0 En caso de discretizar el tablero empleando elementos placa con continuidad C° aparece una
discontinuidad en la primera derivada de la funcion de carga modal entre elementos adyacentes. En
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campo de desplazamientos en el propio plano de la placa, y en particular, el grado de
libertad de rotacion alrededor del eje normal al plano neutro, también conocido como
drilling.

@ | (b)

Subtriangulo 2 (C)

Subtriangulo 1

Subtriangulo 3

Figura 4.3 (a) Nodos y gdl del elemento LCCT12; (b) nodos y gdl del elemento LST9; (c) composicion del
triangulo LCCT12 a partir de tres subtridangulos

El elemento placa seleccionado es el triangulo de Hsieh-Clough-Tocher de 6 nodos y 12 gdl

estas circunstancias la circulacion de una carga puntual atravesando bordes de elementos de igual
tamafio, podria dar lugar a un aumento ficticio de la respuesta dinamica de la estructura si coincidiera
el tiempo de paso de la carga entre dos elementos contiguos con algun submultiplo de los periodos
naturales de ésta. Dicho efecto puede eliminarse forzando el paso de la carga a lo largo del borde de
elementos y, en cualquier caso, su repercusion es de esperar que se reduzca a medida que se refina la
malla. No obstante se ha considerado interesante salvar esta limitacion seleccionando elementos
finitos con continuidad en la primera derivada.
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[20], cuya formulacién se encuentra detallada en la Tesis Doctoral de C. Felippa [36]4%. Este
elemento, de ahora en adelante LCCT12, permite conseguir continuidad C! en todo el
dominio adoptando una funcion de desplazamiento transversal del plano neutro w(x,y)
polinémica clbica completa, interpolada a partir de los desplazamientos y de sus derivadas
primeras en los nodos. El elemento, tal y como se muestra en la Figura 4.3(a), cuenta con 6
nodos, los tres vértices del triangulo y los tres puntos medios de sus lados.

1 1
oV g (b)
)
N LW
3-0 3
72 1) bl(l)
1-2 ~
<A
8,(1) 6
3 23
a3(1) Zg
)

L 1-3 = Numeracion local-global
Subtriangulo 1 X  devértices en subtriangulo 1

Figura 4.4 (a) y (b) Dimensiones, (c) gd! y (d) coordenadas baricéntricas definidas en el subtriangulo 1

En cada nodo vértice se definen tres grados de libertad: la deflexion w(x,y) y sus dos
derivadas primeras con respecto a los ejes X e Y, ortogonales y contenidos en el plano

1 En Ia literatura se ha encontrado una doble denominacién para este elemento: HCT-12 en virtud a
sus autores iniciales Hsieh, Clough y Tocher, y LCCT-12, en referencia al tipo de interpolacion

Linearly varying curvature triangles. En este documento se ha optado por emplear la segunda de
ellas.
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neutro. En los puntos medios de los tres lados del triangulo se define a su vez como gdl la
derivada de w(x,y) con respecto a la direccion perpendicular al lado. Asi pues, el vector de
gdl del elemento se puede expresar segun

:
r12 = |:\N1 _\N.l,x V\ﬁ,y | WZ _W2,x Wz,y | W3 _W3,x W3,y | W4,n Ws,n WS,n:I (41)

donde w , hace referencia a la derivada de w con respecto a la coordenada x calculada en
el nodo i.

a® a® (b)
/\J%
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(\J 3_0 l\S
N
b0
) b
1-3
Z ez
8550 *
by? 2-1
Y; 4, 2-1 Y;
\ L a® 6g
L X
(d)

‘ 1-3 = Numeracion local-global
Subtridngulo 2 X  devertices en subtriangulo 2

Figura 4.5 (a) y (b) Dimensiones, (c) gd! y (d) coordenadas baricéntricas definidas en el subtriangulo 2

La formulacién del LCCT12 puede ser combinada con la del triangulo LST9, de tres nodos
y tres gdl por nodo, para introducir la deformacion en el propio plano del elemento. Felippa
y sus colaboradores han publicado la formulacion de una version optimizada de dicho
elemento [9, 37, 38, 39], cuyos gdl sefialados en la Figura 4.3(b) incluyen la rotacion en el

“2 Triangulo con campo de deformacion lineal (Linear Srain Triangle) de 9 grados de libertad.
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plano o drilling en cada uno de los vértices. No obstante y pese que la posibilidad de
combinar ambos elementos influy6 en la seleccion del triangulo LCCT12, el comportamiento
como membrana no ha sido implementado a dia de hoy en DYNARET, atribuyéndole al
triangulo LCCT12 una ley constitutiva de tipo ort6tropo®.

a® a® (b)
S
S N
3-0 3
7,0) h®
1-1 .
%
5,0) s
3 2-2
a® ey
@

3 1-3 = Numeracion local-global
Subtriangulo 3 X de vertices en subtriangulo 3

Figura 4.6 (a) y (b) Dimensiones, (c) gd! y (d) coordenadas baricéntricas definidas en el subtriangulo 3

“3 Inicialmente se pretendfa programar un modelo para tableros de vigas compuesto por una placa de
EF con comportamiento is6tropo unidos a elementos viga con capacidad de deformacion
tridimensional (seis gdl por nodo), que representaran el comportamiento de las vigas estructurales del
tablero. La union entre ambos requiere de la presencia de los gdl de deformacion en el propio plano
de la placa y en concreto del mencionado drilling. Pese a que finalmente se optd por atribuir a los
elementos placa triangulares una ley de comportamiento ortétropo, agrupando de esta manera el
efecto tanto de la losa como de las vigas, no se descarta en un futuro préximo retomar la primera
opcion por ajustarse en mayor medida al comportamiento real de la estructura. Esto afecta en especial
a los resultados del proceso de calibracion en puentes reales, como se comenta en el Capitulo 8.
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Cada elemento triangular LCCT12 se compone a su vez de tres subtriangulos, como se
muestra en la Figura 4.3(c), el 1-2-0, 2-3-0 y el 3-1-0, que comparten el vértice 0 siendo
éste un punto interno cualquiera. El campo de desplazamientos w(x,y) se representa
mediante un polinomio clbico completo en cada uno de estos tres subtriangulos, siendo los
10 gdI que requiere dicha interpolacion los valores de w(x,y) y sus primeras derivadas con
respecto a las variables x e y en los tres vértices, asi como la derivada normal en el punto
medio del lado que constituird un lado externo al componer los tres subtridngulos. La Figura
4.4(c) muestra estos 10 gdl en el caso particular del subtriangulo 1. Asimismo, en la Figura
4.5(c) y en la Figura 4.6(c) se han incluido las representaciones correspondientes a los
subtriangulos 2 y 3. Nétese que el nimero entre paréntesis que aparece como superindice
en todas las variables hace referencia al nimero de subtriangulo.

El campo de desplazamientos en cada subtriangulo se puede expresar en funcion de los 12
gdl del tridngulo completo recogidos en la ecuacion (4.1), y del desplazamiento w(x,y) y
sus derivadas en el punto interno 0 a través de 15 funciones de forma, que en términos de
un sistema de coordenadas baricéntricas propio de cada subtriangulo, son las incluidas en
la ecuaciones (4.2a), (4.2b) y (4.2c) para los subtriangulos 1, 2 y 3 respectivamente.
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Asi pues, el campo de desplazamientos en el subtriangulo j vendra dado por

wixy)” =N2.r, j=123 4.3)
siendo

NG =[NO [ NO] (4.4
s = [rll | 1‘0] = [rlz | Wo —Wox WO,y:| (4.5)

Las coordenadas (q”,z;g“,gg”) determinan univocamente la posicion de un punto P
perteneciente al subtriangulo j, siendo su definicién la siguiente

P( O (i))= &&& (4.6)
1 1952 153 A(j)'A(i)’A(i) .

donde A" son cada una de las el areas rayadas mostradas en el apartado (d) de las
figuras 4.4, 45y 4.6y AV es el area total del subtriangulo j. Las variables a” y b
dependen de las dimensiones del subtriangulo, asi como A’ =d@ /LD, u@ =1-20) y
h". Su definicién se ha incluido para cada uno de los tres subtriangulos en los apartados
(a) y (b) de las mencionadas figuras.

La seleccion de los 15 gdl de la ecuacion (4.5) asegura la continuidad de la deformada
entre subtridngulos. No obstante, la continuidad en la derivada normal de w(x,y) entre
éstos se logra igualando las pendientes normales a los lados interiores en los nodos 7, 8'y
9, indicados en la Figura 4.3(b), es decir

3) 1)
of [M %] =67 472
on” ). ony’ ).
oW ow?
05 =[a o | = g | =% (4.7b)
n2 9 nl 9
2) 1)
of [M %] =0 479
on, . on o

Las ecuaciones (4.7a-c) permiten construir una matriz G de tres filas y 12 columnas que
se emplea para condensar los tres gdl del punto interno r,, en funcion de los 12 gdl
exteriores r,, . De esta forma el campo de desplazamientos en cada subtridngulo puede ser
interpolado a partir de los gdl externos del triangulo completo segun

W (x,y) = (N8 + N9G ), =123 48)

Puesto que w¥(x,y) es una funcién clbica en cada subregion, las tres componentes de la
curvatura ), k) y «{ definidas como
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RPN P CAYS) _ 2w
0 = Kl = 20 D=2

“w Yooy Y oXoy

variaran de forma lineal, siendo necesarios nueve valores nodales para su interpolacion en
cada subtriangulo. Por lo tanto, el estado lineal de curvaturas en el triangulo completo
queda univocamente definido mediante 27 curvaturas nodales, de las cuales s6lo 21 son
independientes debido a la coincidencia de las tres componentes en el punto 0. Sea X el
vector de 21 curvaturas nodales diferentes ordenadas segun*

(4.9)

.

Xy =[ X [ X9 [XP [ X[ X9 [ XP [ X, ] (4.10)

donde

X0 = {0 ) K(,-)_}:{azw(i) 2w 252\,\,(1)} (123 o

i XX,i Wi Xy.i 2 2 15 '
ax ay axay Nodoi
_ _ _ 2000 A2 2, 41)

A e TR w12

aX 6y axay Nodo0

Las funciones curvatura en cada uno de los tres subtridngulos se pueden interpolar a partir

de los valores nodales previa multiplicacion por la matriz Ag)m)

K (% Y)
XD (xy)=| k) (xy) |= ALy Xpy 1123 @13)
Ky (%)
siendo
ALy =[o o] cPrfolo]cdn] (4.14)
Al =[olo]oo|cPr|cPr|cPn] (@.15)
Ay =[P oo o]o]cdn] (4.16)

ysiendo I y 0 las matrices identidad y nula de orden 3 respectivamente.

Las curvaturas nodales se pueden a su vez expresar en funcién del vector de grados de
libertad del triangulo completo segun

X(zm) = B(21><12)r12 = (Be(21><12) + B0(21><3)G(3><12) )rlz (4.17)

almacenando las matrices B, y B, las derivadas segundas de las funciones de forma

4 En esta expresion i hace referencia a la numeracion global de nodos en el triangulo completo.
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(4.2a-c) con respecto a las coordenadas x e vy, y condensando de nuevo los grados de
libertad del punto interior previa multiplicacién por la matriz G .

Calculando la energia de deformacion de un elemento LCCT12 completo

3 o o 3 . .
U zlrszKelmrn :lz | X“)’TDX“)dA:lZ [ X"AUTDAVX dA =
2 293 0 EPE
, . , (4.18)
:lz [ riB"AV DAYBT, dA=r;B! {Z | A(j)’TDA“)dA}BrH
j=1 Ath =1 Alh
se obtiene la expresion de la matriz de rigidez a nivel de elemento
3 n o
K, =B"¢> j AYVTDAYGALB (4.19)
j=1 Al
donde
K,, €S la matriz de rigidez del tridngulo LCCT12 de 12x12 elementos relacionando

fuerzas y desplazamientos nodales.

D es la matriz constitutiva que relaciona momentos por unidad de longitud con curvaturas
de 3x3 elementos a través de la cual se introduce el comportamiento ortétropo de la
placa“®.

Por otra parte la matriz de masa congruente del elemento se construye a su vez aplicando
3

M,, =phY TGT)[ | N?S”TN?S)dA] T, (4.20)
j=1 Al

donde

M,,. es lamatriz de masa congruente del elemento LCCT12 de 12x12 elementos.

T,, es una matriz 15x12 de transformacion de los gdl del punto interno O en funcion de r,,

definida como

1
(12:12)
Ty = [G

(3x12)

(4.21)

y py hson la densidad y el espesor del elemento respectivamente.

Finalmente, las cargas puntuales que suponen los ejes de las composiciones asi como el
peso propio del tablero se transforman en cargas nodales congruentes aplicando las
ecuaciones (4.22) y (4.23)

%5 El célculo de los elementos de esta matriz en el caso de tableros reales se describe en el Capitulo 7.
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Fl =[N (60,680,650 )+ N (6,688,632 )G R 422)

(4.23)

elm
IS Al

E’ :p(”ghi{ [ NbdA+ [ NDdAG

En lo referente a la posicion del punto interno 0, Felippa [36] ha investigado numéricamente
la existencia de una posicién optima del mismo, entendiendo dptima como aquella que
minimiza la rigidez del elemento, llegando a las siguientes conclusiones: (i) sélo en el caso
de triangulos equilateros la posicion 6ptima del punto interno coincide con el baricentro; (ii)
dicha posicion dptima es independiente de la ley constitutiva del material; y (iii) la diferencia
entre el empleo de ambos puntos en la prediccion del campo de desplazamientos obtenida
en numerosos problemas de placas evaluados, raramente excedia el 0.1%. En todos los
célculos realizados con este modelo siempre se ha tomado el baricentro del triangulo como
punto interno.

4.3.2. Procedimiento de mallado

En este apartado se describe brevemente el procedimiento de mallado de la placa y de las
vigas auxiliares. El contorno de la placa se define a través de tres variables: el ancho B, la
luz de calculo* L y el angulo de esviaje, estando la malla de EF triangulares controlada por
los siguientes parametros:

= Ladisposicion de franjas longitudinales de elementos de diferente densidad.
= Laposicion de las vigas auxiliares en la dimension transversal Y.

= Lalocalizacion de los FVD en la dimension longitudinal X.

» Eltamafio méximo de elemento permitido.

El codigo programado contempla la existencia de franjas longitudinales de EF con diferente
densidad, de esta manera es posible concentrar el peso propio del balasto, traviesas,
carriles y material de via en la parte central de la plataforma en caso de que la estructura
objeto de analisis asi lo requiera, como se muestra en la Figura 4.7. Esto no afecta
demasiado a la frecuencia y respuesta dindmica asociadas al modo de flexion longitudinal
del tablero, pero puede tener una importancia considerable en los modos de torsion y
flexion transversal.

La malla de elementos triangulares se genera a partir de una cuadricula irregular. Los tres
primeros parametros enumerados anteriormente condicionan el nimero minimo de lineas

“ En puentes de vigas la luz de calculo coincide con la distancia entre paramentos de ambos estribos
en ausencia de apoyos de neopreno, o bien con la distancia entre centros de neoprenos en presencia de
estos elementos.
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de borde de elementos rectangulares, (0 romboides en caso de tableros esviados) y, en
funcion del tamafio maximo de elemento admitido, se completa la cuadricula que se divide
posteriormente en elementos triangulares.

,//}V";/h o < N 1“‘ g
LR SIS IS
&5 .. >

EF de menor densidad
considerando peso
propio, aceras,
barandillas y
canalizaciones de
servicios

EF de mayor densidad
considerando peso
propio, balasto,
traviesas, carriles y
material de via

Figura 4.7 Franjas de EF de igual densidad

La Figura 4.8 resume este proceso en un tablero reacondicionado con dos vigas auxiliares,
tres amortiguadores y tres franjas longitudinales de elementos de igual densidad. La
ubicacion de las vigas y los bordes de las franjas de igual densidad se transforman en
bordes longitudinales impuestos de elementos, como se puede observar en (b). Del mismo
modo, la ubicacién de los FVD independientemente de la viga auxiliar a la que estén
conectados, da lugar a bordes transversales de elementos. Este conjunto minimo de
fronteras da lugar a la cuadricula incluida en (d) en linea de trazo continuo, la cual se
completa con bordes de elemento adicionales en funcién de la dimensién maxima de
elemento permitida.

Una vez configurada la cuadricula, se han considerado las dos alternativas de mallado con
elementos triangulares representadas en la Figura 4.9. La primera opcién evaluada (Figura
4.9(a)) fue desestimada y sustituida por la definitiva (Figura 4.9(b)) debido a que, en casos
de rectangulos distorsionados por el esviaje o con una relacidn dimensional muy diferente a
la unidad, esta configuracion da lugar a angulos de tridngulos muy pequefios 0 muy
grandes. Como consecuencia de ello, el ritmo de convergencia de los resultados
proporcionados por el caso (a) con el grado de refinamiento de la malla, es
considerablemente inferior al que se consigue con la segunda opcidn.
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Regién p=p, (2) (b)
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. Bordes longitudinales de elementos
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Figura 4.8 Generacion de una cuadricula auxiliar para su mallado con elementos triangulares en la placa

Figura 4.9 Alternativas de mallado consideradas: (a) opcién desestimada y (b) opcidn definitiva
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La malla de cada una de las vigas auxiliares depende a su vez de dos parametros:

= Laposicion de los FVD conectados a ella
= Eltamafio maximo de elemento viga especificado

Aligual que en el caso de la placa, la ubicacion de los amortiguadores define la posicién de
nodos minimos y, una vez establecidos éstos, se completa la malla para que no se supere
el tamafio maximo de elemento.

El procedimiento de mallado descrito para las vigas auxiliares y la placa asegura que,
independientemente de la ubicacion de los elementos de disipacion, la base de los
amortiguadores coincide con un nodo de la viga auxiliar en la que se instala, y que el punto
de conexion de la cabeza de éstos con la placa coincide con un vértice de tridngulo.

4.3.3. Modelizacion de los apoyos de neopreno del tablero

Los apoyos elasticos 0 neoprenos sobre los que descansan las vigas originales del tablero
se han introducido en el modelo numérico puesto que su presencia da lugar a una
reduccion de las frecuencias de vibracion y, consecuentemente, de las velocidades de
resonancia. Ademas, al verse también afectadas las formas modales, la amplitud de la
respuesta en resonancia puede variar considerablemente®.

. S
~
t
Chapas metalicas de Capa de elastomero
$ zunchado confinada entre chapas

Figura 4.10 Composicion y dimensiones de un apoyo de neopreno zunchado

En el modelo tridimensional se ha introducido la rigidez vertical de los apoyos elasticos de
forma distribuida, adicionando a la matriz de rigidez elemental, K de aquellos

elm !

47 En el Capitulo 7 se analiza en detalle el efecto de la rigidez de los neoprenos sobre la respuesta
dindmica de dos tableros reales.
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elementos con un lado coincidente con uno de los estribos del tablero, la matriz K[
definida en relacion a los mismos 12 gdl en coordenadas locales del LCCT12.

Ko = T&[ [ NOTRNG dsﬁ”]T@ (4.24)
Lg”

donde

j es el nimero del subtriangulo al que pertenece el borde del elemento coincidente con el
estribo.

s{" es la coordenada longitudinal del lado 3 del subtriangulo j, definida segun el apartado
(c) de las figuras 4.4, 4.5y 4.6

k, es la suma de rigideces verticales de todos los neoprenos del estribo, transformada en
rigidez por unidad de longitud segun

Epab N
n.t L

capas estribo

neop

k, =

(4.25)

siendo a, b y t el largo, ancho y espesor de material elastomérico entre dos chapas
metalicas de zunchado, tal y como se indica en la Figura 4.10, Ncapas €/ NUMero de capas,
Nheop €l NUMero de neoprenos que apoyan sobre un estribo y Legrino 12 longitud de éste. El
Modulo de Elasticidad del neopreno Enep Se puede obtener a partir del Modulo de
Elasticidad transversal siguiendo el procedimiento propuesto por Manterola [79] detallado
en el apartado 7.2.3 de este documento

En lo relativo a las vigas auxiliares, no se han considerado apoyos flexibles en sus
extremos ya que estaran firmemente apoyadas en el estribo o incluso atadas a éste, en
caso de que su peso propio no sea suficiente para compensar las reacciones de traccion
que pudieran aparecer en algunas situaciones.

4.3.4. Construccion de matrices globales. Introduccién en la
formulacion del sistema de reacondicionamiento

Las matrices de masa y rigidez elementales, tanto de los elementos triangulares que
conforman la placa como de los elementos unidimensionales de las vigas auxiliares, se
ensamblan finalmente dando lugar a las matrices de masa y rigidez globales del tablero
reacondicionado:

My | 0 .. 0 K, | 0 .. 0
0 [M, 0 0 0 [K, 0 0
M= K= (4.26)
00 .. 0 0| o0 0
00 0o M, 0] 0 0 K,
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donde M, y K, son las submatrices de masa y rigidez de la placay M,, y K,; las de
cada viga auxiliar. Segun se indica en la ecuacion (4.26), no existe acoplamiento entre los
grados de libertad del tablero y del sistema de vigas a través de ninguna de estas matrices.
El comportamiento viscoso puro de los FVD hace que la presencia de términos de
acoplamiento esté limitada a la matriz de amortiguamiento C, por lo que, en una situacion
de carga estatica, el reacondicionamiento no afecta en modo alguno a la respuesta del
tablero. El sistema de ecuaciones del modelo completo puede ser expresado segun

Mr+Cr+Kr=F 4.27)

donde r es el vector de desplazamientos de los grados de libertad del conjunto placa-vigas
auxiliares ordenado segun

r=[r, |5, . rbN]T (4.28)

y un punto sobre una variable indica derivacion con respecto al tiempo. En la ecuacién
(4.27), F representa el vector de fuerzas externas asociadas a cada uno de los gdl en
coordenadas globales.

La matriz de amortiguamiento C se puede expresar como suma de dos contribuciones: (i)
la contribucion del amortiguamiento estructural del tablero y las vigas auxiliares, C,, y (ii) el
amortiguamiento introducido de forma puntual por los FVD, C, .

C=C,+C, @29)

La segunda de ellas se construye introduciendo el valor de la constante de
amortiguamiento de cada uno de los dispositivos en las posiciones ii y jj, y su valor con
signo cambiado en las ij y ji, siendo i la posicion del gdl de la placa conectado al FVD y j la
del gdl de la viga auxiliar correspondiente, segun el orden establecido en el vectorr .

0 0 0 0
0 C, 0|-C,
Cy=|.. .. .| O .. (4.30)
0 —C, 0] Cy
0

En cuanto a la contribucién estructural, en los tipos de analisis en los que se emplea la
malla de EF completa, la matriz C, se obtiene como matriz de Rayleigh combinando
linealmente las submatrices de masa y rigidez de cada elemento, como se muestra en la
ecuacion (4.31)

g My +Bs Ky | 0 0
C — 0 a‘bl Mbl +Bble1 0 0 (4 31)
® 0 0 0 '

0 0 0 oy My + B Ky
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donde ag y PBg Se determinan a partir de las tasas de amortiguamiento asociadas a dos
frecuencias naturales de la placa, y awi y Pri @ partir de dos tasas de amortiguamiento
asociadas a dos modos de cada viga auxiliar. En los tipos de andlisis en los que la
deformada de la estructura se limita a la combinacion lineal de una serie de modos de
vibracion se introduce el amortiguamiento estructural directamente en espacio modal.

4.3.5. Simulacion del efecto de reparto de cargas

La simulacién del transito ferroviario se ha llevado a cabo mediante un modelo de cargas
maviles, segln el cual, cada eje de la composicion trasmite una fuerza puntual de valor
constante que viaja a la velocidad del tren, despreciando los efectos de interaccion
vehiculo-estructura, como se indica en la introduccion del apartado 4.3.

Cuando se introduce en el modelo numérico la rigidez vertical de los apoyos de neopreno,
siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 4.3.3, y la posicién de una carga pasa a
estar contenida en un elemento de borde de matriz de rigidez afectada por el apoyo
elastico, se produce un fenémeno transitorio en la respuesta que puede aumentar
artificialmente la participacion de modos de vibracion de frecuencias elevadas. Con el
objeto de analizar la influencia de este fendmeno y modelizar de manera més realista la
naturaleza gradual de la entrada y salida de ejes en el tablero, se ha programado un
algoritmo de suavizado simulando el efecto de reparto debido al carril, traviesas y capa de
balasto. Dicho algoritmo distribuye el valor total de la carga del eje en una longitud Lep,
segln se muestra en la Figura 4.11, empleando como funcion de reparto la deformada de
la solucién Zimmerman-Timoshenko [26] para viga infinita sobre lecho elastico.

O+ (1)

N\

Figura 4.11 Suavizado de la entrada/salida de cargas en las proximidades de los estribos

Considérese una viga infinita con rigidez a flexion El, igual a la del carril, descansando
sobre un lecho elastico de constante de rigidez por unidad de longitud k, como la que se



100 Capitulo 4. Modelos numéricos implementados

muestra en la Figura 4.12. La ecuacion de la deformada de la viga sometida a la actuacion
de una carga puntual P, segln la solucion de Zimmerman-Timoshenko, viene dada por

_—PBe’BX'(cos(Bx')+sen(Bx')) X'>0 ”
v(x') 2k B=2 (4.32)
n=h

- —P) X' ' ' '
2—k[3eB (cos(Bx')-sen (Bx')) X'<0

estando la coordenada x' de la ecuacion (4.32) referida al punto de aplicacion de la carga
P. La constante k es una medida de la rigidez vertical de todos los elementos que forman la
via, (plataforma, sub-base granular, balasto, traviesas y placas de asiento), cada uno de
ellos con un Mddulo de Elasticidad distinto.

Figura 4.12 Solucién de Zimmerman-Timoshenko para la deformada de una viga infinita sobre lecho elastico

Equiparando el resultado de la integral entre —oo y +o0, de la reaccion distribuida ejercida
por el lecho elastico sobre el carril, a la de una funcién f(x') proporcional a v(x') que,
integrada en la longitud L,e, proporciona el valor total de la carga P, se obtiene la
expresion analitica de la funcion de reparto.

o L2 kvl
P:—kjv(x‘)dx': I f(x)dx' = f(x)= kv(x)

. e L
- b/ [1—eB 2 cos(B;”J]

Al incorporar en el programa la posibilidad de suavizado, se debe modificar el
procedimiento de ensamblado de las cargas puntuales que en un instante determinado de
tiempo se encuentran sobre el tablero, seguln se detalla a continuacién:

(4.33)

= En el primer instante de tiempo, las cargas puntuales correspondientes a las
dos ruedas del primer eje, se encuentra ubicadas sobre el primer estribo (0 una
de ellas en presencia de esviaje). En caso de introducir la opcion de suavizado,
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es necesario retrasar la posicion de todas las cargas una cantidad igual a
Lre/2.

» Cada instante de tiempo se verifica la posicién de las cargas puntuales,
ensamblando en el vector de fuerzas nodales aquellas que se encuentran
entre ambos estribos. Al incorporar la opcion de suavizado, esta comprobacion
se lleva a cabo considerando la presencia de la huella de reparto, de longitud
L.ep, Centrada en la posicion del eje.

= En el caso de ejes cuya huella de reparto se encuentre entre los estribos sin
contactar con ninguno de ellos, se considera la totalidad de la carga Py y ésta
se ensambla como habitualmente.

= En el caso de ejes cuya huella de reparto contacte con alguno de los estribos,
se calculara la resultante de la porcion de huella situada en el interior del
tablero. El mddulo y la posicién de dicha resultante a la entrada de la carga,
con respecto al origen definido en el primer estribo, vienen dados por las
expresiones (4.34), quedando definidas de forma analoga las expresiones
correspondientes al segundo estribo (4.35). En las expresiones (4.34) y (4.35)
la coordenada x se mide desde el primer estribo, siendo X, la distancia al
primer estribo de la k-ésima carga

><:><k+L'Tep x':L'Te"
Q. = I f(x)dx= f(x")dx' (4.34a)
x=0 X'==X
X=Xy +—2 ><:Lr—e‘7
e 1 1 . N ot
Xg =— j x f(x) dx=— I (% +x") f(x")dx (4.34b)
Qk x=0 Qk X'==X
x=L x'=L-x
Q = .[ f(x)dx= .[ f(x")dx’ (4.35q)
; 1 x=L 1 X'=L—X
=— x f(x)dx=— +x') f(x")dx' (4.35h)
Gog I xTseg [ )

En cuanto a la longitud de reparto Le, Y la rigidez de la via k, los valores adoptados en los
célculos asi como su influencia se detallan en el Capitulo 7.

4.3.6. Programa DYNARET. Analisis implementados

El codigo DYNARET, en el que se implementa el modelo tridimensional descrito, es un
programa en modo consola, con entrada y salida de datos a través de ficheros de texto
plano. Los tipos de andlisis que han sido programados se pueden clasificar, segun el
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esquema de la Tabla 4.1, en los siguientes:

| TIPOS DE ANALISIS 7
&NATURALEZA N &EXCITACIONN RMOD. ESPACIAL§ &RESOLUCIONN
Stma. Lineal
Estatico Carga estatica Malla completa Ecuaciones
Algebraicas
Modal - Malla completa Problema de
Autovalores
Stma. EDO
Condiciones Integracion paso a
iniciales paso en el tiempo.
Dinamico Armonica

Malla completa (MC)
Superposicion Modal (SM)

SM: Aceleracion

MC: Aceleracion
Lineal

Constante

Cargas moviles

Tabla 4.1 Clasificacion de los tipos de anélisis implementados en DYNARET

1. Andlisis estéatico: Calculo de la respuesta nodal, en términos de desplazamientos en gdl
libres y reacciones en gdl coaccionados ante cargas estaticas, a través de la resolucion de
un sistema lineal de ecuaciones algebraicas. En este tipo de andlisis, como en el resto, la
transmision de cargas a los gdl de la estructura se lleva a cabo de forma congruente con
las funciones de forma de los EF.

2. Andlisis modal: Obtencién de un subconjunto de modos y frecuencias de vibracion del
conjunto placa-vigas auxiliares resolviendo el problema clasico de autovalores. La
presencia de amortiguadores localizados no afecta al resultado de este tipo de analisis
puesto que se calculan modos normales, y no complejos, partiendo de la matriz de masa y
de rigidez globales del modelo completo. La subrutina empleada para determinar el
conjunto de frecuencias y modos de vibracion es la DSYGVX [5], perteneciente a la libreria
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de funciones LAPACK* 3.0. El procedimiento de célculo de autovalores se basa en la
transformacion del problema a su forma estandar, la tridiagonalizacion de la matriz
resultante y la resolucién por el método de la biseccion o de Givens.

3. Anélisis dindmico: El comportamiento dindmico del modelo completo en vibracion libre,
ante carga armonica 0 ante la circulacién de trenes de cargas puntuales, se calcula
integrando paso a paso en el tiempo el sistema de EDO que gobierna el movimiento,
aplicando el Método de Newmark-3 de aceleracion constante o lineal.

3.1 Anélisis dinamico en vibracién libre: La respuesta en vibracion libre se obtiene
sometiendo al sistema a condiciones iniciales de desplazamiento y/o velocidad, generadas
como combinacién lineal de un subconjunto de los modos de vibracién.

3.2 Andlisis dindamico ante excitacion arménica: Se trata del célculo de la respuesta
forzada del sistema ante la actuacion de una carga armonica de amplitud, frecuencia y
posicion constantes actuando sobre el tablero.

3.3. Andlisis dindmico ante paso de cargas mdviles: Célculo de la respuesta forzada del
tablero reacondicionado sometido al paso de trenes de carga puntuales circulando a
velocidad constante.

Existen dos alternativas para la realizacion de los tres tipos de andlisis dinamicos, y de ello
depende el algoritmo de integracion y el tipo de amortiguamiento estructural introducido en
el modelo:

» (i) La consideracion de la totalidad del modelo siendo el orden del sistema de
ecuaciones igual al nimero de gdl no coaccionados. En este caso se adopta
una matriz de amortiguamiento estructural proporcional 0 matriz de Rayleigh, a
la que se adicionan los términos de las constantes de los FVD relacionando las
velocidades de los gdl que corresponda, como se ha descrito en el apartado
4.3.4. La integracion de las ecuaciones de movimiento se lleva a cabo en este
caso por el Método de la Aceleracion Constante.

= (i) Resolucién por Superposicion Modal admitiendo que las deformadas del
tablero y de las vigas auxiliares, en cada instante de tiempo, son una
combinacién lineal de un subconjunto de modos de vibracion. Debido a que las
ecuaciones de movimiento en espacio modal se encuentran acopladas a través
de la matriz de amortiguamiento, a causa de la presencia de los FVD, las
amplitudes modales del tablero y las vigas auxiliares, solucién al sistema de
EDO, dependen del nimero de modos considerados en el analisis. Por este
motivo, se considerara un numero determinado de modos del tablero y vigas
auxiliares para resolver el sistema de ecuaciones, combinando linealmente un

“8 LAPACK Linear Algebra Package [137]
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subconjunto de estos para dar lugar a la respuesta los gdl deseados. En este
caso, las ecuaciones de movimiento se integran por el Método de la
Aceleracion Lineal y el amortiguamiento estructural se introduce directamente
en la matriz de amortiguamiento en espacio modal.

Finalmente, en lo que a la salida de resultados se refiere, dependiendo del tipo de analisis
se calcula (i) desplazamientos y reacciones en el analisis estatico; (ii) frecuencias naturales
y solucidn nodal asociada a cada modo de vibracion en el analisis modal; y (iii) la respuesta
en términos de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en los gdl no coaccionados 0
bien las reacciones en los coaccionados en cualquiera de los andlisis dinamicos. En este
caso, también se calculan esfuerzos en puntos del tablero y secciones concretas de las
vigas auxiliares asi como fuerzas axiales en los amortiguadores. Todos estos resultados se
obtienen en nodos y puntos o secciones especificadas en el fichero de datos de entrada y
en funcién del tiempo o como valores maximos asociados a cada velocidad de paso.

4.4. Limitaciones del modelo numérico

La necesidad de reducir el tiempo de célculo en las simulaciones del paso de cargas
moviles, ha sido determinante a la hora de tomar decisiones relacionadas con el grado de
complejidad del modelo tridimensional implementado. El estudio de la viabilidad técnica del
reacondicionamiento propuesto, que es uno de los objetivos fundamentales del trabajo que
se presenta, conlleva la verificacion de su eficacia en un amplio rango de velocidades de
circulacion de diferentes composiciones ferroviarias, para diferentes luces y frecuencias de
la estructura de paso. Ademas, la comprobacion del procedimiento de dimensionado dptimo
de los amortiguadores y vigas auxiliares, presentado en los Capitulos 5 y 6, hace necesario
que los calculos mencionados se repitan considerando un intervalo de propiedades
mecanicas de las vigas auxiliares y de constantes de los dispositivos. Por todo ello, se ha
tratado de reducir la complejidad del modelo al maximo en aras de reducir el esfuerzo
computacional y poder asi alcanzar los objetivos propuestos.

Algunas de las limitaciones del modelo numérico tridimensional implementado y descrito en
el apartado 4.3 son las siguientes:

= Limitaciones propias del modelo de losa ort6tropa en célculos dindmicos.
El modelo de losa ort6tropa supone una distribucion continua y uniforme de las
rigideces a flexion y torsion del tablero, por lo que los resultados derivados de
su aplicacion pueden alejarse de la realidad si el nimero de vigas
longitudinales en tableros de vigas y losa es reducido [98, 127].

= Empleo de un modelo de losa ortotropa en el proceso de calibracién. En
el calculo de tableros reales, como se describe en el Capitulo 7, las rigideces
del tablero y de los apoyos de neopreno se determinan siguiendo un
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procedimiento de calibracién a partir de datos extraidos del Proyecto de
Prueba de Carga. Estos valores se ajustan tratando de reproducir las medidas
experimentales de flechas en los apoyos del tablero y en centro de vano en
situaciones de carga estaticas. De nuevo, si las vigas longitudinales se
encuentran excesivamente distantes, la consideracion de un apoyo de
neopreno distribuido puede dar lugar a errores en la calibracion, desvidndose
los resultados proporcionados por el calculo dindmico posterior del
comportamiento real de la estructura.

= Hip6tesis cinematicas del modelo de placa delgada. El hecho de aceptar
las hipétesis cinematicas de Love-Kirchhoff, en la derivacion del campo de
desplazamientos del elemento finito placa implica despreciar las
deformaciones derivadas de los esfuerzos cortantes. EI empleo de este modelo
para analizar el comportamiento de losas aligeradas de puentes no es
recomendable [79, 127], dado que el problema en este caso esta altamente
influenciado por la deformacion por cortante en la direccion transversal,
especialmente en el caso de aligeramientos intensos.

= Limitaciones del modelo de neoprenos considerado. En primer lugar, y en
la linea de lo comentado en el punto anterior, la rigidez vertical de los apoyos
elastoméricos se reparte uniformemente a lo largo del estribo. Ademas de los
posibles errores introducidos en el procedimiento de calibracion por este
motivo, algunas formas modales del tablero pueden verse afectadas en caso
de que la separacion entre ellos sea grande. En segundo lugar, sélo la
componente vertical de la rigidez de los apoyos de neopreno se esta teniendo
en cuenta, despreciandose la posible oposicion al giro que estos ejerzan.

= Empleo de un modelo de cargas puntuales. Tal y como se ha expuesto en
el Capitulo 2, el modelo de carga mdvil adoptado desprecia la fuerza de inercia
del vehiculo frente a su peso propio. Cuando la composicién recorre un
trayecto rectilineo a velocidad constante, dicha fuerza de inercia se debe
fundamentalmente a las deformaciones experimentadas por la estructura y al
efecto de las irregularidades. Como consecuencia de este efecto de interaccion
vehiculo-estructura la respuesta real del tablero, especialmente en resonancia,
es ligeramente inferior a la que predice el modelo implementado [100].

= Ausencia de reparto de las cargas puntuales entre las traviesas. En el
interior del puente no se reparten las cargas puntuales entre tres traviesas
como se sugiere en la IAPF-07 y en el EC, por lo que de nuevo, la respuesta
real del tablero puede ser ligeramente inferior a la prevista por el programa de
célculo.

= Acoplamiento en espacio modal a través de la matriz de amortiguamiento.
Como se ha comentado en el apartado 4.3.6, el acoplamiento que el
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reacondicionamiento introduce a través de la matriz C tiene como
consecuencia que el valor de las amplitudes modales del tablero y de las vigas
auxiliares dependan del nimero de modos considerado en el sistema de
ecuaciones. Por este motivo es necesario realizar un estudio de sensibilidad
que asegure que dicho nimero de modos es suficiente para determinar con
exactitud la respuesta de los modos cuya contribucion sea relevante en cada
caso. Esta comprobacion se ha incluido en el andlisis de los tableros reales
presentado en el Capitulo 7.



5 Modelo bidimensional.
Optimizacion y dimensionado




108 Capitulo 5. Modelo bidimensional. Optimizacion y dimensionado

5.1. Descripcion del modelo numérico bidimensional

En este capitulo se formulan las ecuaciones que gobiernan el comportamiento dinamico de
un modelo bidimensional de tablero reacondicionado mediante amortiguadores y vigas
auxiliares, alternativa propuesta en esta Tesis y que se introdujo en el Capitulo 3. Los
resultados obtenidos seran por lo tanto validos, en sentido estricto, sélo en el caso de
puentes de via Unica sin esviaje en los que la respuesta dindmica se deba
fundamentalmente a la contribucion de modos de flexion longitudinal. El
reacondicionamiento de puentes de via mdltiple o con esviaje requiere el uso de modelos
tridimensionales que se introduciran en el capitulo siguiente.

Enmarcados en uno de los objetivos fundamentales de la Tesis Doctoral, que es el estudio
de la viabilidad técnica del sistema de reacondicionamiento propuesto, asi como el
desarrollo de expresiones analiticas sencillas que permitan el dimensionado 6ptimo de las
vigas auxiliares y los amortiguadores que lo conforman, los objetivos del anélisis que se
presenta a continuacion son los siguientes:

=  Formular las ED que gobiernan el comportamiento dinamico del puente
reacondicionado, sometido a la circulacién de trenes de cargas puntuales.

= Determinar cuales son los parametros de los que depende la amplificacion
dinamica de la respuesta del puente en resonancia, y entender cdmo varia la
respuesta en funcion de éstos.

= Proponer una metodologia de proyecto del sistema de vigas auxiliares, en
funcién de la tasa de amortiguamiento externa requerida para reducir la
respuesta del puente hasta niveles admisibles.

= Obtener expresiones analiticas que proporcionen el valor de las constantes de
los amortiguadores dptimos en caso de excitacion armonica, en ausencia de
amortiguamiento estructural y asumiendo ciertas hip6tesis simplificativas.

= Comprobar que las expresiones analiticas desarrolladas en el caso arménico
predicen acertadamente las dimensiones de las vigas auxiliares y las
constantes de los amortiguadores dptimos en situacion real, es decir, al
introducir la excitacion de los trenes de cargas puntuales, en presencia de
amortiguamiento estructural y teniendo en cuenta el aumento de la masa real
del tablero relacionado con los efectos de interaccion vehiculo-estructura.

Considérese un tablero de via Unica y tipologia de losa sobre vigas de hormigon como el de
la Figura 5.1, reacondicionado mediante una viga auxiliar en la que se ha instalado una
distribucion de FVD en disposicion vertical que conectan el movimiento de ciertas
secciones de la viga auxiliar con puntos correspondientes de la cara inferior de la losa.
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Holgura permitiendo
elongacion del FVD

Viga auxiliar / \ FVD alojado en

seccion interior

Viga original

Estribo

Figura 5.1 Seccién de un tablero de vigas de hormigdn y losa de reparto de via Unica reacondicionado mediante
una viga cajon metalica y un conjunto de FVD distribuidos uniformemente en su longitud

Introduciendo las siguientes hipétesis simplificativas:

= El eje de la via coincide con el eje de simetria longitudinal de la losa que, en
ausencia de esviaje, es rectangular en planta.

= Las lineas de accion de las fuerzas trasmitidas por los amortiguadores, estan
contenidas en el plano de simetria longitudinal del tablero y pasan por el CDG
de las secciones de la viga auxiliar a las que van conectados.

= Se desprecia la deformabilidad de los apoyos de neopreno de las vigas
originales del tablero.

se puede considerar que la respuesta dinamica tanto del tablero como de la viga auxiliar se
debe exclusivamente a modos de flexion longitudinal y por lo tanto, es posible adoptar un
modelo plano de comportamiento compuesto por dos vigas B-E como el que se muestra en
la Figura 5.2.

La viga superior o viga principal simula el comportamiento del tablero y soporta
directamente el paso de las cargas. La viga inferior o auxiliar, representa el conjunto de
vigas auxiliares introducidas como parte del sistema de reacondicionamiento, su
movimiento es excitado por las fuerzas transmitidas por los FVD, siendo éstas a su vez
funcion de la velocidad relativa existente entre los centros de gravedad de las secciones
que conectan.

En la Figura 5.2, Py y dq son el médulo y la distancia al primer estribo en t=0,
respectivamente, de la k-ésima carga del tren de cargas puntuales, V es la velocidad
constante de circulacion, Cp; la constante del i-ésimo amortiguador y Lg y Ly, las longitudes

“ pyesto que en este capitulo se adopta un modelo plano de comportamiento del tablero estando su
respuesta gobernada por modos de flexién longitudinal, se considerara siempre una Unica viga
auxiliar equivalente a un posible conjunto de éstas.
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de las vigas principal y auxiliar respectivamente.

Y? Vl—dk

Py Py

1

7 Cpily oy
Y
|

L Cpn-1 |_L] Cpn N

—

Lp

Lp

Figura 5.2 Modelo plano de comportamiento del puente reacondicionado

En los apartados siguientes se presenta la formulacion analitica correspondiente a este
modelo ante diferentes condiciones de carga.

5.2. Formulacion de las ecuaciones de movimiento del sistema
sometido a un tren de cargas puntuales

5.2.1. ED de movimiento en coordenadas espaciales de una viga
simplemente apoyada sometida a una distribucion de carga genérica

Sea una viga simplemente apoyada con masa m(x) y rigidez a flexion El(x) distribuidas a
lo largo de su longitud L como la que se muestra en la Figura 5.3. La viga experimenta
oscilaciones transversales y=y(x,t) contenidas en el plano XY debido a la actuacion de la
distribucion de carga q(xt) positiva en el sentido positivo del eje Y, entendiendo y=y(xt)
como el desplazamiento transversal del centro de gravedad de cierta seccién x en el
instante de tiempo t.

Oponiéndose al movimiento oscilatorio de la viga, es posible diferenciar dos tipos de
fuerzas de naturaleza viscosa: una fuerza distribuida externa como podria ser la resistencia
que ejerce el aire sobre la viga al oscilar, y fuerzas de tipo interno que ejercen unas
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particulas sobre otras en contra de la variacion temporal de la curvatura de la viga en cada
seccion® (Humar [62]). Ambos fenémenos, disipacion externa e interna, dan lugar a
pérdidas energéticas, disipAndose parte de la energia cinética y potencial elastica de la viga
en forma de calor o sonido.
Y dx
i T qx.1)

m(x)
EIZ()C)

7777y dyda &w

Ce(x)

/ 7

L

Figura 5.3 Modelo B-E de una viga simplemente apoyada sometida a una distribucion de carga genérica en
presencia de amortiguamiento estructural interno y amortiguamiento externo uniformemente distribuido

El fenémeno de amortiguamiento externo, puede representarse mediante una distribucion
longitudinal de elementos viscosos puros, con una constante de amortiguamiento por
unidad de longitud cs(x) como se muestra en la Figura 5.3. El equilibrio de las fuerzas
verticales que actuan sobre un elemento diferencial de viga de longitud dx se representa en
la Figura 5.4(a) y viene dado por

oV *y(x,t) ay(xt)

> F,=0 — a—xy—m(x) e —C,(x) p +q(x,t)=0 (5.1)

Por otra parte, el amortiguamiento relacionado con la variacién temporal de la curvatura de
la viga dependera, como se decia, de la derivada temporal de la deformacion longitudinal
&, , Y Se puede caracterizar a través de un coeficiente de amortiguamiento interno ci(x) que
proporcione la parte de tensién normal en cada fibra de la seccion recta debida este

%0 Es decir, para lograr que una rebanada diferencial se curve con una cierta velocidad & siendo x la
curvatura de la directriz, es necesario que actden sobre ella tensiones proporcionales a la velocidad de
deformacion de cada fibra €,, y por tanto proporcionales a «. La rebanada, a su vez, reacciona
contra las adyacentes con las mismas tensiones, por lo que puede decirse que aparecen fuerzas “contra
la variacion temporal de la curvatura”.
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fendémeno.
oe
c,,=C X 5.2
x,d i ( ) 6t ( )
q(x,t) dx V0V, /0x) dx 6, 4=¢i (x)(0e/ot) o, (0o, ,/0X)dx
dx > C - ;x 7777777
M A(OM /ox) dx M,, M, @M, , /ox) dx
m(x)(03/0t") dx co(x)(Oy/0t) dx
(a) (b)

Figura 5.4 (a) Fuerzas y momentos que actdan sobre un elemento diferencial de viga excluyendo los derivados
del amortiguamiento interno; (b) distribucion de tensiones normales y momentos flectores causados por el
amortiguamiento interno en las secciones que limitan el elemento diferencial

Aceptando a través de la Hipétesis de Navier que la deformacion g, varia linealmente con la
distancia al eje neutro en cada seccion de la viga, la derivada temporal de la deformacion y
con ella la tensién o4 proporcional a la primera segun la ecuacion (5.2), presentara una
distribucidn lineal como la que se muestra en la Figura 5.4(b), proporcionando su integral
en la seccion contribuciones adicionales a los momentos flectores que actGan sobre las
secciones que limitan el elemento diferencial. Si se admite la hipétesis de pequefias
deformaciones, entonces « = 6%y/éx® y se tiene

2
M. =[o.5dA= - [c 2(-5¢) 9dA=c.lz§[%j 63
En la expresion anterior y sefiala la posicion de un punto perteneciente a la seccion recta
medida desde el centro de gravedad perpendicularmente al eje X. EIl momento flector total
que en un determinado instante de tiempo experimenta cualquier seccion de la viga, vendra
dado por la superposicién de los momentos flectores mostrados en las representaciones (a)
y (b) de la Figura 5.4, esto es M, y M4, siendo proporcional el primero de ellos al valor de
la curvatura y el segundo a la variacion temporal de ésta. Aplicando la ecuacion de
equilibrio de momentos con respecto al eje Z y despreciando los diferenciales de orden
superior a uno
oM, oM

+—22=0 (5.4)
OX OX

DM, =0 - V,+
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Introduciendo en la ecuacion anterior la definicion de ambos momentos M, y M,4 en
funcion de la curvatura y sus derivadas se obtiene

2 3
v, + 2 e, Y 1 261, 2Y |20 (55)
Yox ox* | ox otox

Finalmente, derivando la expresion (5.5) con respecto a x y sustituyendo en la (5.1), es
posible escribir la ecuacién diferencial que gobierna las oscilaciones amortiguadas en
flexion simétrica de una viga simplemente apoyada, sometida a una distribucion de carga
genérica q(x.t), despreciando las deformaciones debidas al esfuerzo cortante y la inercia
asociada a la rotacion de las secciones

62 aZ 62 62 63
m(x)m—¥+§(El (%) 6xyj+§(c' 1, (X) 8t6>>(l2 j+ce(x)% =q(xt) (5.6)

En caso de que la viga sea prismética presentard una masa y rigidez constantes a lo largo
de su longitud m(x)=my El(X)=EI, por lo que la ecuacién (5.6) podra ser simplificada

2 4 2 3
oy oy 0 c(x)ay +c(x)@
ot otox? ot

=q(xt) (5.7)

5.2.2. ED de movimiento de una viga simplemente apoyada sometida a
un tren de cargas puntuales en coordenadas modales

La presencia de los términos de amortiguamiento viscoso de la ecuacion (5.7), no permite
desacoplar magnitudes espaciales de magnitudes temporales al aplicar el método de
separacion de variables. Por ello, con el objetivo de encontrar una solucion a la ecuacion,
se expresard la deformada de la viga en cada instante de tiempo como combinacién lineal
de los modos de vibracién correspondientes al caso no amortiguado

fé f% 0)-sen( ¢} 69)

donde Nioq €s el niimero de modos de vibracion considerados y &(t) es la j-ésima amplitud
modal, en el instante de tiempo t, estando el modo ¢, (x) normalizado para amplitud
méaxima unitaria. Sustituyendo la ecuacion (5.8) en la (5.7), multiplicando por la n-ésima
forma modal ¢n(X) e integrando a lo largo de la longitud de la viga L, se obtiene la ecuacion
diferencial que gobierna la evolucién temporal de la n-ésima amplitud modal

£ (02 3 ()] 0,0 dz[.—d “’J‘(X)jm

ax®

L

j;¢n X)dx+%E, (t) = %J‘q(x,t)q)n(x)dx

0

N,

mod
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donde un punto sobre una variable indica diferenciacién con respecto al tiempo y o, es la
n-ésima frecuencia circular de la viga en rad/s

2
0, = (Ej g (510

L m

Las ecuaciones en coordenadas modales se encuentran acopladas debido a los términos
de amortiguamiento externo e interno. Sin embargo, adoptando la simplificacidn de que las
constantes ¢; y ¢ se distribuyen de forma uniforme a lo largo de la longitud de la viga
siendo proporcionales a la masa y al Modulo Elastico de ésta

¢(x)=BE(x) — ¢ =BE (5.11)

c.(Xx)=am(x) — c,=am (5.12)

e

los términos de amortiguamiento también cumplirn la condicién de ortogonalidad y las
ecuaciones (5.9) se pueden expresar de forma desacoplada como

L
£ (1) + (o4 Bo? )&, (1) + o, (1) = iqu(x,t)q)n (X)dx  n=12... Ny, (5.13)
m 0
donde las constantes «'y £ pueden ser seleccionadas de forma que proporcionen tasas de
amortiguamiento determinadas en dos modos cualesquiera

al_ 20,0, | o —0; {QJ}
M wi—w?{—l/cok J/oo,} 4 (514

Si se desprecia el amortiguamiento externo, que en la aplicacion que se plantea sélo podria
ser debido al rozamiento de la viga con el aire al oscilar, la ecuacion (5.13) se transforma
en el sistema de ecuaciones en coordenadas modales de una viga biapoyada en presencia
amortiguamiento estructural ante la actuacion de una distribucion de carga genérica

L

E (1) + 20,0, (1) + 028, () :iL [a(xt)o, (e =12, N, (5.15)
m 0

Finalmente y con el objeto de introducir la excitacion ferroviaria, representando las cargas

puntuales mediante funciones Delta de Dirac particularizadas en x=Vt-dy, siendo V la

velocidad de circulacion y dy la distancia en t=0 entre la k-ésima carga y el extremo de la

viga x=0, es posible expresar la distribucion de carga q(x,t) como

a(xt)= —i(H (t—%)— H (t— de+ LDPk 5(x—-(Vt-d,)) (5.16)

k=1

donde Np es el nimero total de cargas puntuales, Py el modulo de la k-ésima carga y H(t-
to) la funcién de Heaviside unitaria en el instante t=t,.
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Sustituyendo la expresion (5.16) en la (5.15), se obtiene el sistema de ecuaciones (5.17)
que gobiernan la evolucién temporal de las amplitudes modales de una viga simplemente
apoyada sometida a la circulacion de un tren de cargas puntuales en presencia de
amortiguamiento estructural.

€, (0)+20,0.8, (t)+ 2, ()=

2 N Vt—d 5.17
_2 H(t—%]—H[t—dkﬂ'j F’ksinM n=12..N 4
mL i3 \ \ L

5.2.3. ED de movimiento del sistema reacondicionado en coordenadas
modales

Al incluir la viga auxiliar y los elementos de disipacion representados en la Figura 5.2, la
ecuacion (5.17) debera ser particularizada para cada una de las vigas, y las fuerzas que los
amortiguadores ejercen sobre ellas en cada modo de vibracion, deberan ser introducidas
en la formulacién como términos adicionales en la parte derecha, de igual valor absoluto en
los dos elementos y signo contrario tal y como se muestra en la ecuacion (5.18)

£B B _B:B B\? B -2 & E;i .
E2 (1) + 20028 () + (0f) €2 (1) mB—Lz[ "% Co Y, <t>}+ f,(t)

£ 280 1) o) 220) - 2 B e ™y ()

= L 2
G e . . b (5.18)
Fia, (0)= 2 sin ST E9 - 3 sin TPy
: ~ Lg = L,
f.(t)=— 2 NZP Y Y PsinM
’ mgLg o \ Y, k L

donde los superindices By b se han empleado para diferenciar magnitudes relativas a la
viga principal y a la auxiliar respectivamente, Np es el nimero de amortiguadores, y Cp; la
constante del i-ésimo amortiguador situado entre la seccion xg del puente y la x, de la
viga auxiliar. Por Gltimo v« (t) es el desplazamiento relativo entre centros de gravedad de
las secciones de la viga principal y la auxiliar que comparten amortiguador, lo que coincide
con la elongacion de éste. Expresando la ecuacidon (5.18) en forma matricial, y
multiplicando cada una de las ecuaciones por la masa modal correspondiente se obtiene:

{MB O }{QBJ {CE 0} {Cg Cﬂ}[éj
|t + : +
0 M| & 0 C| |c® b g

: * (5.19)

0 elEHE)
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donde

(e, ) 520
S 1052 GNE .
e (gf,é‘;,...,éb% )T (5.21)

La submatrices M® y M® almacenan las masas modales de la viga principal y la auxiliar en
las posiciones de la diagonal, estando definidos cada uno de sus elementos como>®!

| ek si iz o
MP =1 2 li,j=22,.,N2, (5.22a)
0 Sii# ]
oMb sii=j o
Mo =1 2 li,j=12,...,N, (5.22b)
0 Sii#

De la misma forma, los elementos de las submatrices K& y K® que hacen referencia a las
rigideces de los modos de vibracion considerados en cada una de las vigas, vienen dados
por

Mple (52 ;

KE={ 2 (o) o=l 1i,j=12,...N2,, (5.23a)
0 Si i
ML, ( b)2 :

K> ={"2 (of) stor=l li,j=12,...N", (5.23b)
0 i i%]

La matriz de amortiguamiento total se ha expresado en la ecuacién (5.19) como suma de
una matriz Cg que almacena la contribucion del amortiguamiento estructural de ambas
vigas, y otra matriz Cp que incluye exclusivamente la contribucion al amortiguamiento total
de los FVD. Los elementos de las submatrices C2 y C2 se definen como

- o
cee _ Mk sto1=] i,j=12,.. N (524
! 0 Si i | mod
b b P
ceb = MLo st li,j=12,..N? (5.24b)
! 0 Sii# | med

Los elementos de las submatrices C3, C3°, C2® y C? vienen dados por

51 Noétese que la numeracion de los indices i,j empleados para definir la posicién de un elemento
concreto tienen origen en el primer elemento de cada submatriz.
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Np i B . B

CS; =2 Cpsin ”IE_XD sin JTIEXD li,j=12,...,N2, (5.252)
k=1 B B
® (i) i=12,..,N2

Co =D .Cpsin o |gjn| 1% _ rod (5.25b)

= Lg L, J=12,.. Nogg

&~ (I ) [ xS i=1,2,..,Np

Col = .Cpsin ™o |sjn| A% ‘ _ mod (5.25¢)
el L, Lg 1712, Nigg
Np b S b

5, =Y Cyysin 'T_XD sin JT[XD i, =12, N2, (5.250)
k=1 B b

Finalmente, el elemento F.® del vector de carga modal que aparece sélo en las ecuaciones
de la viga principal se calcula segin

Ne in(Vt—d
FiB:—Z(H(t—ij—H(t-w—"BDPkgnM i=12,..,N2, (5.26)
P Y Y Ly

A partir del planteamiento formulado en términos matriciales, se concluye que la presencia
de los FVD da lugar a un acoplamiento de las ecuaciones de movimiento de las vigas
principal y auxiliar expresadas en espacio modal, a través de la matriz de amortiguamiento
global del sistema.

5.3. Formulacion de las ecuaciones de movimiento del sistema
sometido a excitacion armonica

5.3.1. Formulacién adimensional del problema y obtencion de la
solucién particular

Dado que el objetivo del reacondicionamiento propuesto es reducir la respuesta dindmica
del tablero, se comenzara por analizar el comportamiento del sistema de la Figura 5.2 ante
una excitacion armonica de frecuencia y amplitud constantes, aplicada en el centro de vano
de la viga principal. Ello proporcionara informacion relativa al comportamiento del tablero en
resonancia debido al paso de cargas o grupos de cargas separadas entre si a distancias
constantes.

Aungue algunos puentes de ferrocarril puedan experimentar situaciones de resonancia del
segundo modo de flexion, (ver Museros y Alarcon [103]), en puentes de via Unica, lo
habitual es que sea el modo fundamental el que pueda entrar en resonancia. Esto es una
consecuencia directa de la maxima velocidad de proyecto de las composiciones ferroviarias
en la actualidad. En estas circunstancias, la influencia de otros modos distintos al que
resuena puede despreciarse. Por otra parte, las oscilaciones de la viga principal debidas al
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modo fundamental tienden a crear una distribucion simétrica de las fuerzas que los FVD
gjercen sobre la viga auxiliar (considerando que la ubicacion y constantes de
amortiguamiento de éstos estan distribuidas uniformemente), y en tal caso cabe esperar
que el modo fundamental de la viga auxiliar sea también el que gobierne su respuesta.
Consecuentemente, en lo que resta de apartado se asumira que la respuesta del sistema
conjunto sometido a excitacion armoénica centrada, se debe exclusivamente a la
contribucién del modo fundamental de cada una de las vigas. Esta simplificacion, adoptada
con el objetivo de optimizar de forma analitica los parametros del sistema de
reacondicionamiento, sera validada en apartados posteriores.

¢ P($)=Py cos (0). ft)

7 Coily Cp2 L Con-11) Con N\

—

Ly

Lp

Figura 5.5 Viga principal reacondicionada sometida a excitacion arménica centrada

La longitud de la viga auxiliar serd en la aplicacion que se plantea igual o ligeramente
inferior a la luz del puente, dependiendo de como se materialice el apoyo de la viga auxiliar
en el estribo. No obstante, en este apartado se consideraran iguales las longitudes de
ambas, esto es L, =L, =L y x5 =x =x%,,1 = 1, 2, ... Np. S6lo de esta forma es
posible concentrar cualquier distribucion longitudinal de FVD en un Unico amortiguador
equivalente situado en x=L/2, con una constante de amortiguamiento proporcionada por la
expresion

N
Z . o
C, =Y Cysin’ o (5.27)
= L
El modelo de la viga principal en presencia de reacondicionamiento, ante excitacion
armonica y considerando exclusivamente la contribucién de los modos fundamentales de
las vigas, queda pues configurado como se muestra en la Figura 5.6(a):
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Figura 5.6 (a) Vigas principal y auxiliar sometidas a excitacion arménica centrada y (b) sistema de dos gdI
equivalente

La evolucion temporal de las amplitudes modales de ambas vigas, se corresponde con el
comportamiento dindmico del sistema de dos gdl incluido en la Figura 5.6(b), cuyas
ecuaciones de movimiento en forma matricial pueden ser expresadas como

2C —2C
B 20,0, +—2 —0 ) —2P, cos(w,t
E T (N O R
0 1)\ o C N U I mg
m,L " mL

Por simplicidad, en la ecuacién anterior se ha omitido el 1 en el subindice que indicaria
variables asociadas al primer modo. Asi wg Y wp, Cg Y &b, ¥ MeL y myL son las frecuencias
fundamentales circulares, las tasas de amortiguamiento estructural asociadas al modo
fundamental, y las masas totales de las vigas principal y auxiliar respectivamente. Por
ultimo Po y of son la amplitud y frecuencia de la excitacion armonica.

Antes de proceder a la resolucion analitica del sistema de ecuaciones anterior, y con el
objetivo de independizar la respuesta de las propiedades particulares de las vigas, se
introducen las siguientes relaciones adimensionales:

Relacion de frecuencias n=ow, / Wy (5.29a)
Relacién de masas p=m,/my (5.29b)
Frecuencia de excitacion adimensional Q= o, / g (5.29¢)
Tasa de amortiguamiento externa Gp =Cp /(ML) (5.29d)

Reescribiendo el sistema de ecuaciones (5.28) en funcién de estas relaciones, se obtiene la
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version adimensionalizada de las ecuaciones de movimiento en el caso armonico

{1 O}EB}erB FBJFQD oo :|[§BJ+
0 n & —Cp Cenu+Cp &,
~2P, cos(o,t) (5.30)

o ol
"0 nu &, mg

Si el nimero de cargas que circulan sobre el puente es suficientemente elevado como para
que se desarrolle por completo el estado de resonancia, la maxima respuesta tendra lugar
en la etapa de vibracion forzada. Despreciando pues la solucidn homogénea o transitoria,
las amplitudes modales &g y &, solucion a la ecuacion diferencial (5.30), pueden
considerarse también armoénicas de frecuencia igual a la de la excitacion y expresarse en
términos de las siguientes funciones temporales complejas:

Ea(t)=E,-€"" (5.31a)
&, (t)=5,€"" (5.31b)

donde €, y & son dos amplitudes también complejas, i =+/~1 y la respuesta temporal
viene dada por la parte real de &, y &, . Sustituyendo las expresiones (5.31a) y (5.31b) y
sus derivadas temporales en (5.30) es posible resolver el sistema de ecuaciones

_ 2P
[EBJ:(—meM+ime+K)1~ mL (6.32)
b

0

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la ecuacion
(5.30) y el modulo de las amplitudes complejas &, y &, proporciona la amplitud de las
oscilaciones de la viga principal y auxiliar respectivamente. Con el objetivo de obtener una
respuesta independiente de la estética, se definen dos factores de amplificacién modal
como los cocientes entre los modulos de las amplitudes complejas y la deflexion estatica en
la seccion central de la viga principal debida a la carga Py

5]

A= 2%/((028%'_) (5.33a)
__ |5

A= 2F%/(<DZBmBL) (5.33h)

Tras cierta manipulacion algebraica, es posible resolver de forma analitica los factores de
amplificacion modal Ag y Ay, en funcion de los pardmetros adimensionales obteniendo el
resultado siguiente:
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\/492 (Gonu+Go ) +u? (nF -2 )

) E? + 40°F” (5.342)
A =% (5.34b)
donde
E=p(1-0%)(n* -Q%)+4Q° (¢5 = (Ls +Cp ) (Gonu+ G5 ) (5.34¢)
F=(1-0°)(&mu+Gp) +1(Cs + 8o ) (n° -7 (5.34d)

Puesto que la maxima aceleracion vertical en el tablero es una variable de suma
importancia debido a su relacién directa con la estabilidad del balasto, se considera
interesante incluir la expresion de la amplitud de la aceleracién del modo fundamental de la
viga principal en funcion del factor de amplificacion Ag

_ 2P
3 =|E|of = mB(IJ_ SN (5.35)

Sustituyendo la ecuacion (5.34a) en la (5.35) se obtiene esta variable expresada en funcion
de los pardmetros adimensionales previamente definidos

2
2R 92J4Qz (Cmu+Go )’ +1* (n* - Q°)
% mL E® +4Q°F?

Si se adimensionaliza la amplitud de la aceleracion modal dividiendo la ecuacién (5.36) por

la aceleracion que experimentaria la masa modal de la viga principal al someterse a una
fuerza de valor Py

(5.36)

|

2 2
m,;L_QZ\/‘lQZ (Gonu+Gp) +1? (0" —Q°) 67

®=p o T E? + 4Q0°F?

Las ecuaciones (5.34) y (5.36) muestran que (i) la amplificacién dindmica de la respuesta
de la viga principal en términos de desplazamientos depende de 6 pardmetros
adimensionales: m, u, Cp, Cg, Cp, ¥ Q y ademas (i) la amplitud de la aceleracion en esta
viga es inversamente proporcional a su masa total.

5.3.2. Estudio paramétrico de la respuesta de la viga principal

En este apartado se estudia de forma paramétrica la evolucién de las variables de
respuesta de mayor relevancia en la viga principal: la amplificacion modal Ag y la amplitud
de la aceleracion ag en funcion de las variables adimensionales que gobiernan su
comportamiento dindmico n, p, Cp, g, Cn, Y Q.
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En primer lugar se ha calculado Ag aplicando la ecuacion (5.34), considerando valores de la
frecuencia de excitacion contenidos en el intervalo (0.5 < Q < 1.5) con una resolucion de
0.01, manteniendo constantes algunas de las variables adimensionales y modificando
otras. Los resultados se adjuntan en la Figura 5.7. En todos los gréficos que componen
esta figura con excepcion del (f), se han aplicado unas tasas de amortiguamiento
estructural asociado al modo fundamental de la viga principal y auxiliar del 2% y el 0.5%
respectivamente.

(a) ()

19
u=0.1] Gp=00

n=1.9 e —
Lp=0.11 X

;n 0.01

=002

A B

n-0.6

w=0.1 (n

=19

Figura 5.7 Curvas de Ag vs. Q. Respuesta paramétrica en funcion de (a) y (b) Cp; () y (d) w; () m; () Cp

En la Figura 5.7(a) y (b), se ha mantenido constante la relacion de frecuencias y masas
entre la viga principal y auxiliar, y se han obtenido curvas de Ag=f(Q) para distintos valores
de la tasa de amortiguamiento externa {p comprendidos entre 0 y 1 en intervalos de 0.01.
Cuando {p=0, la viga principal no transmite carga alguna a la auxiliar a través del FVD y la
respuesta de la primera se corresponde con la de un sistema de un solo gdl adoptando la
amplificacion y la frecuencia de excitacion en condiciones de resonancia las conocidas
expresiones

A = 1 (5.38)

Ja-of (2,07

Q. =4/1-2¢2 (5.39)

A medida que la constante del amortiguador aumenta y con ella Cp, la maxima respuesta
de la viga principal se reduce, y la frecuencia de excitacion a la cual se produce el maximo
de resonancia Qg, se desplaza lateralmente hacia valores superiores al proporcionado por
(5.39) si n>1, tal es el caso representado en la Figura 5.7(a), y hacia valores inferiores si
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n<1, como se muestra en la Figura 5.7(b). La maxima amplificacion dinamica se reduce
mon6tonamente hasta cierto nivel de p y a partir de éste comienza a aumentar de nuevo,
como se puede observar en la representacion tridimensional de la Figura 5.7(a) incluida en
la Figura 5.8. Consecuentemente para valores concretos de p y m (esto es, para cada
pareja tablero - viga auxiliar), existe una tasa de amortiguamiento externa (o constante Cp
del amortiguador equivalente) 6ptima que minimiza la respuesta dindmica en resonancia de
la viga principal. Este minimo maximo ocurre a una frecuencia de excitacion que depende a
suvez de uy de n y la obtencién analitica de la tasa de amortiguamiento 6ptima es uno de
los objetivos de este capitulo. A medida que Cp tiende a infinito, el sistema se transforma
en uno de un so6lo grado de libertad en el que ambas masas modales se mueven
solidariamente.

25
204

S

1 &
u\l[i\\}‘{% \ Cp=08

Iy
=09

5 o=
~ Cp=1.0

Figura 5.8 Ag=f(p,Q2) paran= 1.9, u= 0.1, g= 0.02, = 0.005

En la Figura 5.7(c) y (d) se han mantenido n y Cp constantes y se han calculado las curvas
de amplificacion para varios valores de la relacion de masas entre la viga principal y la
auxiliar . La méaxima respuesta se produce cuando la masa de la viga auxiliar s nula, esto
es u=0. En tal caso, la respuesta de la viga principal asociada al modo fundamental se
corresponde de nuevo con la de un sistema de un grado de libertad. Ag decrece
monétonamente al aumentar p, y la minima respuesta se produce en el limite en que p
tiende a infinito, en cuyo caso la viga principal se comporta como si estuviera unida a través
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del amortiguador equivalente a una referencia fija tendiendo Ag a

A = = (5.40)

\/(1—92 ) +40% (6,46, )

A partir de cierto valor de p, la respuesta de la viga principal es practicamente insensible a
incrementos de esta variable. De hecho, en la Figura 5.7(c) o (d) no se aprecian cambios
significativos al aumentar p por encima de la unidad. A medida que p aumenta, Qg crece
por encima de (5.39) en caso de que n>1, o disminuye si n<1, pero en el limite cuando p
tiende a infinito, la frecuencia de la viga auxiliar no influye sobre la amplificacion de la
principal y la frecuencia de excitacién en resonancia tiende a

Qp =1-2(Ce +p ) (5.41)

En la Figura 5.7(e) se han representado curvas de Ag=f(Q2) para valores concretos de p y
Cp, modificando la relacion de frecuencias entre la viga principal y la auxiliar y entre 0 y 2.
La maxima respuesta se produce cuando ambas vigas presentan la misma frecuencia
fundamental, esto es, n=1. En este caso las dos masas modales tienden a vibrar en fase y
la energia disipada a través del amortiguador es muy escasa. De hecho, en ausencia de
amortiguamientos estructurales, si Q=1 la respuesta de las vigas tiende a infinito. A
medida que n se reduce desde la unidad hacia cero, la mé&xima respuesta de la viga
principal disminuye desplazandose Qg hacia valores inferiores, pero el minimo valor
alcanzado que se produce cuando n=0, es muy superior a los valores de amplificaciones
dinamicas obtenidos al aumentar n por encima de la unidad. En el caso limite en que n=0
la masa de la viga auxiliar no presenta rigidez ni amortiguamiento estructural asociados, por
lo que actla como si fuera un TMD pero conectado a la viga principal Gnicamente a través
del amortiguador equivalente. A medida que n aumenta por encima de la unidad, Ag se
reduce y Qg se desplaza hacia valores superiores. Si | tiende a infinito, la viga principal se
comporta de nuevo como si estuviera unida a través del amortiguador equivalente a una
referencia fija, la amplificacion dindmica tiende a (5.40) y Qr a (5.41).

Finalmente la Figura 5.7(f) muestra que la respuesta de la viga principal se reduce
monétonamente con el amortiguamiento estructural de la viga auxiliar. Este
comportamiento se observa para un amplio rango de valores de py n.

En cuanto a la respuesta de la viga principal en términos de aceleracion, ésta es muy
similar a la respuesta en términos de desplazamientos. La Figura 5.9 muestra las curvas de
la amplitud modal de la aceleracion, adimensionalizada a través del término (mgL/2Py), en
funcion de Q. Las diferencias fundamentales con respecto a la respuesta paramétrica en
términos de Ag son: (i) para valores de 2 muy bajos la aceleracion tiende a 0; (i) la
méxima amplificacion y la maxima aceleracion tienen lugar a frecuencias de excitacion
ligeramente diferentes, aspecto conocido en el comportamiento de sistemas de un gdl. No
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obstante, en un rango de tasas de amortiguamiento globales2 moderadas esta diferencia
es reducida.

n=1.9 u=0.0 (c) =]
20 ;u 0,01 Cp=0.11
p=0.02
p=0.03

=004

ag mg ,‘/!(”PU)

Figura 5.9 Curvas de ag m&xima adimensionalizada vs. Q. Respuesta paramétrica en funcion de (a) y (b) &p;
@y w (€)n; () o

Dado que el sistema de la Figura 5.6 estd compuesto por dos gdl, cabe esperar la
existencia de dos picos de resonancia en la respuesta de ambas vigas. El estudio
paramétrico realizado se ha centrado en la resonancia experimentada por la primera viga al
coincidir su frecuencia con la de la fuente de excitacion. Se puede afirmar no obstante, que
en el rango de interés de los parametros adimensionales en la aplicacion que se plantea,
125<1 <25 005<1u<0.250<s<0.050<E <0.050< ¢ <0.20, no
aparece una segunda resonancia en la respuesta de la viga principal. En lo referente a la
viga auxiliar, en el precitado rango de parametros adimensionales, slo aparece un maximo
de resonancia para valores de la tasa de amortiguamiento externa (p extremadamente
bajos, mientras que en el intervalo de {p necesario para reducir la respuesta de la viga
principal de forma sustancial, dicho pico desaparece. En cualquier caso, un fenémeno de
resonancia en la viga auxiliar no constituye un problema en si mientras no de lugar a

%2 En el presente capitulo se hace referencia a cuatro tasas de amortiguamiento de la viga principal
que no deben confundirse: estructural, externa, global y equivalente. Las dos primeras han sido ya
definidas en apartados previos (Cg Y Cp). La tasa de amortiguamiento global puede entenderse como la
alcanzada en la viga principal tras el reacondicionamiento, incluyendo el amortiguamiento estructural.
La tasa de amortiguamiento equivalente, que se definira en apartados posteriores, se corresponde con
la que debe tener un sistema de 1gdl que ante excitacion armonica experimenta la misma
amplificacion de la respuesta en resonancia y a la misma frecuencia de excitacion que la viga
principal.
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tensiones excesivas en este elemento, y como se comprobara apartados posteriores, 10s
requisitos de frecuencia en el dimensionado de esta viga hacen que esté totalmente
sobredimensionada desde el punto de vista resistente.

Las conclusiones fundamentales que se extraen del estudio paramétrico realizado son las
siguientes:

» Una vez la masa y tipologia de la viga auxiliar se han seleccionado para cierto
tablero de forma que m y p estan definidas, existe una tasa de
amortiguamiento externa Gptima que minimiza la respuesta de la viga principal.

= Para que el sistema de reacondicionamiento sea efectivo, la relacién de
frecuencias entre la viga auxiliar y la principal n debe ser superior a la unidad.

= No existen valores 6ptimos de n y u ya que la respuesta de la viga principal se
reduce monétonamente al aumentar cualquiera de estos dos parametros.

= El procedimiento de dimensionado del sistema de reacondicionamiento deberia
ser el siguiente: seleccionar el menor tamafio de la viga auxiliar tal que, al ser
combinado con el amortiguador 6ptimo, eleve la tasa de amortiguamiento
introducida en el puente hasta que la maxima respuesta de éste descienda por
debajo del umbral admisible.

La tasa de amortiguamiento del puente en el caso reacondicionado, se debera por una
parte al amortiguamiento estructural de las dos vigas (Cg Y Cp) Y por otra al amortiguamiento
introducido externamente Cp gracias a los FVD. No obstante, no debe confundirse esta
Ultima variable a la que se ha denominado tasa de amortiguamiento externa, con la tasa de
amortiguamiento realmente introducida en la estructura gracias al proceso de
reacondicionamiento, ya que ambas magnitudes sélo coincidirian si la viga auxiliar tuviera
rigidez y/o masa infinitas. En el apartado 5.4.3 se analiza este concepto de suma
importancia, y se propone una metodologia para la seleccion del tamafio de la viga auxiliar,
a partir de la tasa de amortiguamiento global que se desea alcanzar en el puente
reacondicionado.

5.4. Optimizacion del sistema de reacondicionamiento

En este apartado se procede a obtener la tasa de amortiguamiento externa p Optima, esto
es, la que minimiza la respuesta de la viga principal bien en términos de desplazamientos o
bhien de aceleraciones. Recientes trabajos del ERRI [35] indican que el amortiguamiento
asociado a puentes de ferrocarril es, en muchas ocasiones, del orden del 1% - 2% o
incluso inferior en el caso de tableros de tipo metalico o mixto. Por ello, en primera
aproximacion, los amortiguamientos estructurales en ambas vigas van a ser despreciados
frente al amortiguamiento introducido de forma externa. Esta simplificacion permitira
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obtener expresiones analiticas de la tasa de amortiguamiento 6ptima en funcién de los
pardmetros adimensionales que gobiernan la respuesta. En apartados posteriores, se
comprobara la aplicabilidad de las expresiones desarrolladas en presencia de
amortiguamiento estructural.

5.4.1. Expresiones de la tasa de amortiguamiento externa optima

Despreciando amortiguamientos estructurales en la viga principal y la viga auxiliar, el factor
de amplificacién modal de la respuesta de la viga principal, obtenido en el apartado anterior
segun las ecuaciones (5.34a)-(5.34d) se transforma en

) 402 +p? (- 02) o2
(1-9) 2 (n? - @) +4023 [1-0% +p(n )| '

La Figura 5.10 muestra una comparativa de las curvas paramétricas de amplificacion de la
respuesta de la viga principal en funcién de Cp, correspondiente al caso mostrado en la
Figura 5.7(a) en dos situaciones: (a) en la ya calculada, considerando amortiguamientos
estructurales Cg=0.02 y £,=0.005 y (b) despreciando amortiguamientos estructurales en
ambas vigas.

_ @
£y 0.00

&= 0.01

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 09 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

Figura 5.10 Curvas de Ag vs. Q siendo n=1.9, u=0.1 para distintos valores de {p (a) considerando
amortiguamientos estructurales £g=0.02 y £,=0.005 y (b) despreciando amortiguamientos estructurales

Como cabe esperar, el valor maximo de Ag en resonancia en el segundo caso alcanza
valores muy superiores a medida que se reduce la tasa de amortiguamiento externa, de
hecho la curva correspondiente a {p=0 no se ha representado por ser infinita la respuesta
cuando Q=1. No obstante, se desprenden de la figura dos hechos de suma importancia:

= la diferencia en la amplitud de ambas respuestas se reduce en las
proximidades del minimo méximo. Ello implica que si el amortiguamiento
estructural es bajo y se selecciona el amortiguador 6ptimo, la mayor parte de la
energia se disipa a través de éste.
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= En ausencia de amortiguamientos estructurales, el valor de Ag en el minimo
méaximo es independiente de la tasa de amortiguamiento externa Cp.

La condicion que debe cumplir la ecuacion (5.42), para que a la frecuencia de excitacion Q
correspondiente al minimo maximo, la amplitud de la viga principal sea independiente de la
tasa de amortiguamiento externa, es la siguiente:

2
40? w(n*-Q?
2= 2(22 2) 2\2 (5:43)
407 [1-Q? +p(n’-Q7)|  (1-07) u?(n*-@7)
Las cuatro soluciones a la ecuacion (5.43) son
1
Qg :m (2+p)(2+pn2) (5.44a)
%k _1
0?2 “on (2+n)(2+un’) (5.44b)
0¥ =q (5.44c)
QF =-m (5.44d)

Las soluciones (5.44b) y (5.44d) no aportan mas informacién que sus correspondientes
conjugadas con signo positivo (5.44a) y (5.44c). Son consecuencia de que valores de la
frecuencia de excitacién con signos opuestos dan lugar a una misma amplificacion de la
respuesta.

La solucién ©3* proporcionada por la ecuacion (5.44c), se corresponde con un valor de Q
para el que Ag es independiente de p siendo la frecuencia de excitacion igual a la de la
viga auxiliar. Como se ha comentado con anterioridad, en el rango de parametros
adimensionales de interés, dicha situacion no da lugar a un maximo perceptible en la
respuesta de la viga principal. La solucién de interés y la que da lugar a la condicion
sefialada en la Figura 5.10(b) es la proporcionada por QlR*. De aqui en adelante, se hara
referencia a este valor como la frecuencia adimensional en el minimo maximo Q,

. 1
QR:m (2+n)(2+um’) (5.45)

Una vez obtenido el valor de Qp, es posible calcular el valor éptimo de p ya que la
tangente a la curva Ag=f((2) asociada a la tasa de amortiguamiento éptima a la frecuencia
Q7. es horizontal, es decir

a B3 B3
%(QzQR’CD =CD,A)=O (546)

Las conclusiones extraidas hasta este punto relativas a la optimizacion de Cp, son
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aplicables también a la respuesta expresada en términos de aceleraciones. La Figura 5.11
muestra la evolucion del comportamiento de la aceleracion adimensionalizada, en
presencia y ausencia de amortiguamientos estructurales, para el caso concreto
representado en la Figura 5.9(a).

25

20

apm BL/"( 2P 0/

Figura 5.11 Curvas de ag maxima adimensionalizada vs. Q siendo n=1.9, u=0.1 para distintos valores de {p
(a) considerando amortiguamientos estructurales g=0.02 y £,=0.005; (b) despreciando amortiguamientos
estructurales

Dado que la condicién (5.43) es también la que da lugar a que ag sea independiente de la
tasa de amortiguamiento externa en el minimo maximo, la ecuacién (5.45) proporciona el
valor de la frecuencia adimensional de excitacion asociada a éste, y la tasa de
amortiguamiento externa éptima que minimiza la amplitud de la aceleracién modal en la
viga principal vendra dada por

%3y

Q=006 =) =0 (5.47)

Cada una de las ecuaciones (5.46) y (5.47) presenta dos soluciones conjugadas de igual
valor absoluto y signos opuestos, de las cuales, las de signo positivo proporcionan las tasas
de amortiguamiento Optimas ¢, Y . asociadas a la minima amplificacién y minima
aceleracion de la respuesta de la viga principal en resonancia para relaciones particulares
de masas y frecuencias

2
-1
oA = (' 1 (5.48)
\/4 +6p+2u® +2un® +3u’n’® +pu’n’
2
. N -1)u
Cpa= ( ) (5.49)

\/4+ 2u+6pn” +3p’n’ + 2u*n* +1n?

Sustituyendo cualquiera de las dos expresiones anteriores en la definicion de la tasa de
amortiguamiento externa proporcionada por la ecuacion (5.29d), se determina la constante
del amortiguador equivalente asociado a dicha tasa de amortiguamiento 6ptima.
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La determinacion analitica de Qj, en presencia de amortiguamientos estructurales, esto es,
directamente a partir de las ecuaciones (5.34), conlleva la obtencion analitica de las raices
de un polinomio bi-quintico lo cual se ha demostrado que no es posible [67]. Este hecho,
junto a los reducidos niveles de amortiguamiento medidos en muchos puentes reales, es la
causa de haber procedido de esta manera simplificada. En el apartado siguiente, asi como
en los ejemplos numéricos presentados al final de este capitulo, se comprueba que las
expresiones (5.48) y (5.49) proporcionan estimaciones de las tasas de amortiguamiento
Optimas en presencia de amortiguamiento estructural muy proximas a las reales.

5.4.2. Efecto del amortiguamiento estructural en la prediccion de la tasa
de amortiguamiento dptima

Con el objetivo de analizar la influencia de los amortiguamientos estructurales de las vigas
principal y auxiliar sobre las expresiones (5.48) y (5.49), se ha llevado a cabo un célculo
comparativo de la respuesta maxima del puente sometido a excitacion armodnica en el
rango de interés de relaciones de masas y frecuencias.

Y|
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b=f(h

Figura 5.12 Geometria de la viga auxiliar: nomenclatura empleada

En general, una vez seleccionada la tipologia de la viga auxiliar, la masa por unidad de
longitud y frecuencia de ésta (y por tanto las relaciones p y n) no seran variables
independientes, ya que las dimensiones de la seccién, podran ser expresadas en funcion
de unos pocos parametros. En este apartado, se va a considerar una tipologia particular de
viga cajon metalica como la de la Figura 5.12, de dimensiones exteriores bxh, espesor
constante ey longitud igual a la luz del puente, siendo el anlisis y las conclusiones que de
él se extraigan perfectamente aplicables a otras geometrias. Con el objetivo de expresar las
dimensiones de la seccion de la viga auxiliar en funcién de un Unico pardmetro, se definen
el ancho y el espesor del cajén como dos funciones que varian de forma lineal y cuadratica
con canto h respectivamente

b(h)=a-h — a=0.6 (5.50)
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e(h)=e +g-h+e-h* > g =214.10"m, g =7.86-10"°, e, =1.07-10°m’* (5.51)

De este modo u y n quedan univocamente definidas como

siendo E,=2.1-10" Pa, p,=7850 kg/m® y determinandose el area y momento de inercia
de la seccion en este caso particular segin

_b_h3_(b—2e)(h—2e)3 553

A =bh—(b-2e)(h-2e) I, = o o

En los célculos que se presentan a continuacion, se ha considerado una viga principal de
15 m de luz, mg=10000 kg/m y fz=8.92 Hz. La respuesta de esta viga, en términos de
méximo desplazamiento y méxima aceleracion en centro de vano asociada al modo
fundamental, se ha obtenido ante excitacion armdnica centrada de frecuencia y amplitud
constantes. Se han considerado diferentes grados de reacondicionamiento, estando cada
uno de ellos definido por un par (h,¢p). Los tamafios de la viga auxiliar o valores de h
considerados varian entre 0.7 y 1.65 m en incrementos de 0.01 m y para cada tamafio de
viga auxiliar, se han evaluado tasas de amortiguamiento externas comprendidas entre 0 y
0.35 en incrementos de 0.002.
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Figura 5.13 (a) Relaciones de masas y frecuencias asociadas a los valores de h considerados en el andlisis; (b)
relacion entre 1 y p para el puente de 15 m objeto de estudio y la geometria de viga cajon considerados

La relacién que existe entre cada valor de h analizado, y los cocientes de masas y
frecuencias, p y 1, para la geometria de viga propuesta y el puente objeto de estudio se
muestran en la Figura 5.13(a). En la Figura 5.13(b) se observa como el intervalo de valores
de h analizado cubre el rango de interés de las relaciones de masa y frecuencia entre las
vigas: 1.25<1n <25y 0.05<pn<0.25.

La respuesta forzada de la viga principal en centro de vano se ha obtenido para cada
alternativa de reacondicionamiento, aplicando las expresiones (5.34) y (5.36) en las
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proximidades de resonancia; concretamente en un rango de valores de Q comprendidos
entre 0.5y 1.5 en incrementos de 0.001. De esta forma se ha calculado numéricamente el
valor maximo en resonancia en términos de amplitudes y aceleraciones. El proceso descrito
se ha repetido considerando cuatro tasas de amortiguamiento estructural idénticas en
ambas vigas. En lo que sigue se presentan los resultados obtenidos primero en términos de
amplitudes y a continuacion de aceleraciones modales.
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Figura 5.14 Maximo Ag en resonancia en funcién de hy {p para varias tasas de amortiguamiento estructural (a)
Ce=C=0.5%; (b) Ca=C5=1.0%; (€) Go=Cv=3.0%; (d) Lg=C;=5.0%; - & pun () Y— G, a()

La Figura 5.14 muestra diagramas de curvas de nivel de amplificacion del desplazamiento
en L/2 de la viga principal asociada al modo fundamental Ag en resonancia, en funcion de
hy Cp. Cada uno de los graficos que componen la figura se corresponde con un nivel de
amortiguamiento estructural de las vigas: (a) C(g=(,=0.5%, (b) C(g=Cp=1%, (C)
Ce=Cp=3%y (d) {g=C,=5%. En todos los casos se puede observar cdmo seleccionado el
tamafio de la viga auxiliar h, a medida que aumenta la tasa de amortiguamiento externa Cp,
la respuesta de la viga principal Ag en resonancia se reduce mon6tonamente hasta cierto
valor de Cp 6ptimo y a partir de éste comienza a crecer de nuevo. En las cuatro gréficas de
la Figura 5.14 se han solapado sobre las curvas de nivel dos funciones: la primera, en linea
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continua, se corresponde con la tasa de amortiguamiento 6ptima analiica Cj ,(h)
proporcionada por la expresion (5.48) obtenida despreciando amortiguamientos
estructurales; y la segunda, en trazo discontinuo, sefiala el valor dptimo real de la tasa de
amortiguamiento externa, &g .. (h), obtenida de forma numérica en presencia de
amortiguamientos estructurales. Se observa que la diferencia entre ambas curvas es
minima cuando los niveles de amortiguamiento estructural g y Cp Son reducidos y aumenta
con estos. No obstante, incluso en la Figura 5.14(d) en la que los valores de gy p SON
elevados para la aplicacion que se plantea, la diferencia no es excesiva y aumenta con h.

45

35

(@) £;=C,=0.5% =1.0%

Ap(Cp )

B minmax

A

A B( L’D.nnm )

"“*-““-—-\_‘N_‘““— ‘
0 E;
0.8 0.9 I 1.1 2 1.3 1.4 1.5 0.8 0.9 | 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
14 . ; : ) : T r r
r —F —7 N0/ P r —F =& ()0
(¢) £5=C,=3.0% 4 AgCp ) (d) =G, =5.0%
12+
7
510
£ A g
] 6 'IB("-D.mHu}
= 8
- i (r
A E(l'-‘.f),m.rur} 3
6
4
4 3
] L " " L L L ) " " s L s
Ik 0ne 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 08 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

h (m) h (m)

Figura 5.15 Ag en el minimo maximo en funcién de h asociado a la tasa de amortiguamiento externa dptima
analitica— ¢ ,(h) yalanumérica - ¢p .. (h)

Con el objetivo de comparar el valor de la respuesta en el minimo maximo asociada a la
tasa de amortiguamiento externa 6ptima analitica ¢}, ,(h) y a la dptima real ¢j, ,,,(h), en
la Figura 5.15 se han representado sendas curvas de Ag(h) en el minimo méaximo, para los
cuatro niveles de amortiguamiento estructural considerados en el caso anterior. Se puede
comprobar como solo en el caso (d) en el que Cg=Cpr=5%, Se aprecia una ligera diferencia
entre ambas curvas, diferencia que se reduce con el valor de h puesto que, a medida que
aumenta la masa y la frecuencia de la viga auxiliar, el amortiguamiento realmente
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introducido en la principal aumenta y el efecto del estructural se reduce.
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Figura 5.16 ag max adimensional en funcién de hy Cp para tasas de amortiguamiento estructural ()
Ce=C=0.5%; (b) Cg=C5=1.0%; (€) Ca=C=3.0%; (d) £=55=5.0%; - L um(D) Y— G50 (h)

Conclusiones similares se extraen al representar la respuesta de la viga principal en
términos de aceleraciones. La Figura 5.16 muestra diagramas de curvas de nivel de
aceleracion adimensionalizada, agmax MeL/2Py, en resonancia para diferentes alternativas
de reacondicionamiento definidas por pares (h,(p). La forma de los diagramas es muy
similar a los asociados a la amplificacion modal méxima Agmax. D€ nuevo, seleccionado el
tamafio de la viga auxiliar, existe un valor de la tasa de amortiguamiento externa que
minimiza la respuesta resonante del puente en términos de aceleraciones. Sobre los
diagramas, se ha representado en trazo continuo la curva de amortiguamiento optimo
analitico ¢, (h) obtenida en el apartado anterior despreciando amortiguamientos
estructurales (ecuacion (5.49)); por otra parte se ha obtenido de forma numérica para cada
valor de h el valor de {p que minimiza la aceleracion del puente en resonancia, es decir, el
optimo real, y se ha representado en trazo discontinuo. Se puede comprobar cdmo incluso
cuando el calculo se lleva a cabo considerando amortiguamientos estructurales muy
elevados como es el caso de la Figura 5.16(d) en la que Cg=C,=0.05, la diferencia entre
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los 6ptimos numéricos &7 .. (h) y el optimo analitico ¢ ,(h) es minima y
considerablemente inferior a la diferencia observada en el caso de Ag max-

Finalmente, en la Figura 5.17 se ha representado la maxima aceleracion adimensionalizada
que tiene lugar, por una parte, en el verdadero minimo maximo calculado de forma
numérica, y por otra, en el asociado a la tasa de amortiguamiento externa dptima ¢, , (h)
proporcionada. De nuevo, la diferencia es practicamente inapreciable, incluso en el caso de
maximo amortiguamiento estructural analizado.
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Figura 5.17 ag adimensionalizada en el minimo maximo en funcion de h asociado a la tasa de amortiguamiento
externa 6ptima analitica— ¢, , (h) y alanumérica - &, .. (h)

Por todo ello, se concluye en este apartado que, pese a que en la determinacion de la
amplitud de la respuesta en resonancia de la viga principal en términos de desplazamientos
0 aceleraciones, no es admisible despreciar los amortiguamientos estructurales (ni siquiera
en el minimo maximo), la influencia de éstos sobre las expresiones de la tasa de
amortiguamiento optima es de muy poca importancia. Ello permitird el empleo en el proceso
de dimensionado del sistema de reacondicionamiento de las expresiones (5.48) y (5.49);
éstas combinadas con (5.27) y (5.29), proporcionan, una vez seleccionado el tamafio de la
viga auxiliar, las constantes Cg; de los FVD que minimizan la respuesta del puente.
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5.4.3. Estimacidn de la tasa de amortiguamiento global de la viga
principal

Como ha sido comentado con anterioridad, es fundamental evaluar la tasa de
amortiguamiento que mediante el reacondicionamiento se introduce de forma efectiva en el
comportamiento dinamico de la viga principal. En lo sucesivo se denominara Cgreac @ la
tasa de amortiguamiento final o global del puente, esto es, tras el reacondicionamiento y
sera debida tanto al amortiguamiento estructural como al introducido por los FVD. Como se
comprobara, los FVD vy la viga auxiliar producen un efecto en la viga principal que equivale
en la préctica a un aumento de su tasa de amortiguamiento. En este apartado se propone
un procedimiento sencillo para estimar el nivel final de amortiguamiento de la estructura de
paso. Recordando la definicion de la tasa de amortiguamiento externa {p

o =Cp/(MLeg) (5.54)

cabe remarcar que este valor sélo se introduciria integramente en el comportamiento de la
viga principal en el caso de que la masa o la frecuencia de la viga auxiliar tendieran a
infinito, y ésta se convirtiera en una referencia fija para el extremo inferior del amortiguador
equivalente tal y como se muestra en la Figura 5.18.

P(H)=P, cos (m. ft)

N

(G + Cp)wgmpl N

_

Figura 5.18 Tasa de amortiguamiento global de la viga principal en caso de viga auxiliar con masa o frecuencia
infinitas

En esta situacion la tasa de amortiguamiento de la viga principal tras el
reacondicionamiento vendria dada por

Coreac =Gs +Cp (5.55)

Tal y como se desprende del estudio paramétrico realizado en el apartado 5.3.2, a medida
que disminuye la relacion de masas o de frecuencias entre las vigas, la eficacia del sistema
de reacondicionamiento se reduce, entendiendo dicha eficacia como la relacion entre el
nivel de amortiguamiento realmente introducido en la viga principal y el que se introduciria
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en el caso ideal representado en la Figura 5.18.

Con el objetivo de estimar el valor de la tasa de amortiguamiento global de la viga principal
Cgreac €N funcion de las propiedades de la viga auxiliar y de los FVD instalados, se opta por
emplear la técnica de determinacion de amortiguamiento en sistemas de un grado de
libertad conocida su respuesta en resonancia en el caso armanico.

La Figura 5.19 muestra la curva de amplificacion de la respuesta en desplazamientos con
respecto a la respuesta estatica, de un sistema de un gdl amortiguado £1ga=2% sometido
a excitacion armonica de amplitud Py y frecuencia or constantes, en las proximidades de
resonancia.
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Figura 5.19 Amplificacion de la respuesta en desplazamientos de un sistema de un gdl sometido a excitacion
armonica en las proximidades de resonancia

La amplitud de la respuesta y la frecuencia de excitacion en resonancia, A}, y of,
dependen exclusivamente de la tasa de amortiguamiento &iqq S€gUn las expresiones
1

A&Zm =
2ngdl \'1_ Qigdl
R
(O]
—= 1200, (5.57)

Oygq

(5.56)

Pese a que el comportamiento de la viga principal reacondicionada, considerando
exclusivamente la contribucion de los modos fundamentales, se corresponde con el de un
sistema de dos gdl, su respuesta en resonancia presenta una gran similitud con la del
sistema de un gdl, segin se ha podido observar cualitativamente en las graficas
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correspondientes al caso arménico que componen la Figura 5.7. Esta similitud es
precisamente la que permite estimar g eac @ partir de Cigq; NO Obstante, previamente se
procede a comprobar que dicha similitud se mantiene en el rango de parametros de interés.

5.4.3.1. Justificacion del procedimiento de estimacion del
amortiguamiento de la viga principal tras el reacondicionamiento

Considérese de nuevo la viga principal de 15 m de luz, mg=10000 kg/m, fg=8.92 Hz y
Ce=2% analizada en el apartado anterior, reacondicionada mediante una viga cajon
metalica con dimensiones definidas en funcion del canto h segln las expresiones (5.50) y
(5.51). Los cocientes de masas y frecuencias u y n estaran pues relacionados entre si y
con el canto h segln las funciones representadas en la Figura 5.13, considerando un
amortiguamiento estructural para la viga auxiliar £,=0.5% en todos los casos.

Cuatro tamafios de viga auxiliar han sido seleccionados asociados a los siguientes valores
de py n en aras a cubrir el rango de parametros de interés.

h(m) u n 2

0.8 0.066 1.181
1.1 0.113 1.630 0.04(i-1), i=1,...,6
1.4 0.179 2.077

1.65 0.251 2.447

Tabla 5.1 Valores de p, 1, y {p evaluados

Para cada tamafio de viga auxiliar, la amplificacion de la respuesta dinamica de la viga
principal, en términos de desplazamientos Ag, se ha calculado en el caso armonico, en las
proximidades de resonancia, concretamente en un intervalo de frecuencias de excitacion
comprendido entre 0 y 2-mg con una resolucion de 0.001-wg, considerando valores de la
tasa de amortiguamiento externa {p comprendidos entre 0.00 y 0.20 en incrementos de
0.04.

En cada uno de los 24 casos se han determinado las propiedades del sistema de un gdl
equivalente, es decir, aquel que ante excitacion armonica experimenta la misma
amplificacion de la respuesta en resonancia, a la misma frecuencia de excitacién. Para ello
se calcula en primer lugar la respuesta del sistema de dos gdl, ajustando a continuacion las
propiedades del sistema de un gdl equivalente a través de las siguientes expresiones:

Clgdl = (558)
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Oygq = (5.59)

En las expresiones anteriores AS representa la amplificacion de la respuesta en
resonancia del sistema puente-viga auxiliar, estando definida  en todos los casos como la

frecuencia de excitacion adimensionalizada a través de la frecuencia fundamental del
puente (ecuacion (5.29c)).

£,=0.00 £,=0.04 £,=0.08
25 25 55
f, =892 Hz
1l
£ =0.020
20 gl 20
f gy =902 He
= = I,INI =024 =
< < .
2 2 A
< < .
20 rl;.:-ll =003 Hz 20 I.Ig.il =9.03 Hz » 1.1““' —0.03 Hz
2 £, =0.022 - § o =0022 2 £ 0021
< < B
0 x %
=< - =

Figura 5.20 Respuesta arménica del puente reacondicionado y del sistema de un gdl equivalente ajustado para
una viga auxiliar de tamafio h=0.8 m y tasas de amortiguamiento externo {p comprendidas entre 0y 0.20

En las cuatro figuras incluidas en este apartado (5.20 a 5.23), se han superpuesto las
curvas de respuesta del sistema de dos gdl en trazo continuo gris grueso y del sistema de
un gdl equivalente en trazo continuo negro y se ha incluido en la esquina superior derecha
de cada gréfico la frecuencia y tasa de amortiguamiento del sistema de un gdl ajustado,
figa ¥ C1ga- Cada una de las cuatro figuras mencionadas se corresponde con un tamario de
viga auxiliar: h=0.8 m, 1.1 m, 1.4 my 1.65 m, respectivamente.
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Se observa como en presencia de una viga auxiliar de frecuencia propia préxima a la del
puente (n ~ 1) como es el caso representado en la Figura 5.20, o bien considerablemente
superior a la del puente (n >>1) como la que se muestra en la Figura 5.23, el ajuste de la
curva de respuesta del sistema de un gdl sobre el sistema puente-viga auxiliar es muy
elevado incluso para valores de p proximos al 20%. En el primer caso, ambas masas
tienden a vibrar en fase y el comportamiento en las proximidades de resonancia es muy
similar al de un gdl. En el segundo caso, la viga auxiliar tiende a comportarse como una

referencia fija para la base del amortiguador y el sistema de dos gdl se asemeja al de la
Figura 5.18.

CD=U.UO CD=U.U4 CD=O.08
25 10 8
figa =S92 He M =906 Hz £ =933 Hz
20 £, =0.020 8 G,y =0:054 & £, =0.065
=< - -
i 2 L
g - <
0 0.5 1 1.5 2
Q
CD=0. 12
8 [ =920 Hz 8 f o =957 Hz f g =960 Hz
;Ipdl =062 g|-_-.1| =0.056 ;Ipd; =(.051
= - -
X x =
= < <
0 0.5 1 1.5 2
Q

Figura 5.21 Respuesta arménica del puente reacondicionado y del sistema de un gdl equivalente ajustado para
una viga auxiliar de tamafio h=1.1 my tasas de amortiguamiento externo  comprendidas entre 0y 0.20

En general, el ajuste entre las curvas en cada uno de los casos representados empeora a
medida que aumenta Cp. Cuando {p=0, no existe interaccion alguna entre la viga principal
y la auxiliar, y el comportamiento de la primera asociado a su modo fundamental, se
corresponde con el de un sistema de un gdl, disipandose energia exclusivamente a través
del amortiguamiento estructural. A medida que aumenta el valor de {p, aumenta también la
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influencia del segundo gdl correspondiente a la viga auxiliar en el comportamiento de la
principal, dependiendo dicha influencia de los valores de u y n. A medida que aumentan p
y m tanto mas puede incrementarse la tasa de amortiguamiento externa Cp sin que el
comportamiento de la viga principal diverja notablemente del de un gdl equivalente.
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Figura 5.22 Respuesta arménica del puente reacondicionado y del sistema de un gdl equivalente ajustado para
una viga auxiliar de tamafio h=1.4 my tasas de amortiguamiento externo p comprendidas entre 0y 0.20

La maxima dispersion entre las curvas de respuesta, aparece en los casos
correspondientes a h=1.1 m y h=1.4 m para valores de la tasa de amortiguamiento
externa elevados. No obstante, incluso en estos casos cabe decir que el comportamiento
del sistema puente-viga auxiliar, se ajusta al de un gdl considerablemente bien. Este hecho,
justifica por tanto la aproximacion de la tasa de amortiguamiento global alcanzada en la
viga principal tras el reacondicionamiento, Cgreac, COMO €l amortiguamiento del sistema de

un gdl equivalente, cuya maxima respuesta y frecuencia de excitacion coinciden en
resonancia.
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Figura 5.23 Respuesta armonica del puente reacondicionado y del sistema de un gdl equivalente ajustado para
una viga auxiliar de tamafio h=1.65 my tasas de amortiguamiento externo {p comprendidas entre 0y 0.20

5.4.3.2. Seleccion del tamafio de la viga auxiliar a partir de las
necesidades de amortiguamiento estimadas en la viga principal

La Tabla 5.2 muestra en los 24 casos analizados en el apartado anterior, el valor de (g reac
estimado a partir del amortiguamiento del sistema de un gdl equivalente. Cada fila de la
tabla se corresponde con un tamafio de viga auxiliar y cada columna con una tasa de
amortiguamiento externa Cp. Puesto que el amortiguamiento estructural en el puente
Cs=0.02, en el caso limite de que el canto de la viga auxiliar tendiera a infinito y el sistema
conjunto al de la Figura 5.18, (g eac tenderia a Cg+Cp, valor incluido en la dltima fila.

Se observa claramente como, salvo en el caso no reacondicionado (p=0) en el que el
comportamiento del sistema es propiamente el de un gdl, a menor tamafio de la viga
auxiliar (y menores valores de p y m) menor es también la proporcion de amortiguamiento
introducida en la viga principal con respecto al méximo alcanzable {g+p. Esta diferencia

en el valor de Cgreac €N funcion del tamafio de viga, es tanto més notable cuanto mayor es
el valor de Cp.
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G reacCigar 17Cp=0.007/C»=0.047¢p=0.087C,=0.127/Cp=0.16 71/ p=0.20
h=0.8m7) 0020 | 0024 | 0022 | 0022 | 0022 | 0.021

h=1.1m 0.020 0.054 0.065 0.062 0.056 0.051
h=14m 0.020 0.060 0.096 0.127 0.148 0.159
h=1.65m 0.020 0.060 0.100 0.139 0.177 0.213

7 GtG ) 0020 | 0060 | 0100 | 0140 | o0.80 | 0.220 |

Tabla 5.2 Valores de (g reac €Stimados a partir del amortiguamiento de un sistema de un gdl equivalente Cqq
para diferentes tamafios de la viga auxiliar y tasas de amortiguamiento externas (p

En la fila correspondiente a h=1.65 m (n=2.447, u=0.251), se observa cémo el
amortiguamiento del puente tras el reacondicionamiento esta ya muy proximo al valor limite
proporcionado por Cgt+Cp. El tamafio de la viga auxiliar corresponde a unos valores de py
n muy elevados, dando lugar a que el reacondicionamiento sea muy efectivo. Sin embargo,
cuando el tamafio de la viga auxiliar es reducido, como es el caso de h=0.8 m (n=1.181,
u=0.066), por mas que se aumente la constante del amortiguador externo, el
amortiguamiento total del puente no supera un 2.4% en los casos analizados.

Para finalizar, la respuesta forzada de la viga principal en centro de vano, se ha obtenido
para las alternativas de reacondicionamiento definidas por los siguientes valores de hy (p:
0.8 m<h<15menincrementosde 1 cmy0 < {p<0.35enincrementos de 0.002. La
amplificacion méxima del puente en resonancia Agmx S€ ha determinado aplicando la
expresion (5.34) en un rango de frecuencias comprendidas entre 0 < Q < 2 en incrementos
de 0.001. Determinado el valor de la amplitud en resonancia, se ha aproximado CB,reac53
despejando de la ecuacion (5.56). En el célculo se han mantenido las tasas de
amortiguamiento estructural supuestas anteriormente {g=0.02 y £,=0.005.

La Figura 5.24(a) muestra una representacion de curvas de nivel de Agmax €n funcion del
tamafio de la viga auxiliar definido por su canto h'y de la tasa de amortiguamiento externa
Cp en presencia de amortiguamientos estructurales. Junto a ella, se ha incluido en la Figura
5.24(b) el valor de Cgreac para cada alternativa de reacondicionamiento. La distribucion de
curvas de nivel de Agmax Y Careac €N funcion de h'y Cp es muy similar aunque con una
relacion aproximada de proporcionalidad inversa. Se puede observar como, seleccionado el
tamario de la viga auxiliar h, a medida que aumenta la tasa de amortiguamiento externa Cp,
el valor de Cgreac 2UMeNta monGtonamente (y por tanto Ag se reduce) hasta cierto valor de
Cp Optimo y a partir de éste comienza a disminuir de nuevo.

En ambas gréficas de la Figura 5.24, se han solapado sobre las curvas de nivel dos

58 En lo que sigue y en aras a facilitar la lectura del documento, al hacer referencia a la tasa de
amortiguamiento total de la viga principal g eac, €Stard implicita su aproximacion a partir de la tasa
de amortiguamiento del sistema de 1gdl equivalente.
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funciones: la primera representada en linea continua, se corresponde con la tasa de
amortiguamiento 6ptima analitica ¢, , (h) proporcionada por la expresion (5.48), obtenida
despreciando amortiguamientos estructurales; y la segunda, en trazo discontinuo, sefiala el
valor 6ptimo real de la tasa de amortiguamiento externa ¢ .. (h) obtenida de forma
numérica, que da lugar al minimo valor de Ag en resonancia en presencia de
amortiguamientos estructurales. Se observa cdmo ambas curvas, con escasa diferencia
entre ellas por lo reducido de los amortiguamientos estructurales, se dirigen hacia puntos
de minima respuesta y por consiguiente maximo amortiguamiento total introducido en la
viga principal.
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Figura 5.25 (a) Valor de Ag en el minimo maximo para cada h incluyendo amortiguamientos estructurales; (b)
maxima tasa de amortiguamiento equivalente alcanzado en la viga principal en funcion de h

Una vez definidas las caracteristicas del puente objeto del reacondicionamiento, cada
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tamafio de viga auxiliar esta pues directamente vinculado a un amortiguamiento equivalente
méaximo que se puede alcanzar en la viga principal, siempre y cuando la viga auxiliar se
asocie con el amortiguador 6ptimo. En la Figura 5.25 se han representado en funcién de h,
por una parte (a) el valor de la respuesta de la viga principal en el minimo maximo Ag minmax
esto es, la menor respuesta que se puede obtener de la viga principal para cada tamafio de
viga auxiliar considerada; por otra parte, en la grafica (b) se ha representado la maxima
tasa de amortiguamiento Cgreac max qUE S€ puede alcanzar en la viga principal en funcion
del tamafio de la auxiliar. Ambas graficas de la Figura 5.25 se han calculado
numéricamente incluyendo amortiguamientos estructurales.

La relacién existente entre el tamafio de la viga auxiliar y el amortiguamiento equivalente
méaximo de la viga principal tras el reacondicionamiento, permite redefinir la metodologia de
dimensionado del sistema de reacondicionamiento propuesta del siguiente modo: (i)
determinar en primer lugar el nivel de amortiguamiento global requerido para reducir la
méaxima respuesta de la puente a niveles admisibles; (ii) representar la curva de la Figura
5.25(b) particularizada al puente objeto de estudio y a la tipologia de la viga auxiliar a
instalar; (iii) seleccionar el menor tamafio de la viga auxiliar hy que de lugar a la tasa de
amortiguamiento total en el puente requerida; (iv) seleccionar la distribucion de FVD a partir
de las tasas de amortiguamiento Optimas analiticas proporcionadas por las expresiones
(5.48) o (5.49). En el apartado 5.5 en el que se presentan ejemplos numéricos de dos
puentes sometidos al paso de composiciones de alta velocidad, se comprobara la validez
este procedimiento para dimensionar el reacondicionamiento mas adecuado.

5.4.4. Incertidumbre en la determinacion de la masa del puente debido a
la interaccion vehiculo-estructura

La estimacion de la masa por unidad de longitud del tablero de un puente de ferrocarril, se
ve afectada de forma especial por dos factores que introducen cierto nivel de incertidumbre
en la obtencion de las relaciones adimensionales de masa y frecuencia p y m, y que
pueden dar lugar a tasas de amortiguamiento &j, y (5, Optimas diferentes a las
previstas por las expresiones (5.48) y (5.49), obtenidas a partir de las caracteristicas
nominales o de proyecto del puente.

En primer lugar, la evaluacién de la masa de los elementos estructurales y no estructurales
del tablero introduce cierta variabilidad en la masa total mgL asi como en la estimacion de
la frecuencia fundamental wg. Este hecho sin embargo, no deberia ser critico si se calculan
las propiedades de forma cuidadosa y antes de instalar los amortiguadores se mide la
frecuencia fundamental del tablero experimentalmente.

El segundo factor esta relacionado con el efecto de interaccion vehiculo-estructura. Este
fendmeno, que se manifiesta principaimente en forma de reduccion de la respuesta a
determinadas velocidades de paso, generalmente a las de resonancia, ha sido estudiado



146 Capitulo 5. Modelo bidimensional. Optimizacion y dimensionado

por investigadores como Yang y Yau [163], Yang et al. [165], Museros [100] y Museros y
Alarcon [103], entre otros. Estos estudios han concluido que sin tener en cuenta la
irregularidad del carril o de las ruedas, la interaccion vehiculo-estructura conlleva tres
consecuencias que afectan directamente a la respuesta en resonancia:

= Una reduccion de la respuesta dindmica del puente debido a que parte de la
energia es absorbida por las masas suspendidas y las suspensiones de las
composiciones.

»= Una reduccién de la respuesta del puente en términos de aceleraciones,
debida a un aumento de la masa total del tablero por la contribucion de las
masas no suspendidas (masa de las ruedas).

= Como consecuencia directa del factor anterior, una reduccion de la frecuencia
natural del puente y la subsiguiente disminucion de las velocidades criticas de
resonancia de las composiciones ferroviarias.

Las masas semi-suspendidas (los bogies), contribuyen a los dos Ultimos efectos cuando
sus frecuencias fundamentales son elevadas en comparacion con la del tablero. En dichas
condiciones presentan un comportamiento mas propio al de las masas no suspendidas.
Contrariamente, la caja del vehiculo, como masa suspendida, afecta muy poco dado que su
frecuencia natural suele ser inferior a 1 Hz.

Si las masas no suspendidas y semi-suspendidas no se tienen en cuenta al calcular los
pardmetros nominales del tablero, la relacion de masas y frecuencias variara con respecto
a la prevista durante la circulacion de las composiciones, lo cual podria restar precision a
las expresiones de las tasas de amortiguamiento 6ptimas (5.48) y (5.49). Por este motivo,
se procede a comprobar si la respuesta del tablero reacondicionado con los amortiguadores
optimos nominales, tiende a reducirse al aumentar su masa real debido a la circulacion de
las masas asociadas al convoy. Si asi fuera, la aplicacion de las expresiones (5.48) y (5.49)
a partir de los valores de masas de partida, estaria del lado de la seguridad.
Analiticamente, esta condicion puede plasmarse segin la ecuacion (5.60)

%%(Q=Q}:(ms))$0 si mye[mp,1.20m, | (5.60)

donde my representa la masa por unidad de longitud del tablero descargado y el limite
superior 1.2}, se ha fijado considerando la hip6tesis mas desfavorable de que un bogie y
sus dos ejes correspondientes estén situados en el centro de vano de un puente corto. En
tal caso, el incremento de la masa modal del puente mgL/2 se ha estimado en algo menos
de un 20%.

Sustituyendo la ecuacion (5.34a) en la condicion (5.60)
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donde E y F vienen dadas por las expresiones (5.34c) y (5.34d). Como sélo la
determinacion de Qj(m) implicaria la obtencion analitica de las raices de un polinomio
bi-quintico en términos de Q, el enfoque analitico se desestima y se lleva a cabo la
comprobacion numérica que se presenta a continuacion.

La Figura 5.26 muestra la respuesta de la viga principal con masa nominal o en descarga
de 10000 kg/m ante excitacion armdnica en las proximidades de resonancia. La respuesta
del puente se recalcula y representa en trazo continuo en la misma figura incrementando su
masa hasta en un 20% por encima de la nominal, estando la viga principal reacondicionada
en todos los casos con el amortiguador 6ptimo definido a partir de las expresiones
analiticas basadas en la masa nominal. La tasa de amortiguamiento éptima alcanza en este
caso el 16.6% Las restantes propiedades consideradas son las siguientes: Lg=L,=15 m,
Eg=3.6-10" Pa, 15=0.4531 m*, E,=2.1-10" Pa, 1,=0.04469 m’, m,=1546.9 kg/m,
(s=0.02,y £,=0.005.

Pese a que la tasa de amortiguamiento Gptima calculada a partir de la masa en descarga
difiere del optimo real cuando se altera la masa de la viga principal, la amplificacion de la
respuesta en resonancia se reduce a medida que la masa aumenta. Como es sabido, este
hecho no se observaria en ausencia de reacondicionamiento.

4.5

= 10000 kg/m

mpy = 10500 kg/m
4 My =1 ]l‘JUU kg/m
mpg = 11500 kg/m
my =1 2000 kg/m

085 09 095 10 105 1.1 115 1.2 125 13

Figura 5.26 Amplificacion de la viga principal vs. © considerando incrementos de la masa nominal del tablero de
hasta un 20%; — amortiguador dptimo asociado a mg=10000 kg/m; ---- amortiguador 6ptimo asociado a
mg=12000 kg/m

Por dltimo, se ha calculado y representado en discontinuo en la misma figura, la respuesta
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de la viga principal con masa mg=12000 kg/m reacondicionada de acuerdo a una tasa de
amortiguamiento Optima para dicha masa. Como se observa, el maximo de la linea
discontinua esta por debajo del maximo de la continua asociada a 12000 kg/m.

Este hecho es alin mas notorio cuando se realiza un estudio similar pero en términos de
aceleracion, como consecuencia de la relacion de proporcionalidad inversa existente entre
la aceleracion del tablero y su masa.

El estudio realizado muestra que un incremento de hasta un 20% en la masa por unidad de
longitud del tablero, representativo de las masas no suspendidas y semi-suspendidas de
los vehiculos, no resta efectividad al reacondicionamiento propuesto. Es mas, pese a que
los amortiguadores se seleccionen de acuerdo a las expresiones analiticas de ¢;, , ¥ 5.
calculadas a partir de los valores de masa en descarga del puente, la respuesta de éste
estara en el lado de la seguridad. Este comportamiento se ha comprobado en el rango de
valores de interés de los pardmetros adimensionales que gobiernan la respuesta del
puente: 1.25<1<2.5,0.05<u<0.250<(3<0.050<,<0.05y0<¢,<0.20.

5.5. Calculo dindmico de puentes reacondicionados sometidos al
paso de trenes de cargas puntuales

En este apartado, se estudia el comportamiento dindmico de dos puentes isostaticos de via
Unica de 15 y 25 m de longitud respectivamente, sometidos al paso de composiciones
ferroviarias, circulando a velocidades de hasta 420 km/h. En ambos casos las estructuras
experimentan situaciones de resonancia del modo fundamental de flexion, dando lugar a
aceleraciones verticales muy superiores al limite de 3.5 m/s® recomendado en el
Eurocddigo [32] en tableros con via sobre balasto. Los objetivos del estudio que se
presenta a continuacion son los siguientes:

= Mostrar que las amplificaciones dinamicas inadmisibles que aparecen en
ambos puentes pueden ser reducidas por debajo de los limites recomendados
mediante el sistema de reacondicionamiento propuesto.

= Comprobar que la reduccion de la respuesta dindmica alcanzada en ambos
casos tiene lugar sin exceder la carga axial maxima soportada por los FVD
existentes hoy en dia en el mercado, sin agotar el material de la viga auxiliar ni
superar la carga maxima de punzonamiento del tablero.

= Mostrar que el dimensionado de la viga auxiliar a partir del amortiguamiento
requerido en el puente para reducir su respuesta por debajo de los limites
recomendados, metodologia desarrollada en el apartado 5.4.3 ante excitacion
armonica y considerando exclusivamente los modos fundamentales de ambas
vigas, es aplicable al introducir la excitacion de los trenes de cargas puntuales
y la contribucion de todos los modos que influyen de forma relevante en la
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respuesta.

= Asimismo, comprobar que las expresiones analiticas que proporcionan la tasa
de amortiguamiento Optima para cada tamafio de viga auxiliar, desarrolladas
en el apartado 5.4.1 despreciando amortiguamientos estructurales, ante
excitacion arménica y considerando exclusivamente los modos fundamentales
de vibracién, son de aplicacion en esta nueva situacion.

5.5.1. Casos de estudio

Los dos puentes de estudio presentan luces de 15 y 25 m respectivamente y sus
caracteristicas se han resumido en la Tabla 5.3.

En ambos casos la viga auxiliar que se incluira en cada puente como parte del sistema de
reacondicionamiento, sera la viga cajon metalica de dimensién exterior bxh y espesor
constante e, considerada en el apartado 5.4, siendo sus dimensiones funcion del canto h
segun las ecuaciones (5.50) y (5.51) y su longitud igual a la luz del puente en cada caso. El
material de la viga auxiliar considerado es acero de densidad p = 7850 kg/m® y Médulo de
Elasticidad E,=2.1 10" Pa.

Puente de 15 m Puente de 25 m
Lp(m) 15.00 Ly(m) 25.00
mp(kg/m) 10000 mp(kg/m) 16000
I_p(m* 0.4531 I_p(m*) 2.367
Eg(Pa) 3.6 10'° Eg(Pa) 3.6 101°
nyp(Hz) 8.92 nyp(Hz) 5.80
GP(%) i=1,2,3 1.35 cB(%)i=1,2,3 1.00

Tabla 5.3 Datos de los puentes analizados

La respuesta maxima en términos de desplazamientos, velocidades, aceleraciones en
ambas vigas, fuerzas en los FVD, reacciones verticales y momentos flectores, se calcula
ante la circulacion de la composicion HSLM-A8 del modelo de cargas puntuales para alta
velocidad del Eurocddigo 1 [33] en el caso del puente de 15 m, y del tren comercial de tipo
articulado Eurostars* en el de 25 m, realizando un mismo barrido de velocidades de
circulacion en ambos casos comprendido entre 40 y 117 m/s en incrementos de 0.2 m/s
(144-421 km/h en incrementos de 0.72 km/h)®. Han sido seleccionadas estas dos
composiciones concretas ya que ambas dan lugar a una respuesta del puente inadmisible

5 La definicion de los trenes de cargas empleados en la Tesis Doctoral se incluye en el Anexo 1.
% Se ha seleccionado una velocidad méxima de calculo de unos 420 km/h considerando que la
velocidad de explotacion de la linea es de 350 km/h.
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en términos de aceleraciones produciéndose ésta en situacion de resonancia. Dado que lo
que se pretende es comprobar la adecuacién de los procedimientos de dimensionado
desarrollados al sustituir la excitacién armoénica por la circulacion de trenes reales, se
considera necesario en este punto limitar el calculo dindmico a una Unica composicion, a
efectos de comparar algunos resultados con la situacion previa. En el Capitulo 7, en el que
se incluye en calculo y reacondicionamiento de puentes reales, se consideraran todas las
posibles composiciones que pueden circular por la linea en cada caso.

La respuesta dinamica para cada velocidad de circulacion, se calcula por Superposicion
Modal incluyendo la contribucion de tres modos de vibracion del tablero y otros tres de la
viga auxiliar. El nivel de amortiguamiento estructural asignado a los tres modos es de
1.35% y de 1% en el caso del puente de 15 my en el de 25 m respectivamente, siendo
éstos los valores recomendados en el EC1 en el caso de tableros compuestos por
elementos estructurales de hormigén pretensado de estas luces. Por otra parte, a la viga
auxiliar se le supone una tasa de amortiguamiento de 0.5% en todos los modos
independientemente de su longitud. En cuanto a la distribucion de FVD, se considera la
instalacién de tres amortiguadores situados a un cuarto, un medio y tres cuartos del vano
con idénticas constantes de amortiguamiento.

5.5.2. Consideraciones sobre el calculo dinamico: numero de modos y
célculo de esfuerzos

Como se ha podido observar a través de las ecuaciones (5.19) y (5.25), las amplitudes
correspondientes a modos del puente y de la viga auxiliar estan acopladas en el sistema de
ecuaciones de movimiento a través de la matriz de amortiguamiento. Por este motivo, el
orden del sistema de ecuaciones o nimero de modos considerados afecta a la exactitud de
las amplitudes de cada uno de ellos, obtenidas al resolver numéricamente el sistema de
ecuaciones en cada instante de tiempo. Por este motivo, en los dos casos analizados, se
ha llevado a cabo un estudio de sensibilidad relativo al nimero de modos a incluir en el
analisis teniendo en cuenta hasta 10 modos de vibracion de cada elemento. Tras evaluar la
respuesta del puente en situaciones de resonancia y de no resonancia, sujeto a diferentes
niveles de reacondicionamiento, se concluye lo siguiente:;

» Lainclusion en el andlisis de contribuciones modales superiores al tercer modo
de vibracion en cualquiera de las vigas, no modifica apreciablemente la
respuesta maxima de la viga auxiliar en términos de desplazamientos,
aceleraciones, tensiones normales y reacciones verticales en los apoyos.

= Lainclusién en el andlisis de contribuciones modales superiores al tercer modo
en cualquiera de las vigas, no modifica apreciablemente la maxima fuerza axial
experimentada por los amortiguadores.

* Enlo que se refiere a la respuesta de la viga principal, la Unica variable que
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experimenta una ligera variacion al incluir modos superiores al tercero en cada
una de las vigas es la aceleracion vertical pero (i) esta variacion sélo es
apreciable cuando el amortiguamiento introducido en la viga principal es muy
elevado, eliminando completamente el maximo de resonancia que experimenta
esta viga en ausencia de reacondicionamiento; (ii) esta variacion en la
aceleracion vertical, estd asociada a frecuencias superiores a la del tercer
modo de vibracion; (iii) la diferencia maxima en relacién a la maxima
aceleracion obtenida con 3 modos es inferior al 9% en el caso extremo de
considerar la contribucion de 10 modos en cada una de las vigas; (iv) en la
gran mayoria de puentes de via (nica, la frecuencia asociada al tercer modo
de flexién longitudinal ya estd muy por encima del intervalo de frecuencias que
afecta al problema de desconsolidacion del balasto.

Por estas razones, todos los analisis de este apartado han sido realizados considerando la
contribucién de tres modos de vibracion en el caso de la viga principal y otros tres en el de
la viga auxiliar.

El sistema de ecuaciones en coordenadas modales se integra numéricamente aplicando el
Método de Newmark- de Aceleracion Lineal. Combinando linealmente los modos de
vibracion de cada una de las vigas mediante las amplitudes modales o sus derivadas
obtenidas en cada instante de tiempo, se determinan desplazamientos, velocidades y
aceleraciones asi como fuerzas en los FVD. Sin embargo, las reacciones verticales en los
apoyos y los momentos flectores en las dos vigas son calculados en las ecuaciones de
equilibrio dindmico de momento lineal y momento angular cada instante de t, esto es,
aplicando las Ecuaciones de Euler [57]. De esta forma es posible capturar el efecto
instantaneo de las cargas puntuales evitando el fenémeno de Gibbs, que tiene lugar al
obtener las reacciones y los esfuerzos internos en las vigas a partir de la ecuacion de la
deformada [117]. Las ecuaciones (5.62) y (5.63) proporcionan las reacciones verticales en
el puente en el primer y segundo apoyo respectivamente, positivas en el sentido del eje Y, y
la ecuacion (5.64) el momento flector en una seccion genérica.
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donde X, hace referencia a la coordenada x de la seccién en la que se calcula M, g es la
aceleracion de la gravedad y Npo el nimero de FVD instalados entre x=0y X=X.

Las ecuaciones (5.65), (5.66) y (5.67) son analogas a las tres anteriores proporcionando las
reacciones en x=0 y x=L y el momento flector en una seccién genérica en este caso de la
viga auxiliar.

Ny ' 1& . . 1
{Z g‘j’sen( Jnx](L— X):|dX_IZCDi Viai (L= % )+EmDLg (5.65)
5 i=1
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En lo referente al peso propio de cada elemento, éste se incluye en el célculo de
reacciones del puente con el objetivo de determinar si en condiciones de resonancia éstas
dejan de ser de compresidn, lo que implicaria un riesgo de despegue del tablero con
respecto al estribo; sin embargo, no se tiene en cuenta en la determinacion de momentos
flectores ya que solo se desea obtener la amplificacion dindmica de la respuesta con
respecto a la estatica causada por el paso de las cargas méviles. En cuanto a la viga
auxiliar, dado que su dimensionado es uno de los objetivos del estudio, el peso propio se
incluye tanto en el célculo de las reacciones como en el de momentos y tensiones normales
maximas.

Para ilustrar la conveniencia de calcular reacciones y momentos flectores por equilibrio
dinamico, la reaccion vertical en el primer apoyo del puente de 15 m descrito anteriormente
se ha determinado en el caso reacondicionado, ante la circulacion del tren HSLM-A8 a 144
km/h siguiendo ambos procedimientos: por una parte aplicando las ecuaciones de
equilibrio dindmico considerando la contribucion de 1, 3, 5y 10 modos de vibracion en
ambas vigas, y por otra, igualando la reaccion vertical en el apoyo al esfuerzo cortante en
x=0, siendo éste determinado por derivacion de la ecuacion de la deformada tal y como
recogen las expresiones (5.68) y (5.69). El reacondicionamiento ha consistido en una viga
auxiliar de h=1.1 my tres amortiguadores situados en un cuarto, un medio y tres cuartos
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de vano de constante de disipacion 597801 Ns/m™.

1 1 Ninog o° i
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La Figura 5.27 muestra la historia temporal de Ryg (x=0) en los primeros 0.6 segundos de
circulacion, correspondiendo t=0 con el instante de entrada de la primera carga en el
puente. En el grafico (a), en trazo continuo grueso se muestra el resultado del calculo por
equilibrio dindmico, ecuacion (5.62), incluyendo la contribucién de los tres primeros modos
de vibracion. En dicha curva se pueden distinguir perfectamente los instantes de tiempo de
entrada al puente de los 6 primeros ejes, los 4 de la locomotora de cabeza y los dos ejes
del bogie del primer coche de pasajeros. En la misma grafica se ha representado R
igualandola al cortante en el estribo, considerando la contribucion de 1, 3, 5y 10 modos de
vibracion.
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Figura 5.27 Reaccion en viga principal en x=0 ante el HSLM-A8 a 144 km/h. (a) Calculo por equilibrio dindmico
frente a célculo por superposicion modal; (b) célculo por equilibrio dindmico considerando 1, 3, 5y 10 modos.

La reaccidn asi calculada no puede capturar la discontinuidad causada por la entrada de la
carga, ya que cuando ésta se encuentra sobre el estribo, las amplitudes modales del
puente en x=0 son nulas y en los siguientes instantes de tiempo, en los que la carga
comienza a alejarse del estribo contribuyendo en gran medida a la reaccién vertical,
presentan valores muy reducidos. Al incluir la contribucion de mas modos, la reaccion
tiende a la calculada por equilibrio dinamico, pero incluso en el caso de superponer 10

% Este reacondicionamiento, como se mostrara en el apartado 5.5.5 es el necesario para reducir la
méxima aceleracion en el puente de 15 m al limite admisible de 3.5 m/s2.
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modos, el resultado obtenido es alin muy pobre y el paso de tiempo necesario para calcular
de forma precisa la respuesta de modos tan altos, tiene un coste computacional
considerablemente elevado. Ello es debido a que el paso de tiempo seleccionado para el
calculo es directamente proporcional al periodo natural mas pequefio de las vigas, o
inversamente proporcional a la frecuencia mas alta, y dicha frecuencia aumenta en una
viga B-E con el cuadrado del nimero del modo.

Por otra parte, cuando la reaccion se calcula por equilibrio dindmico, como se observa en la
grafica (b) de la Figura 5.27, dado que el nimero de modos de calculo sélo afecta a dos de
los cuatro términos de la parte derecha de la ecuacion (5.62), el término de las fuerzas de
inercia y el de las fuerzas transmitidas por los FVD, existe cierta variacion de pequefia
amplitud cuando se considera un sélo modo pero el efecto de incluir modos superiores al
tercero es practicamente inapreciable.

En la Figura 5.28 se ha representado la reaccion en el primer estribo de la viga auxiliar.
Puesto que esta viga no soporta directamente el paso de las cargas, no sufre el
mencionado fenémeno de Gibbs y la diferencia en las reacciones y esfuerzos calculados
por ambos métodos no es tan llamativa. Pese a todo, segin se observa en la Figura
5.28(b), cuando se determina la reaccion por equilibrio dindmico, la contribucion de modos
superiores al tercero tiene un efecto despreciable, sin embargo, como se aprecia en la
Figura 5.28(a), cuando ésta se determina a partir del cortante (ecuacién (5.69)), incluso
considerando 10 modos de vibracion en cada elemento existe una pequefia diferencia con
la resolucion por equilibrio dindmico.
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Figura 5.28 Reaccion en viga auxiliar en x=0 ante el HSLM-A8 a 144 km/h. (a) Calculo por equilibrio dinamico
frente a calculo por superposicion modal; (b) célculo por equilibrio dindmico considerando 1, 3, 5y 10 modos.

5.5.3. Comportamiento dindmico previo al reacondicionamiento

En este apartado se presenta la respuesta original de ambos puentes en términos de
aceleraciones. En el apartado 5.5.6, se incluye una comparativa de la respuesta en
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términos del resto de variables tanto del puente como de la viga auxiliar antes y después
del reacondicionamiento.

En la Figura 5.29 la m&xima aceleracion vertical en valor absoluto a un cuarto, un medio y
tres cuartos de vano en el puente de 15 m, se ha representado frente a la velocidad de
paso de la composicion HSLM-A8. En el rango de velocidades de estudio, la estructura
experimenta una segunda resonancia de su modo fundamental a 403.2 km/h, dando lugar
a una aceleracion maxima de 18.4 m/s® en x=L/2, y una tercera resonancia a 267.12
km/h que eleva la aceleracion en centro de vano a 6.07 m/s®. Claramente el
comportamiento dinamico inicial de este puente es inadmisible puesto que la aceleracion
supera con creces el limite recomendado por el Eurocédigo de 3.5 m/s? en via sobre
balasto. Este umbral serd el objetivo a alcanzar con la instalacion del sistema de
reacondicionamiento.
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Figura 5.29 Aceleracién maxima del puente de 15 m sometido a la circulacion de la composicion HSLM-A8 en
ausencia de reacondicionamiento

En la Figura 5.30 se ha incluido la historia temporal de aceleraciones en centro de vano
correspondiente a la tercera resonancia que tiene lugar a 267.12 km/h. En la parte
superior de la figura se han sefialado con puntos negros los instantes de tiempo en los que
cada una de las cargas de la composicion entra en el puente. Se observa claramente como
entre cada grupo de dos cargas repetidas se producen tres oscilaciones del tablero.

En la Figura 5.31 se muestra la historia temporal de aceleraciones en centro de vano
correspondiente a la segunda resonancia que tiene lugar a 403.2 km/h. Esta resonancia
es la causante de la maxima aceleracion en el puente en el rango de velocidades de
estudio. Comparando de nuevo las oscilaciones del puente con los puntos que sefialan la
entrada de cargas, se observa cdmo el tablero experimenta dos oscilaciones completas



156 Capitulo 5. Modelo bidimensional. Optimizacion y dimensionado

entre el paso de cada dos grupos de cargas repetidas.
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Figura 5.30 Historia temporal de aceleraciones en centro de vano del puente de 15 m sometido a la circulacion
de la composicion HSLM-A8 a 267.12 km/h: tercera resonancia del modo fundamental
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Figura 5.31 Historia temporal de aceleraciones en centro de vano del puente de 15 m sometido a la circulacion
de la composicién HSLM-A8 a 403.2 km/h: segunda resonancia del modo fundamental

Por lo que respecta al puente de 25 m, la m&xima aceleracion vertical en valor absoluto en
las secciones situadas a un cuarto, un medio y tres cuartos de vano, se ha representado
frente a la velocidad de circulacion de la composicion EUROSTAR en la Figura 5.32. Este
puente experimenta una primera resonancia de su modo fundamental a 402.48 km/h
dando lugar a la maxima aceleracion en el rango de velocidades de interés de 8.91 m/s?.



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 157

10.0

7.5

"

ag max [ [Tl;"IS_)

100 150 200 250 300 350 400 450
V(km/h)
Figura 5.32 Aceleracién maxima del puente de 25 m sometido a la circulacion de la composicion EUROSTAR

en ausencia de reacondicionamiento

La historia temporal correspondiente a dicha primera resonancia junto a los puntos que
sefialan la entrada de cargas se muestra en la Figura 5.33.
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Figura 5.33 Historia temporal de aceleraciones en centro de vano del puente de 25 m circulando el EUROSTAR
a402.48 km/h: primera resonancia del modo fundamental

El modelo de cargas puntuales representativo de la composicion EUROSTAR, a diferencia
de los trenes de cargas del modelo HSLM del Eurocodigo, esta compuesto por dos
composiciones ferroviarias yuxtapuestas. En la Figura 5.33, se puede distinguir en primer
lugar la existencia de una sola oscilacion del puente entre el paso de dos grupos
consecutivos de cargas Yy, en segundo, que al cambiar de un tren al siguiente se altera el
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patrén de crecimiento monétono de la aceleracion propio del estado resonante. Este patron
se retoma de nuevo con el paso de los ejes correspondientes al segundo grupo de coches
de pasajeros.

Una vez comprobado que el comportamiento de ambos puentes es inadmisible en términos
de aceleraciones, y que la maxima respuesta en los dos casos se produce en un estado de
resonancia, en el apartado siguiente se analizardn sus respuestas en diferentes
condiciones de reacondicionamiento.

5.5.4. Estudio paramétrico en funcionde hy {p

Estando definidas las propiedades de la viga principal, al sustituir las funciones de variacion
del ancho y espesor de la viga auxiliar en funcién del canto (5.50) y (5.51) en las
expresiones (5.52), cada valor de h determina univocamente unas relaciones
adimensionales de masa y frecuencia u y n. De esta forma, la respuesta del puente
reacondicionado depende exclusivamente de hy de la tasa de amortiguamiento externa Cp.
Partiendo de este hecho, en este apartado se lleva a cabo un estudio paramétrico de la
respuesta maxima de ambos puentes en funcién de estas dos variables. Diferentes
combinaciones (h, {p) son evaluadas, constituyendo cada una de ellas una alternativa de
reacondicionamiento. El procedimiento llevado a cabo es similar al del apartado 5.4.2, pero
considerando la excitacion debida al paso de trenes de cargas puntuales en lugar de la
excitacion arménica, incluyendo el efecto del amortiguamiento estructural y la contribucion
de varios modos de vibracion en la respuesta.

En el caso del puente de 15 m, los valores de h considerados varian entre 80 cm y 150
cm en incrementos de 1 cm y los de {p entre 0% y 35% en incrementos del 1%. Los
tamarfios de viga considerados corresponden a los rangos de relaciones de masas y
frecuencias 0.066 < n < 0.206 y 1.181 <1 < 2.226. La respuesta maxima del puente, se
obtiene pues para 2556 pares (h, {p) 0 alternativas de reacondicionamiento, realizandose
para cada una de ellas un barrido de 386 velocidades de célculo comprendidas entre 144 y
421 km/h y, determinandose para el rango de velocidades de interés, el valor maximo en
valor absoluto® de distintas variables de respuesta. El valor minimo de h seleccionado,
asegura una relacion de frecuencias entre la viga auxiliar y el puente m superior a la unidad,
esencial para que el reacondicionamiento sea efectivo. Las constantes de los
amortiguadores correspondientes a cada tasa de amortiguamiento externa son obtenidos a
partir de las expresiones (5.27) y (5.29d), suponiendo que se introducen tres FVD con
idénticas constantes conectando las secciones situadas a un cuarto, un medio y tres
cuartos de la luz de las vigas, que se considera idéntica en ambas. De esta forma la

57 Exceptuando el caso de las reacciones verticales en los apoyos del puente y la viga auxiliar para las
que se ha determinado tanto el valor maximo como el minimo.
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relacion entre Cp y la constante Cp; de cada uno de ellos viene dada por
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Los maximos valores de las variables de respuesta en el rango de velocidades analizado se
han representado en formato de curvas de nivel en funcion de Cp y h. La construccion de
este tipo de representaciones tiene como objetivos:

= Mostrar cbmo evoluciona la respuesta del puente y de la viga auxiliar con el
nivel de amortiguamiento externo introducido en la estructura.

= Valorar si, mediante el sistema de reacondicionamiento propuesto, es posible
reducir por debajo del umbral admisible las oscilaciones excesivas
experimentadas por cada uno de los puentes en las resonancias descritas en
el apartado 5.5.3.

= Determinar si las constantes de los amortiguadores obtenidas analiticamente a
partir del analisis arménico simplificado se ajustan al valor 6ptimo real y, en
consecuencia, pueden servir como estimaciones iniciales de los parametros
que definen el sistema de reacondicionamiento.

Las curvas de nivel de respuesta maxima en funcion de h'y Cp del puente de 15 m en los
términos descritos se agrupan en las figuras 5.34 y 5.35. Sobre éstas se han superpuesto
las dos curvas analiticas que proporcionan la tasa de amortiguamiento externo 6ptimo
asociada a la amplificacién y a la aceleracion en funcion de h, ¢; , =(h) y ¢5. = f(h),
obtenidas a partir de las ecuaciones (5.48) y (5.49) respectivamente. Asimismo, para las
variables asociadas al puente, los valores optimos reales de la tasa de amortiguamiento
externa que minimizan la respuesta de éste, han sido determinados numéricamente y
representado mediante circulos negros.

Las gréficas (a) y (b) de la Figura 5.34 muestran la maxima aceleracién y el maximo
desplazamiento en valor absoluto en x=L/2. La maxima respuesta en ambos casos tiene
lugar, como es esperable, en ausencia de reacondicionamiento, esto es, siendo {p=0. Se
observa que para un tamafio concreto de viga auxiliar, (cierto valor de h) al aumentar las
constantes de los FVD (o valor de Cp), se reduce la respuesta del puente en términos de
aceleraciones y desplazamientos maximos, pero sélo hasta cierto nivel de {p ya que a
partir de entonces comienza a aumentar de nuevo. Este mismo efecto se detectaba ya en
el caso de excitacidn armonica, de hecho, las gréficas (a) y (b) presentan una gran similitud
con las de la Figura 5.14. A medida que aumenta el tamafio de la viga auxiliar considerada
(y por tanto 1 y 1), un ligero incremento en la tasa de amortiguamiento externa tiene una
mayor efectividad en la reduccion de la respuesta del puente. Esto es asi porque, al
aumentar las relaciones de masa y frecuencia, la viga auxiliar tiende a ser una referencia
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fija para los FVD, y el amortiguamiento adicional introducido en el puente aumenta hacia el
valor de Cp. Este efecto puede observarse en la Figura 5.36, en la que se ha representado
una estimacion de la tasa de amortiguamiento global alcanzada en el puente tras el
reacondicionamiento, obtenida a través de la analogia con el sistema de un gdl. En
cualquier caso se puede observar que a cada valor de h le corresponde un valor de Cp
optimo que minimiza la respuesta del puente al igual que ocurria en el caso arménico.
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Figura 5.34 Respuesta maxima del puente de 15 m sometido a la circulacion del tren HSLM-A8: () @g max €N
x=L/2; (0) Ya,max €N X=L/2; (C) Fp max €N X=L/2; (d) Mg max €N X=L/4; ® £ Optimo numérico, — Q’;,A, ----
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La grafica (c) de la Figura 5.34 muestra la evolucién de la fuerza axial en el amortiguador
mas castigado, situado en x=L/2, con h'y {p. Comparandola con las dos anteriores, se
observa que las curvas de amortiguamiento dptimo analiticas y la sucesion de Optimos
numéricos en si (cuyo grado de correlacion se comentard mas adelante), no se dirigen
hacia zonas de maxima fuerza en los amortiguadores sino de minima respuesta en el
puente.

La Figura 5.34(d) y la Figura 5.35(a) muestran la evolucion con el grado de
reacondicionamiento del momento flector maximo en la viga principal en las secciones
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situadas en x=L/4 y en x=L/2 respectivamente. El momento flector en centro de vano
presenta un comportamiento muy similar al desplazamiento méximo mostrado en la Figura
5.34(b). La diferencia existente entre la evolucion del momento flector en x=L/4 y en
x=L/2 se debe fundamentalmente a la contribucion del segundo modo de vibracién.
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Figura 5.35 Respuesta méxima del puente de 15 m sometido a la circulacion del tren HSLM-A8: (a) Mg max €N
X=L12; (b) Oyp,max €N X=L/2; (C) Ryg max €N X=L; (d) Rypmin €N X=L; ® {p Optimo numérico, — Q’;,A, -----
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La méxima tensién normal en la seccion central de la viga auxiliar, teniendo en cuenta el
efecto de su peso propio, se ha incluido en la Figura 5.35(b). Fijado el tamafio de la viga, al
aumentar las constantes de los amortiguadores la tension normal aumenta. No obstante, a
lo largo del trazado de cualquiera de las curvas de amortiguamiento ptimo analitico que se
dirigen hacia zonas de menor respuesta del puente, la tensién normal se reduce. Esto es
debido a que, pese a que el momento flector si aumenta a lo largo de cualquiera de las
curvas de amortiguamiento Optimo analiticas, el incremento de canto compensa al del
momento flector y la maxima tension normal se reduce.

La maxima reaccion en el puente en x=L incluida en la Figura 5.35(c), presenta una
evolucion muy similar a la del resto de las variables de respuesta de éste, al igual que
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ocurre con la reaccidn en el primer estribo. En lo referente a la viga auxiliar, es importante
calcular el valor minimo que alcanzan las reacciones verticales y no sélo el maximo, puesto
que en caso de cambiar de signo, ello implicaria una posible pérdida de contacto que
habria que tener en cuenta a la hora de proyectar sus condiciones de fijacion al estribo.
Como se muestra en la Figura 5.35(d) la situacion mas desfavorable se produce al
combinar cantos pequefios de la viga auxiliar con tasas de amortiguamiento muy elevadas;
no obstante, puesto que estas combinaciones de viga auxiliar-FVD dan lugar a tasas de
amortiguamiento globales en el puente muy reducidas, como se puede observar en la
Figura 5.36, no es conveniente que definan los parametros del sistema de
reacondicionamiento. La evolucion de la reaccidén minima en la viga auxiliar es similar a la
de la tension normal maxima mostrada en la Figura 5.35(b) ya que, al incrementarse el
tamafio de la viga y la tasa de amortiguamiento externa, las fuerzas transmitidas por los
FVD aumentan pero la contribucidn del peso propio a las reacciones aumenta en mayor
medida y compensa este efecto.
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Figura 5.36 Estimacion del amortiguamiento global Cg esc alcanzado en el puente de 15 m para cada alternativa
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El mismo andlisis se ha llevado a cabo en el caso del puente de 25 m. Los valores de h
considerados han variado en este caso entre 130 cm y 200 cm en incrementos de 1 cm 'y
los de Cp entre 0% y 35% en incrementos del 1%. Los tamafios de viga auxiliar evaluados
corresponden a rangos de relaciones de masas y frecuencias 0.097 <u<0.238 Yy
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1.067 < <1.639. El valor minimo de h seleccionado asegura de nuevo una relacion de
frecuencias entre la viga auxiliar y el puente n superior a la unidad. La respuesta maxima
del puente se ha obtenido pues para 2736 pares (h, {p), realizandose para cada uno de
ellos un barrido de 386 velocidades de calculo comprendidas entre 144 y 421 km/h, que
son las velocidades de circulacion correspondientes a la composicion EUROSTAR en este
caso.
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Figura 5.37 Respuesta maxima del puente de 25 m sometido a la circulacion del tren EUROSTAR: (a) 8gmax €N
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La Figura 5.37 y la Figura 5.38 muestran los diagramas de curvas de nivel asociados a las
mismas variables de respuesta que en el caso del puente de 15 m. La evolucién del
comportamiento dinamico tanto en el puente como en la viga auxiliar con el grado de
reacondicionamiento es muy similar a la del caso anterior, siendo las diferencias mas
significativas las siguientes:

= La diferencia entre el momento flector en el puente de 25 m en x=L/4 y
x=L/2 es menos notoria que en el puente de 15 m. Esto denota claramente
una menor influencia del segundo modo de vibracion.
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= Las reacciones verticales minimas en la viga auxiliar no llegan a cambiar de
signo en ningun caso. Ello se debe a que la respuesta inicial sin reacondicionar
del puente era menos elevada y, ademas, los tamafios de las vigas auxiliares
analizadas son mayores, por lo que la parte de las reacciones debida al peso
propio es mas elevada.
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Figura 5.38 Respuesta maxima del puente de 25 m sometido a la circulacion del tren EUROSTAR: (a) Mg max
en X=L/2; (b) oxpmax €N X=L/2; (C) Ryg max €N X=L; (d) Rypmin €N X=L; ® {p 6ptimo numerico, — Q’g'A, -----
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La Figura 5.39 muestra una estimacion del nivel de amortiguamiento global alcanzado en el
puente tras el reacondicionamiento, aproximado a través de la analogia del sistema de un
gdl en el caso armonico. Con el rango de vigas auxiliares considerado Cgreac NO Supera el
10%. Esto es debido a que, mientras que las relaciones de masa evaluadas en este caso
son similares a las del puente de 15 m, la relacién de frecuencias maxima correspondiente
al caso h=200 cm da lugar a un valor de n=1.639 mientras que en el ejemplo anterior
alcanzaba 2.226.
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Figura 5.39 Estimacion del amortiguamiento global Cg esc alcanzado en el puente de 25 m para cada alternativa

de reacondicionamiento (h,Cp). ® Cp Optimo numérico incluyendo amortiguamiento estructural, — (;; A

En cuanto a la correlacion entre los valores optimos de Cp obtenidos de forma numérica y
las curvas analiticas de amortiguamiento dptimo desarrolladas en el apartado 5.4 se puede
concluir o siguiente:

Los valores dptimos reales de {p(h) obtenidos de forma numérica que dan
lugar a la minima respuesta del puente en términos de maximo desplazamiento
y momento flector se ajustan mejor a la curva analitica ¢ , =(h) asociada a
la amplificacion modal, mientras que los Optimos reales que dan lugar a la
minima respuesta del puente en términos de maxima aceleracion y reacciones
verticales en los estribos hacen lo propio con la expresion ¢y, , = (h) asociada
a la minima aceleracion modal.

La diferencia entre las dos curvas analiticas es minima para valores reducidos
de h-aumentando con el tamafio de la viga auxiliar.

La correlacion entre los optimos numéricos y los analiticos es excelente hasta
h=1.1 m aproximadamente en el caso del puente de 15 m y hasta h=1.7 m
en el de 25 m. La razén por la cual a partir de estos valores de h los dptimos
numéricos comienzan a divergir de los valores analiticos, es que debido a la
cantidad de amortiguamiento total introducida en el puente, el pico de
resonancia ha llegado a desaparecer completamente, teniendo lugar la
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maxima respuesta a la maxima velocidad de circulacion de estudio. No
obstante cuando ocurre esta situacion, la respuesta dindmica del puente ha
sido ya reducida sustancialmente.

5.5.5. Dimensionado de la viga auxiliar a partir de las necesidades de
amortiguamiento total del puente

Una vez comprobado en el apartado anterior que cada tamafio de viga auxiliar esta
asociado a un valor de Cp Optimo que minimiza la respuesta del puente, y que las
expresiones analiticas desarrolladas en el caso armoénico (5.48) y (5.49) se ajustan
notablemente bien a los valores dptimos numéricos al incluir el paso de cargas, sélo resta
sistematizar el dimensionado de la viga auxiliar en funcion de la reduccion de la respuesta
del puente que se desea obtener mediante el reacondicionamiento. Segun se ha mostrado
en el apartado 5.4.3, en el caso armonico y despreciando contribuciones modales distintas
a las del modo fundamental, es posible aproximar el nivel de amortiguamiento global
alcanzado en el puente tras el reacondicionamiento a través de la analogia con el sistema
de un gdl (Cgreac® C1gar). Expresando las dimensiones de la viga auxiliar en funcion de un
Unico parametro y empleando la expresion analitica de la tasa de amortiguamiento éptima
proporcionada por la ecuacidon (5.48), se puede a su vez relacionar el maximo
amortiguamiento equivalente alcanzable en la viga principal con cada tamafio de viga
auxiliar, tal y como se ha mostrado en la Figura 5.25(h).
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Figura 5.40 ag max @ cuarto de vano en el puente de 15 m sometido a la circulacion del HSLM-A8 en funcion de
la tasa de amortiguamiento estructural

En este apartado se propone seguir el camino inverso y, en primer lugar, determinar en
cada uno de los puentes objeto de estudio cudl es la minima tasa de amortiguamiento
estructural que reduciria la respuesta en términos de aceleraciones por debajo del umbral



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 167

de 3.5 m/s. El calculo se lleva a cabo considerando la contribucion de tres modos y
asociandole a cada uno de ellos la misma tasa de amortiguamiento estructural.

La Figura 5.40 y la Figura 5.41 muestran la aceleracién en cuarto y centro de vano
respectivamente en el puente de 15 m sometido a la circulacion de la composicién HSLM-
A8. Se ha partido del amortiguamiento estructural real del puente Cgi=1.35% i=1,2,3 y se
han ido aumentando estos valores por igual hasta reducir la maxima aceleracion en la
seccion mas desfavorable a 3.5 m/s?.
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Figura 5.41 ag max €n centro de vano en el puente de 15 m sometido a la circulacién del HSLM-A8 en funcién de
la tasa de amortiguamiento estructural
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Figura 5.42 Relacion entre el amortiguamiento alcanzable en el puente de 15 my el tamafio de viga auxiliar

De la Figura 5.41 se desprende que es necesario aumentar el amortiguamiento estructural
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hasta aproximadamente un 11.5% para conseguir la respuesta deseada en el puente. Una
vez determinado este valor, se ha calculado en el caso armonico y despreciando
contribuciones superiores a las fundamentales, la relacion existente entre el
amortiguamiento equivalente maximo que se puede alcanzar en el puente con el
reacondicionamiento Cgeac ¥ €l tamafio de viga auxiliar, del mismo modo que se obtuvo en
el apartado anterior la funcion representada en la Figura 5.25(b). A partir de esta funcion
Cereac(h) ¥ conocida la tasa de amortiguamiento objetivo es posible estimar el tamafio
minimo de viga necesario que en este caso se aproxima a 1.30 m.

Procediendo del mismo modo, se ha calculado la respuesta del puente de 25 m en
términos de aceleraciones verticales, en ausencia de reacondicionamiento y para varios
niveles de amortiguamiento estructural, comenzando desde la situacion original de Cgi=1%
i=1,2,3. Las figuras 5.43 y 5.44 muestran la maxima aceleracion en tres cuartos y centro
de vano respectivamente. Se puede observar que seria necesaria una tasa de
amortiguamiento en el puente de aproximadamente 4.25% para reducir la aceleracion
vertical maxima por debajo del umbral de 3.5 m/s?.

Una vez determinado el valor de g reac que Se desea alcanzar, se ha obtenido de nuevo la
funcion que relaciona, en el caso arménico y considerando la contribucion de un dnico
modo para cada viga, el amortiguamiento maximo equivalente que se puede alcanzar en la
viga principal Cgreac para cada tamafio de viga auxiliar. Dicho valor esta condicionado a la
seleccion de los amortiguadores 6ptimos asociados con la viga auxiliar en cuestion.
Procediendo de este modo, el canto minimo de viga auxiliar se aproxima a 1.7 m tal y
como se puede observar en la Figura 5.45.
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Figura 5.45 Relacion entre el amortiguamiento alcanzable en el puente de 25 my el tamafio de viga auxiliar
En el apartado siguiente, se presenta la respuesta de los puentes de 15 y 25 m de longitud

reacondicionados habiéndose estimado el tamafio de la viga auxiliar y las constantes de los
amortiguadores dptimos siguiendo las metodologias simplificadas propuestas.

5.5.6. Comparacion de la respuesta dindmica original y reacondicionada

En este apartado se compara la respuesta original de los puentes objeto de estudio con la
respuesta reacondicionada en dos situaciones: un primer nivel de reacondicionamiento
definido por el tamafio de viga auxiliar estimado en el apartado anterior, que teéricamente
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al ser combinada con los FVD dptimos reduce la maxima aceleracion vertical en el puente a
aproximadamente 3.5 m/s® y un segundo nivel de reacondicionamiento algo menor.
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Figura 5.46 Comportamiento dindmico del puente de 15 m sometido al paso de la composicion HSML-A8 (a)
Ag max €N X=L/2, (D) Y& mex €N X=L/2, (C) Fp maxs (d) Rigen =L, (&) Ry en X=L, (f) Gy, mex €N X=L/2.
reacondicionado para amm,=3.5 m/s

sin reacondicionamiento, reacondicionado (h=1 m),
(h=1.3m)

En el caso del puente de 15 m, cuya respuesta se adjunta en la Figura 5.46, se selecciona
un canto de la viga auxiliar h=1.3 m. En tal caso, la tasa de amortiguamiento dptima
analitica viene dada por ¢, =14.2% Yy las constantes de los tres amortiguadores Cp;
=597801 Ns/m para i=1,2,3. Mediante este reacondicionamiento se consigue reducir la
méaxima aceleracion que en el caso original alcanzaba 18.4 m/s* a 3.52 m/s”al paso de la
composicion HSLM-A8. La Figura 5.47 muestra la historia temporal de aceleraciones antes
y después del reacondicionamiento en centro de vano a la velocidad de 403.2 km/h, que
antes del reacondicionamiento daba lugar a una segunda resonancia del modo fundamental
del puente.

El comportamiento dindmico de este puente ha sido también analizado para un
reacondicionamiento mas ligero definido por un tamafio de viga auxiliar h=1 m. En dicho
caso (g, =4.8%, Co =202153 Ns/m para i=1,2,3, y la maxima aceleracion en la
seccion central del puente se reduce a 7.71 m/s°. En la Figura 5.46(b) se puede observar
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la evolucion del maximo desplazamiento en el puente en la seccién central. Este se reduce
de 7.37 mm en la situacion original a 3.04 mm en el caso de mayor reacondicionamiento
y a 3.99 mm en el de reacondicionamiento intermedio.
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Figura 5.47 Historia temporal de aceleraciones en centro de vano del puente de 15 m sometido a la circulacion
de la composicion HSLM-A8 a 403.2 km/h, antes y después del reacondicionamiento (h=1.3 m)

Las fuerzas axiales maximas desarrolladas en los FVD situados en x=L/4 y x=L/2 se
muestran en la Figura 5.46(c). La maxima fuerza experimentada por el amortiguador mas
castigado, el situado en la seccion central, estd muy por debajo de la carga maxima
admisible de los FVD existentes en el mercado, alcanzando 23.7 kN para h=1my 38 kN
parah=1.3 m.

La Figura 5.46(d) muestra las reacciones verticales maxima y minima en el segundo estribo
del puente junto a la reaccion estatica debida exclusivamente a la contribucion de su peso
propio. La reaccién maxima se reduce sustancialmente con el reacondicionamiento, y la
minima, que en el caso original llegaba a cambiar de signo, gracias al reacondicionamiento
se mantiene proxima al valor estatico. En cuanto a la reaccion en el segundo estribo de la
viga auxiliar representado en la Figura 5.46(e), es conveniente (aunque no imprescindible)
que no cambie de signo puesto que habria que idear un sistema de fijacion al estribo que
soportara tracciones. Como se puede observar, incluso en el caso de mayor grado de
reacondicionamiento h=1.3 m, en el que tiene lugar una mayor desviacion de los valores
maximo y minimo con respecto al estatico, la reaccion minima no cambia de signo ya que
la contribucidn del peso propio a la reaccion es también més elevada y compensa los
efecto dindmicos.

Por Gltimo, se ha calculado la méxima tensién normal en un cuarto, un medio y tres cuartos
de la luz de la viga auxiliar. La mé&xima tension normal para el caso de h=1 m ocurre en
x=L/2 y alcanza los 14.9 MPa, mientras que para el reacondicionamiento de h=1.3 m,
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pese a que las fuerzas transmitidas por los amortiguadores son mayores, el incremento de
tamafio en la viga hace que la tension normal maxima sea de tan sdlo 10.5 MPa; estando
ambos valores muy por debajo de la tension admisible en aceros de construccion
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Figura 5.48 Comportamiento dinamico del puente de 25 m sometido al paso de la composicion EUROSTAR (a)

Ag max €N X=L/2, (D) Y& mex €N X=L/2, (C) Fp maxs (d) Rig€n =L, (&) Ry en X=L, (f) Gy, max €N X=L/2.

sin reacondicionamiento, reacondicionado (h=1.5 m), reacondicionado para anmu,=23.5 m/s?
(h=1.7 m).

En la Figura 5.48 se muestra la respuesta dindmica del puente de 25 m sometido a la
circulacion del EUROSTAR en la situacién original y, de nuevo, con dos niveles de
reacondicionamiento. EI mayor de ellos se corresponde con un tamafio de viga auxiliar
h=1.7 m, valor estimado en el apartado anterior. Cuando sobre esta viga se instalan tres
FVD de idénticas constantes Cp=445802 Ns/m para i=1,2,3 definidas por la tasa de
amortiguamiento Optima analitica ¢, =6.1%, la maxima aceleracion vertical en el puente
en ausencia de reacondicionamiento 8.91 m/s se reduce a 3.52 m/s”. La Figura 5.49
muestra la historia temporal de aceleraciones en centro de vano en la situacion original y
tras el reacondicionamiento a 402.5 km/h, velocidad a la que tenia lugar una primera
resonancia del modo fundamental del puente originariamente.

Los resultados correspondientes a un nivel de reacondicionamiento intermedio asociado a
un tamafio de viga h=1.5 m se han incluido también.
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En este caso, la respuesta dinamica del puente se reduce por debajo del umbral admisible
experimentando el amortiguador mas desfavorable una fuerza axial maxima de 35.4 kN y
la seccion central de la viga auxiliar una tension normal méxima de 17.7 MPa, valores mas
que aceptables en ambos elementos.
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Figura 5.49 Historia temporal de aceleraciones en centro de vano del puente de 25 m sometido a la circulacion
de la composicion EUROSTAR a 402.48 km/h antes y después del reacondicionamiento (h=1.7 m)

5.5.7. Efecto de la interaccion vehiculo-estructura en casos reales

La masa real del tablero mg diferird en cierta medida de la masa nominal o tedrica debido a
los efectos de interaccidn vehiculo-estructura comentados en el apartado 5.4.3, los cuales
no se tienen en cuenta en el desarrollo de las expresiones de las tasas de amortiguamiento
Optimas. En este apartado se presenta una comprobacion numérica similar a la incluida en
el apartado previo, pero en este caso considerando el paso de trenes de cargas puntuales
como fuente de excitacion.

La Figura 5.50 muestra la méxima aceleracion vertical y el maximo desplazamiento en la
seccion de centro de vano del puente de 15 m objeto de estudio del apartado anterior, con
el nivel intermedio de reacondicionamiento (h=1 m, ¢, =4.8% calculado a partir de la
masa nominal mg=10000 kg/m), sometido al paso de la composicion HSLM-A8 en el
rango de velocidades de estudio. Conservando las propiedades del reacondicionamiento, la
respuesta del puente se ha calculado considerando variaciones de su masa comprendidas
entre 0.8 mgy 1.2 mg. Del analisis numérico se extrae una conclusion similar a la obtenida
en el caso armdnico: la maxima respuesta del puente disminuye al aumentar su masa, pese
a que la tasa de amortiguamiento Gptima asociada a la viga auxiliar haya sido calculada con
la masa nominal del puente sin tener en cuenta el incremento experimentado por la
interaccién vehiculo-estructura. La reduccion experimentada por la aceleracion es mayor
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que la experimentada por el desplazamiento maximo, siendo esto una consecuencia directa
de la Segunda Ley de Newton.

12 5
(@) ;. ®
__Q_; (].S[me, o ],3[};4;8 4—/
i {)_‘Jﬂmb, \ -"] |.10Hi3
7 m N 3 X/
& B / = "y AN
W ™ f= o
Mé 6 I.l(JmB N £ 3.5 {}_(j{’}mB
\.,; 1.20m // g 0.80m1,
= R S | s
S o }
0 :
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
V (km/h)

V (km/h)

Figura 5.50 Respuesta dinamica maxima del puente de 15 m reacondicionado (h=1 m) considerando posibles
variaciones de mg causadas por la interaccidn vehiculo-estructura: () maxima aceleracion en centro de vano;
(b) maximo desplazamiento en centro de vano

5.6. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los resultados de un andlisis bidimensional del puente
reacondicionado. Las conclusiones derivadas de este analisis son vdlidas en sentido
estricto so6lo en el caso de puentes de via Unica sin esviaje. El comportamiento dinamico del
puente se ha modelizado a través de una viga B-E simplemente apoyada a la que se ha
denominado viga principal soportando directamente el paso de las cargas moviles. El
conjunto de vigas auxiliares se ha agrupado en una Unica viga equivalente, encontrandose
el movimiento de ambas vigas (principal y auxiliar equivalente) relacionado a través de una
distribucion longitudinal de amortiguadores fluido-viscosos.

Puesto que el objetivo del reacondicionamiento es reducir la respuesta maxima de la viga
principal y dado que lo mas probable es que ésta se produzca en condiciones de
resonancia, en primer lugar se estudia de forma analitica el comportamiento del sistema
conjunto sometido a excitacion arménica. En estas condiciones se determinan los
pardmetros adimensionales que gobiernan la respuesta y bajo ciertas hipétesis
simplificativas se obtienen las constantes de los FVD que minimizan la respuesta del
puente en resonancia.

Una vez analizado en profundidad el comportamiento dindmico en el caso arménico, se
introduce la excitacion de los trenes de cargas puntuales y se estudia el comportamiento
dindmico de forma numérica de dos puentes concretos, de 15 y 25 m de luz. Las
conclusiones que se extraen del presente capitulo se pueden resumir en las siguientes:
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= Las vibraciones inadmisibles que aparecen en puentes cortos simplemente
apoyados ante la circulacion de trenes de cargas puntuales pueden ser
reducidas drasticamente mediante el sistema de reacondicionamiento
propuesto. En los ejemplos numéricos que se han presentado, aceleraciones
verticales superiores a 18 m/s? han sido reducidas a 3.5 m/s’ sin superar la
carga maxima que soportan los FVD comerciales, la tensién maxima admisible
de la viga auxiliar ni la fuerza maxima de punzonamiento de tableros
habituales.

= Para cada viga auxiliar concreta definida por su masa y frecuencia, existe un
valor optimo de las constantes de amortiguamiento de los FVD que minimizan
la respuesta maxima del puente o viga principal.

= En el procedimiento de dimensionado o seleccion de la geometria y
parametros del sistema de reacondicionamiento, se deberia seleccionar el
menor tamafio de viga auxiliar tal que al ser asociada con los FVD de
constantes optimas de lugar a una tasa de amortiguamiento equivalente en la
viga principal tal, que su maxima respuesta se reduzca por debajo de niveles
admisibles. En el capitulo se propone una metodologia sencilla para establecer
la relacion existente entre el amortiguamiento efectivo objetivo y el tamafio
minimo de viga auxiliar comprobandose su aplicabilidad en los ejemplos
numéricos analizados.

= las expresiones analiticas desarrolladas a partir del caso arménico que
proporcionan la tasa de amortiguamiento externa 6ptima para desplazamientos
y aceleraciones, se corresponden ajustadamente con los valores Optimos
reales mientras la maxima respuesta del puente en el rango de velocidades de
estudio tenga lugar en situacion de resonancia.

= Pese a que se ha empleado un modelo de cargas puntuales para representar
la circulacion de las composiciones ferroviarias, se han realizado una serie de
comprobaciones relativas a las consecuencias que tendria un posible aumento
de masa del puente sobre su valor nominal derivado de la interaccion vehiculo-
estructura. Se ha comprobado que pese a que las constantes de los FVD se
seleccionen en base a las expresiones analiticas sustituyendo en éstas la
masa nominal del puente, la respuesta maxima de éste al aumentar la masa
hasta en un 20% con respecto al valor nominal es siempre inferior.

La mayor limitacidn del anélisis llevado a cabo en este capitulo es que s6lo la contribucion
de modos de flexion tanto del tablero como de las vigas auxiliares se ha tenido en cuenta.
Se considera por lo tanto fundamental construir un modelo tridimensional para tener en
cuenta el efecto de otros modos (como por ejemplo el primero de torsidn) cuya contribucion
puede ser de suma importancia en tableros de via multiple y tableros con cierto esviaje.
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6.1. Descripcion del modelo numérico tridimensional

En el presente capitulo se profundiza en la formulacion de las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento dindmico de un modelo tridimensional del tablero, reacondicionado
mediante el sistema de vigas auxiliares y FVD propuesto. Tal y como ha sido comentado
con anterioridad, los resultados y conclusiones derivados del analisis bidimensional
realizado en el Capitulo 5 no son directamente aplicables a tableros de via multiple o
tableros con esviaje, en los que la contribucién de modos diferentes a los de flexion recta
puede tener una importancia considerable.

Prosiguiendo en el afan de estudiar la viabilidad técnica del sistema de
reacondicionamiento propuesto, y de desarrollar procedimientos de calculo sencillos que
permitan el dimensionado dptimo de éste, los objetivos que se persiguen son los que se
enumeran a continuacion:

= Formular el sistema de ED que gobierna la respuesta dindmica del tablero del
puente reacondicionado, sometido a la circulacién de trenes de cargas
puntuales, asimilando su comportamiento al de un modelo de placa delgada
ortétropa.

= Determinar cuales son los parametros de los que depende la amplificacion
dinamica del tablero en resonancia, y analizar cdmo es su evolucién en funcion
de éstos.

= Obtener expresiones analiticas que proporcionen el valor de las constantes de
los amortiguadores Optimos, que minimizan la respuesta del puente en
resonancia ante excitacion armonica, en ausencia de amortiguamiento
estructural y asumiendo ciertas hipétesis simplificativas.

» Proponer una metodologia de proyecto del sistema de reacondicionamiento
que dé lugar a la reduccion de la respuesta dindmica deseada en el rango de
frecuencias de excitacion de interés.

= Comprobar que las expresiones analiticas obtenidas y la metodologia
propuesta predicen acertadamente las dimensiones minimas de las vigas
auxiliares y las constantes de los amortiguadores 6ptimos, en condiciones de
carga realistas. En aras a una mayor claridad, las tareas relacionadas con este
Ultimo objetivo se acometen en el Capitulo 7, dedicado al célculo y
reacondicionamiento de puentes reales.

Considérese un puente de via maltiple de hormigén pretensado con una tipologia de tablero
de vigas o tablero losa, habitual entre puentes de luces cortas (10-25 m), reacondicionado
mediante un conjunto de vigas auxiliares, dispuestas entre las originales del tablero en el
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primer caso segln se muestra en la Figura 6.1, o bien bajo la cara inferior de la losa si el
galibo libre lo permite en el segundo caso. Las vigas auxiliares deberan apoyar
directamente en el estribo 0 sobre ménsulas convenientemente ancladas a éste. Entre cada
una de las vigas auxiliares y la cara inferior de la losa se distribuird una serie de FVD
conectando el movimiento vertical de ciertas secciones de las vigas y puntos de la cara
inferior de la losa; estos estaran verticalmente alineados con los centros de gravedad de las
primeras. El movimiento relativo entre ambos sistemas al paso de composiciones
ferroviarias dara lugar a una velocidad diferencial entre extremos de los FVD y a la
consiguiente disipacion energética.

Apoyos de neopreno FVD situado en

de vigas originales seccion interior Holgura permitiendo
Viga original variacion longitudinal .
del tablero de los FVD Estribo

Figura 6.1 Tablero de vigas de via doble reacondicionado mediante vigas cajon® y FVD

Con objeto de formular las ecuaciones de movimiento que gobiernan el comportamiento
dinamico del tablero reacondicionado sometido a la circulacién de trenes de cargas
puntuales, se introducen a continuacion las siguientes hipétesis simplificativas®:

» La tipologia del tablero permite su andlisis a través de un modelo de losa
ortétropa de material elastico lineal y homogéneo.
= Sedesprecia la deformabilidad de los apoyos de neopreno en los estribos.

= Los ejes de las vias sobre los que se concentra la accidn de ambos carriles,
son paralelos al eje longitudinal de la losa, que por el momento se considera
rectangular en planta.

%8 Esta tipologia de viga auxiliar se considera interesante ya que permite albergar los elementos de
disipacioén en su interior y con ello reducir el galibo ocupado por el sistema de reacondicionamiento.
No obstante, el analisis que se presenta en este capitulo se ha llevado a cabo de forma genérica y las
conclusiones obtenidas son aplicables a cualquier otra tipologia de viga auxiliar.

% Estas hipotesis simplificativas se admiten en este punto con el fin de resolver analiticamente las
ecuaciones de movimiento, y poder asi extraer los parametros fundamentales de los que depende la
respuesta. Al final del capitulo y en el capitulo siguiente, se empleara para el calculo el modelo
numérico bidimensional implementado en el codigo de EF DYNARET, evitando algunas de estas
limitaciones.
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= Las lineas de accion de las fuerzas transmitidas por los amortiguadores estan
contenidas en un plano paralelo al de simetria longitudinal del tablero, y pasan
por los centros de gravedad de las secciones de la viga auxiliar a la que estan
conectados. A consecuencia de ello, las fuerzas transmitidas por los FVD a
cada viga auxiliar son en la teoria de pequefios desplazamientos,
perpendiculares a ésta.

= El comportamiento de las vigas auxiliares se considera elastico lineal y la
distribucién de masa y rigidez uniforme a lo largo de su longitud.

La respuesta dindmica del tablero reacondicionado, en una primera aproximacion, se puede
asimilar a la de una placa delgada ort6tropa rectangular de espesor constante, simplemente
apoyada en dos bordes opuestos, Y libre en los otros dos bordes. Dicha placa se conecta a
través de una serie de amortiguadores, con comportamiento viscoso puro, a un conjunto de
vigas prismaticas de tipo B-E simplemente apoyadas, dispuestas paralelamente al eje
longitudinal del tablero, tal y como se muestra en la Figura 6.2.

Figura 6.2 Modelo analitico tridimensional de comportamiento del puente reacondicionado

La placa soporta directamente el paso de las cargas circulando paralelamente a su eje
longitudinal, y provoca el movimiento de la vigas inferiores o auxiliares a través de las
fuerzas transmitidas por los FVD, fuerzas proporcionales a las velocidades relativas entre
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los puntos que conectan. Se ha adoptado un modelo de cargas puntuales para simular el
paso de las composiciones ferroviarias, no considerando los efectos de interaccion
vehiculo-estructura. En los apartados siguientes se presenta la formulacién analitica
correspondiente a este modelo tridimensional ante la circulacién de un tren de cargas
puntuales, en coordenadas espaciales, y su transformacion a espacio modal.

6.2. ED de movimiento de una placa delgada ortotropa

El modelo de losa ortétropa permite analizar de forma aproximada tableros de puente de
losa maciza o aligerada, y de vigas y losa superior con o sin diafragmas. Este modelo
admite una distribucién continua y uniforme de la rigidez de la estructura, por lo que su
empleo serd tanto mas acertado cuanto mas se aproxime la geometria del tablero real a
esta premisa (Cusens [24], Monledn [98]). La aplicacion del modelo de losa ortétropa al
andlisis estatico de tableros de puentes de hormigén armado, tiene sus origenes en Huber
(1914) [58] seguido de otros autores como Guyon [50], que empled esta teoria para
analizar tableros considerando Gnicamente su rigidez a flexion. Fue Massonet [91] quien,
finalmente, generalizd su uso a tableros con rigidez torsional.

Una placa ortétropa u ortogonalmente anisétropa se define como aquella con diferentes
propiedades elasticas en dos direcciones mutuamente perpendiculares. En la practica
pueden diferenciarse dos fuentes de ortotropia: ortotropia del propio material y ortotropia
geométrica. En el primero de los casos, la geometria de la placa es uniforme pero el
material en si presenta un comportamiento anisétropo, mientras que en el segundo, el
material de que se compone la placa es is6tropo, siendo las secciones transversales a las
direcciones principales de ortotropia geométricamente diferentes. Este Gltimo es el caso de
la mayoria de tableros de puentes de ferrocarril.

(2)

(b)

Z,wl
| v = -z(0w/dy)
| 7("‘-}’)
3 >
|
! | =
| 0x = ow/oy
Y
| Y,v
=l zZw [ (©)
| u = -z(dw/0x)
| ’(x,y) —»
RN \,
N
|
Densidad | 0, = -Ow/ox
uniforme p

Figura 6.3 Teoria Clasica de Placas: Hipotesis cinematicas de Love-Kirchhoff
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En este apartado se formula la ecuacion diferencial de movimiento de una placa rectangular
delgada ortétropa, sometida a wuna distribucion de carga genérica actuando
perpendicularmente a su plano medio, independientemente de cudl sea la fuente de dicha
ortotropia. En lo que sigue se empleara la nomenclatura incluida en la Figura 6.3, siendo el
eje Z el perpendicular al plano medio de la placa, estando los ejes X e Y contenidos en éste
y coincidiendo sus direcciones con las principales de ortotropia. Considérese el campo
vectorial de desplazamientos en los puntos de la placa

F={u(xy,2),v(xy.2),w(x y,2)} 6.1)

siendo sus componentes (u,v,w) positivas en el sentido positivo de los ejes, y lo
suficientemente pequefias como para asegurar un comportamiento de la estructura dentro
del rango elastico lineal.

Debido a las proporciones habituales de los tableros ferroviarios de luces cortas, siendo la
relacion entre el canto y la menor de sus otras dos dimensiones por lo general inferior a
1/20 [145], y puesto que la deflexién transversal prevista w(x,y,2) es en condiciones de
servicio mucho menor que el espesor, se empleara la Teoria Clasica de Placas de Love-
Kirchhoff [140, 145] para placas delgadas en pequefia deformacién, admitiendo las
siguientes hip6tesis cinematicas fundamentales:

= La deflexion del plano neutro de la placa es mucho menor que el espesor y
como consecuencia, el cuadrado de la derivada de su deformada en cualquier
punto es despreciable con respecto a la unidad.

= Los puntos contenidos en el plano neutro (z=0), no experimentan
deformaciones en el propio plano y se desplazan transversalmente a éste.

» las fibras de material que antes de la deformacién son rectas y
perpendiculares al plano neutro, giran rigidamente conservando su rectitud y
perpendicularidad con respecto a dicho plano tras la deformacion.

= las tensiones normales perpendiculares al plano de la placa, pueden
despreciarse obviando el efecto local de la distribucién de carga .. Por este
motivo, cualquier fibra perpendicular al plano neutro conserva su longitud antes
y después de la deformacion.

Las consecuencias de estas hipdtesis sobre el campo de desplazamientos de la placa, se
pueden expresar en pequefia deformacion como sigue

u(xy,z=0)=v(xy,z=0)=0 (6.2a)

- :g_\)'(v+%: 0 (6.2b)
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g oW N (6.20)
¥ oy oz
szzz\—N:O =  w=w(xy) (6.2d)
z

A partir de las anteriores relaciones, en los estados de deformacion incluidos en la Figura
6.3(b) y (c), se pueden expresar las componentes del desplazamiento u y v de un punto
genérico de la placa en funcion de la deformada del plano neutro segin

u(x,y, z):—zwz z6,(xy) (6.3a)
V(X Y, z)z—zwz—zex(x, y) (6.30)

Derivando las expresiones anteriores, se obtienen las deformaciones longitudinales y
angular en las direcciones Xe Y

2
(XY, Z)Z—ZMZ—ZKX(X, y) (6.4)
X
2
g, (X, z)=—zM=—ZKy(x, y) (6.4b)
oy
O*W( X,y
T (XY, Z):—ZZ#Z—ZKW(X, y) (6.4¢)

siendo ky, Ky Y Ky las curvaturas en pequefia deformacion del plano neutro de la placa.

Las relaciones tension-deformacion en un elemento diferencial de placa con
comportamiento elastico ortétropo como el de la Figura 6.3, pueden ser expresadas en el
sistema de referencia XYZ segun la Ley de Hooke generalizada como

E vyEX
o, =—2—¢g, + g, (6.52)
1-v,v, 1-v,v,
E, v,E,
o, = g, + €, (6.5h)
1-v,v, 1-v,v,
Ty =Gy ¥y (6.50)
donde
v,E, =Vv,E, (6.5d)

En las ecuaciones (6.5a-d) oy, oy, &x Y &, Son las tensiones normales y deformaciones
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longitudinales asociadas a las direcciones X e Y; 1y, es la tension tangencial en el sentido
del eje Y en la seccion perpendicular al X, siendo vy, la correspondiente deformacion
angular; por dltimo, Ey, Ey, vy, vy, ¥ Gy son los Modulos de Elasticidad, Coeficientes de
Poisson y Modulo de Elasticidad Transversal respectivamente, en las direcciones
principales de ortotropia.

Sustituyendo en las ecuaciones (6.5a-c) las deformaciones en funcién de las derivadas del
campo de desplazamientos

_ E 2 2
o - 25 [Vy 5_‘2V+5_‘;"] (6.6a)
1-v,v, oy- ox
-zE 2 2
o, = . (vxa—\?ﬁa—\f’j (6.6b)
1-v,v, ox- oy
2
T, = —2szy§—;Vy (6.60)
X

En la Figura 6.4 se han representado las distribuciones de tensiones que aparecen en los
bordes del elemento diferencial de placa, sometido a una distribucién de carga dinamica
transversal genérica g,(x,y,zt), asi como los esfuerzos por unidad de longitud derivados de
la integracion de dichas tensiones. En virtud del Principio de d’Alembert, la fuerza de inercia
distribuida se ha incluido en la direccién contraria a la de movimiento transversal positivo.
M,, l

® 0«

My —— o Y

g dxdy M +(6M ,/3y) dy

®
(%9 M, +(@M ,/y) dy
| ph(@wsorydxdy | T ©

0,+00,/0y) dy

-
® ‘ M @M /0x) dx

’ M, +OM ,,/0x) dx

OxH0Qx/0x) dx
(b)

Figura 6.4 (a) Distribucion de tensiones en bordes de un elemento diferencial de placa ante carga transversal
genérica; (b) equilibrio de fuerzas externas y esfuerzos por unidad de longitud (® y ® representan fuerzas en
sentidos positivo y negativo del eje Z)

Los esfuerzos por unidad de longitud mostrados en la Figura 6.4(b) estan relacionados con
las distribuciones de tensiones y con las derivadas del campo de desplazamientos segun
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sz—jcxzdz:ngzT‘f’+DlZ;—‘f’ (6.7a)
A
Myz—jcyzdz:Dyg;—‘Q’+D2227‘Q’ (6.7h)
Ay
M, =~ [ t,2zdz=2D, ;:;Vy 6.70)
A
2
M, = —J T,20z= —j 1,20z=2D,, sxav;l/ (6.7d)
Ay Ay
Q.= J T, 0z (6.7¢)
A
Q = j 1,0z (6.70)
A,

siendo Ac y A, las areas de las secciones perpendiculares a los ejes X e Y
respectivamente®, y representando Dy y Dy las rigideces a flexion del tablero en los planos
XZ e YZ respectivamente, entendidas como las constantes de proporcionalidad entre
momento y curvatura en dichos planos, D; y D, las rigideces de acoplamiento entre los
esfuerzos anteriores, y Dy, y Dyx la rigidez torsional en ambos planos, todas ellas definidas
por unidad de longitud.

Si el comportamiento ortotropo se debe exclusivamente a la geometria del tablero, las
ecuaciones constitutivas del material (6.5) deberan ser particularizadas para el caso
isotropo, y las areas transversales Ay Ay sobre las que se integran las distribuciones de
tensiones seran diferentes, dando lugar a relaciones momento curvatura reciprocas D y
D,, y Dy y Dy, en principio distintas. Sin embargo, si la fuente de ortotropia es el
comportamiento constitutivo del propio material, siendo la geometria de la placa uniforme y
el espesor constante, las ecuaciones (6.5) se mantendran, y las componentes de tension
de las ecuaciones (6.7) deberan ser integradas entre -h/2 y h/2, dando lugar a una matriz
momento-curvatura simétrica (D1=D, y Dyx,=Dy).

Aplicando las ecuaciones de equilibrio dinamico al elemento diferencial de la Figura 6.4(b),
incluyendo la fuerza de inercia en la direccion perpendicular a la placa en virtud del
Principio de d’Alembert suponiendo una densidad del material p uniforme

80 Estas areas seran, en la mayorfa de tipologias de tableros analizados en esta Tesis, diferentes entre
si, dando lugar a ortotropia de tipo geométrico.
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M =0 = LA Y 4 =0 6.8
oM, x Ty T (6.82)
oM
YM, =0 = - Mg g (650)
Y oy OX
a 2
oy ox ot

Despejando de las ecuaciones (6.8a) y (6.8b) y sustituyendo las relaciones momento
curvaturas recogidas en (6.7), es posible determinar los esfuerzos cortantes por unidad de
longitud Qy y Qy en funcion de las derivadas del campo de desplazamientos

oM 3 3

Q. =- ayyx_a'aMx :_DXZ_\;\I—(DF"'ZDVX);@\;VZ (6.9)
X X X
oM oM 3 3

Q =- axxy - 8yy :_Dyaay_\gv_(Dz +2Dw)% (6.9b)

sustituyendo a continuacién en la expresion (6.8c), se obtiene la ecuacion diferencial en
derivadas parciales (EDDP) que gobierna el comportamiento dindmico de una placa
ortétropa rectangular, sometida a una distribucion de carga genérica actuando en la
direccion perpendicular a su plano neutro, despreciando los efectos de la inercia de
rotacion y deformacion por cortante

o*w(x, y,t o*w(x, y,t o*w(x, y,t o*w(x, y,t
D, W(XAy )+2H W(ZXZ )+D W(X4y )+ph W(Xzy ):qz(x,y,t) (6.10)
% ox*oy Yooy ot
siendo el término 2H
2H =D, +D, +2(D,+D,,) (6.11)

6.3. Formulacién de las ecuaciones de movimiento del tablero
reacondicionado sometido a un tren de cargas puntuales

6.3.1. ED de movimiento de la placa ortétropa en vibracion libre
Considérese la EDDP que gobierna las oscilaciones transversales en vibracion libre de la

placa ortétropa rectangular objeto de estudio, obtenida a partir de la ecuacion (6.10)

4 4 4 2
D IW, oy OW ,p OW, L OW

——+ph——=0 6.12
o T adayt | oyt Plar 612

La solucion w(x,y,t) a la ecuacion anterior deberd ademéas cumplir las condiciones de
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contorno correspondientes a dos bordes opuestos simplemente apoyados (x=0y x=L) y
los otros dos bordes libres (y=0 e y=B)

w(x=0)=w(x=L)=0

M,(x=0)=M,(x=L)=0 (6.13)

M, (y=0)=M,(y=B)=0

(6.14)
v, (y=0)=V,(y=B)=0

siendo Vy el cortante efectivo o0 generalizado en el borde perpendicular al eje Y. En un
borde libre como éste, cabe esperar que My, My, y Q, sean nulos, no obstante, como sdlo
dos condiciones de contorno pueden ser aplicadas por borde, y puesto que My es
estaticamente equivalente a una distribucion de pares de fuerzas verticales a lo largo de
éste, es posible definir una variable Vi, combinando asi la condicion de contorno relativa a
los dos ultimos esfuerzos [145, 75]

o*w

oyox’

(6.15)

ox oyt

La solucién a la ecuacion (6.12) puede expresarse por separacion de variables espaciales y
temporales como

w(x y.t) = 2 Y vy (1), (x.Y) 616

i=1 j=1

oM oPw
V,=Q, - yx:{D +(D,+2D,,+2D,)

donde w;;(t) es una funcion armoénica del tiempo de frecuencia circular cj;.

Aplicando el método introducido por Lévy [76], [123], valido para placas con dos bordes
opuestos simplemente apoyados, es posible desarrollar la expresion de la deformada en
cada instante de tiempo en serie de Fourier segin

wix ) =3 3w, (0, (v)sen| 7] 617
i=1 j=1
Sustituyendo la ecuacion (6.17) en la (6.12) se obtiene la EDO que gobierna el
comportamiento de la funcion Y;;(y)

d,  izg2 H A, (i ho?
dyf—z'L’Z '[;' dyZHJ{ILTZ BX—pD "]Yij:O (6.18)
y

y y

La solucion general a la ecuacion anterior viene dada por

oy by
;LJF C,; sinh ;L i

9. 9.
+C cos%y+c sen Y

Y (y) = Cy; cosh i >ST

(6.19)

donde
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— V2 12
i hD, ‘w2
P :\/I% [HZ_DXDerp-f—zt”J +H
I'T
y
- - (6.20)
— Y2
in , phD, L] v
Sij = D H —DXDy+T —H
V y
donde
vy = Dygy —i*n® Rl (6.21)
. D, +D
§; =D, 9] +i’n’ —1; : (6.22)

Introduciendo las condiciones de contorno (6.14) en la ecuacion (6.19), es posible obtener
tres relaciones entre las cuatro constantes Cyj, Cyj , Csij y Cuj Y la ecuacion de
frecuencias

(9v; 0o )Senh(% %jsen(sn %} 20,973 (cosh (% %} cos(&j %] —1j =0 (623)

Para cada valor de i existen infinitas raices ¢;; de la ecuacion (6.23) relacionadas con las
frecuencias circulares de vibracion de la placa wj; segun

_ /Dy - 2°n’HY +i'n'D,
! L?\/ph
Cada una de las raices ¢; se corresponde con una funcion @;=sen(inx/L)Y;(y) que

constituye un modo de vibracion de la placa, siendo Y;jj(y) en el caso particular de las
condiciones de contorno de estudio

8 cosh (¢ y/L)+7; cos(9;y/L)
Y; ()= -
7,9, (cosh (¢, B/L)—cos(9, B/L))
9, v;senh (¢, y/L)+d;8;sen (9, y/L)
_Sijyﬁsenh(d)ij B/L)-¢,5;sen(9; B/L)

.

(6.24)

(6.25)

En la Figura 6.5 se incluye la representacion grafica de los primeros cuatro modos de
vibracién de una placa determinada obtenidos a partir de esta formulacién. En el primero de
ellos se observa la curvatura transversal que, a causa del efecto de Poisson, se opone
ligeramente a la longitudinal.

Finalmente, la solucién a la ecuacion (6.12) viene dada por la suma de las contribuciones
de todos los modos de vibracién
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w(x, y,t) = iisen inTinj (y)~(Aj cos(a;t)+ B;sen (mijt)) (6.26)
i-1 j-1
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Figura 6.5 Primeros cuatro modos de vibracién de una placa orttropa simplemente apoyada segun formulacion
analitica de Huffington [59]

Esta solucion fue obtenida siguiendo el procedimiento aqui planteado por Huffington [59].
Por otra parte, en la referencia de Warburton! [150] se incluye una version equivalente de

la ecuacion de frecuencias (6.23) separada en dos expresiones para modos Simétricos y
asimétricos.

6.3.2. ED de movimiento de la placa ortétropa sometida a un tren de
cargas puntuales en coordenadas modales

Considérese una placa ortétropa rectangular simplemente apoyada en dos de sus lados

81 En esta referencia Warburton sefiala algunos errores detectados en la contribucién de Ng [108], en
la que los autores obtienen una ecuacion de frecuencias de la placa ort6tropa rectangular simplemente
apoyada y plantean soluciones aproximadas a la misma. Warburton indica que s6lo en caso de que los
coeficientes de Poisson vy y v, fueran nulos seria aplicable la solucion propuesta.
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opuestos de dimensiones LxBxh como la de la Figura 6.6, sometida a la circulacion de
una sucesion de cargas puntuales a velocidad constante V, siguiendo un trayectoria
rectilinea, paralela al eje longitudinal de la placa y excéntrica.

La EDDP que gobierna las oscilaciones transversales de la placa en las condiciones de
carga descritas vendra dada por

4 4 4 2
aW+2H ow +D aW+phaW:qz(x,y,t) (6.27)

D
X 6X4 aX28y2 y ayél atZ

donde la funcién de carga gyx,y,t) concentrada en determinados puntos, puede ser
expresada mediante funciones Delta de Dirac como

a,(x y.t)= —%P:[H [t—(\j/—kj— H (t— dk\/* LD R.&(x-Vt+d)3(y-Vs) (6.28)

k=1

siendo H(t-tp) la funcion de Heaviside unitaria particularizada en t=to, Np el nimero de
cargas puntuales y Py y dx el mddulo y la distancia al primer estribo en t=0 de la k-ésima
carga, respectivamente.

Eje longitudinal de simetria

Plano neutro

Trayectoria del tren de
cargas rectilinea

Figura 6.6 Placa rectangular simplemente apoyada sometida a la circulacion de un tren de cargas puntuales

Expresando w(x,y,t) por superposicion modal como combinacion lineal de N, x N, modos
de vibracion

Nm Nn

W(x, y,t)= 2.2 vy (1) @y (%, ¥) = v (1) G sennTXY”. (¥) (6.29)

=1 j=1 i=1 j=1

siendo el modo @j;(x,y) igual al definido analiticamente en el apartado anterior a falta de
una constante C;; dependiente de la normalizacion. Sustituyendo la ecuacion (6.29) en la
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(6.27), multiplicando por el mn-ésimo modo e integrando la ecuacion resultante en el area
de la placa, en virtud de la condicién de ortogonalidad entre sus modos de vibracién®2, se
cumple la siguiente relacion

IOLLB‘Dn (X Y) P (X y)dydx =0 (6.30)

Incluyendo en la formulacion la condicion anterior, se obtiene la ED que rige la variacion
temporal de la amplitud del modo mn-ésimo de la placa, sometida a la circulacidn de un
tren de cargas puntuales de forma desacoplada como

o (1) + 2 OV (8) + 02 (£) = Ty (1) (6312
donde

__ ¥ _9) (Gt _
fon (1) = Mm;(H(t vj H[t v DPkd)rm(Vt de, Yp) (6.31b)

habiéndose introducido en la ecuacién anterior, el término de amortiguamiento estructural
asociado a cada modo, y siendo M., la masa modal relativa al modo @, de
normalizacion genérica

. 2
LB LB iTX
Mo = [, [, PhOZ (x y)dydx=[ [ Ph(cu' sen—=Y; (y)j dy dx (6.32)

6.3.3. ED de movimiento del sistema reacondicionado sometido a un
tren de cargas puntuales en coordenadas modales

En este apartado se incluye en la formulacion analitica el efecto del reacondicionamiento.
Considérese la introduccion bajo la placa de un conjunto de N, vigas auxiliares con
comportamiento B-E, de directrices paralelas al eje de simetria longitudinal de aquella,
como se muestra en la Figura 6.7. Relacionando el movimiento de los centros de gravedad
de secciones concretas de las vigas con puntos del plano neutro de la placa, de idénticas
coordenadas (x,y) en el sistema de referencia global de la figura, se disponen Ny
distribuciones de FVD.

En lo referente a la nomenclatura empleada, cabe remarcar lo siguiente

= Se ha definido un sistema de referencia global XYZ, un sistema de referencia
de la placa X®Y®Z® con origen en un vértice de su plano neutro, llevando los
ejes X® e Y® las direcciones longitudinal y transversal respectivamente, y un

82 En la referencia de Huffington [59] se demuestra la condicién de ortogonalidad de los modos de
vibracién de una placa rectangular con condiciones de contorno derivadas de cualquier combinacion
de bordes libres, simplemente apoyados y empotrados.
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sistema de referencia en cada viga auxiliar X*Y?Z”, constituyendo todos ellos
sistemas Cartesianos directos.

= Las coordenadas en la dimension transversal de la linea de circulacion de
cargas y de la j-ésima viga auxiliar, con respecto al sistema de referencia de la
placa, se han denominado y; e yg respectivamente.

* El i-ésimo amortiguador de la j-ésima viga auxiliar, con constante CZ,
relaciona el movimiento en la direccion del eje Z del centro de gravedad de la
seccion x2 de la j-ésima viga auxiliar, con el punto de coordenadas
(X5 + Vg ) del plano neutro de la losa.

» Py y dcson el modulo y la distancia al primer estribo en t=0 respectivamente,
de la k-ésima carga del tren de cargas puntuales, V es la velocidad constante
de circulacién y se han diferenciado las restantes variables relativas al tablero
y a las vigas auxiliares con los superindices B (Bridge) y b (beam)
respectivamente.

Propiedades placa ortotropa:

B B ~B B B ~B _p
DX; Dya DI; D27 ny, Dyx: p

Propiedades j-ésima viga auxiliar:
b b pbi Tb b b
ATEVL LY m',p

Figura 6.7 Modelo analitico tridimensional de comportamiento del puente reacondicionado

La placa, que simula el comportamiento del tablero, soporta directamente el paso de las
cargas y excita el movimiento de las vigas auxiliares a través de los FVD. Es pues
necesario, llegado este punto, introducir las ecuaciones de movimiento de las vigas
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auxiliares, asi como las fuerzas transmitidas por los amortiguadores a los diferentes
elementos que constituyen el sistema.

La ecuacién de movimiento en coordenadas espaciales de la placa (6.27), se modifica a
continuacion incluyendo el término F en la parte derecha, relativo a las fuerzas ejercidas
por los FVD

aAWB 84 B 64 B aZWB
TSRO A UR A ML CR L B
donde
Ny, NJ _ _
Fo =22 Co [W (360 ¥ ) W2 (35 ) J8.(x° G,y )3(y® - ¥5) (6.330)
=1 i1

siendo N2 el nimero de amortiguadores instalados en la j-ésima viga auxiliar y viniendo
q? dada por la ecuacion (6.28).

Del mismo modo, las ecuaciones de movimiento de las vigas auxiliares, deberan ser
modificadas para incluir las fuerzas ejercidas por los FVD. Retomando la ecuacion (5.7),
prescindiendo del término de amortiguamiento estructural que sera introducido tanto en las
vigas auxiliares como en la placa directamente en espacio modal, la ecuacion de
movimiento de la j-ésima viga vendra dada por

Ng

mP a;t‘”z’bj +E|Y a;)"(lfj :lecgii (W2 (X85 ) W7 () [8(xT =x5) i =1...N, (6:39)
j =

Expresando los desplazamientos verticales de la placa y de las vigas auxiliares, w?(x2,y2 )
y WX t) respectivamente, por superposicién modal como combinacién lineal de los
NEZxN? primeros modos de vibracién de la placa y de los N? primeros modos de
vibracion de la j-ésima viga auxiliar

NB NB

we=3 % v (H)DF (x,y°) (6.35)
i=1 j=1
N2

W=D w (e (x*) (6.36)
i=1

donde w7 (t) y w (t) son las amplitudes modales asociadas al modo ij-ésimo de la placa
y al modo i-ésimo de la j-ésima viga auxiliar.

Sustituyendo las ecuaciones (6.35) y (6.36) en la ecuacidon (6.33) y en la (6.34)
respectivamente, multiplicando la primera por la forma modal mn-ésima de la placa y la
segunda por el modo I-ésimo de cada viga, integrando sobre el area de la placa y a lo largo
de la longitud de las vigas y aplicando las condiciones de ortogonalidad de los modos de
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vibracion en todos los elementos, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales en

coordenadas modales que gobierna el movimiento.

2, (1) + 262 0202, (1) + (02, ) ve, (1) =
1 N N2 (6.37a)

Ng
() + 267 (1) + (o) ()= D[ CHOY (4 )Wy (1)] T=1uN, (6370

M|bj i=1
donde
N, N N bj bj [ bj
Wy (1) = Z;Z;‘V?q (t) @5, (Xgi,bi , VS)—E;W ()@} (XE;H') (6.37¢)
p=1 g= pP=
Np B
ff,ﬂ(t):—iBZ(H(t—ij—H(t—d“" Dacbﬁn(vt—dk,y;‘) (6.37d)
m kL \ \

En el sistema de ecuaciones (6.37a-d), o y o, ¢& y ¢ y M2 y M son las
frecuencias circulares, las tasas de amortiguamiento estructural y las masas modales
asociadas al modo mn-ésimo de la placa y al I-ésimo de la j-ésima viga auxiliar
respectivamente, estando las dos Ultimas definidas como

ME = J.OLB IOBthB @7, (x°, y° )2 dy®ax® (6.38)
MP = [ o At () (6.39)

Expresando las ecuaciones (6.37) en formato matricial y multiplicando cada una de ellas
por la masa modal correspondiente, se obtiene el sistema de ecuaciones siguiente

MB 0 0 \IIB CE +Cg C[B),bl Cg’bNb ‘*ljB
0 M 0 \Ijbl . ClIJDl,B Ctél-i-cgl 0 0 \ilbl .
0 0 .. M™ \l‘;b’\‘b C‘[’)ND’B 0 CEN" +CEND \i’bNb
(6.40)
KE 0 .o 0 ][Y ] (E*(xye)
B S e 0
0 0 .. KM \Ub’\‘n 0

donde w® es el vector de amplitudes modales de la placa y y” el de la j-ésima viga
auxiliar
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T
\i’B = (WE’W].BZ""’W]I_BNE ""’Wzrﬁl,Wng"",wzrﬁNf ) (641)

. . " . u .
W= (WPl ) =120, (6.42)

Las submatrices M® y M almacenan las masas modales de la placa y de las N, vigas
auxiliares ocupando las posiciones de la diagonal, estando definidos cada uno de sus
términos como sigue®

B
P B BB B (uB B\ 4 BauB Lo m=12,.,N,
we = Jo [P On (8" ayra s =g |5 o
sl i#] |i=j=(m-1)NE+n '
) by
» b BB (35 )2 gy k= k:1'2""'N’_"
MY = J, PATD (X) dx stk=l 110 No (6.44)
0 si k=1 j=12,...,N,
Los elementos de las submatrices de rigidez KBy K™ son
ME (05,) sii=]  |m=12..,NE
Ki = n=12,.,N° (6.45)
0 si i#] i=j=(m-1)N7+n
M) (@Ei)z si k=l k=12,.., N?
Ky = 1=12,.,N? (6.46)
0 si k=l j=12,....N,

La matriz de amortiguamiento total se ve afectada por dos contribuciones: la relativa al
amortiguamiento estructural y la correspondiente al amortiguamiento externo introducido
por los FVD. Los elementos de las submatrices C2 y C2 relacionados con la primera de
las contribuciones vienen dados por

63 MijB hace referencia a la masa modal asociada al modo mn-ésimo de la placa que, de acuerdo con
el orden empleado en el vector de amplitudes modales, ocupa la posicion de la submatriz definida por
lai-ésima fila y la j-ésima columna. Nétese ademas que se ha empleado en este apartado un estilo de
numeracién de indices para los elementos de las distintas matrices, con origen relativo a la submatriz
a la que pertenecen.
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ZanmﬁnQﬁn Si =] m=12,.., Nn'i

CE, = n=1,2..,N° (6.47)
0 si iz |[i=j=(M-1)NZ+n
2MP o) ¢ si. k=1 |k=12,..,N"

Cly = 1=1,2,..,N? (6.48)
0 si k=l i=12,..,N,

En cuanto a los términos relativos al amortiguamiento externo introducido por los FVD, se
incluyen a continuacion cuatro elementos representativos de las diferentes submatrices

C2, C3", CcP® y cY que conforman la matriz C%

mp=12,..,N°
e ng=12.. N8
CE = co @B B . BlpB B - B ! P e 6.49
DK ;i:l Di rm(XDl,bJ yb]) pq(XDl,bJ yb]) k=(m—1)NnB+n ( a)
I=(p-1)N; +q
" m=12,.,N° n=12.,N°
Cot == Co@p, (X545 ¥a )@ (X)) 1=1,2,.,N? j=12..N, (6.49)
- k=(m-1)N? +n
2 m=12,.,N> n=12,..,N°?
Cli == Co o (x4 )5, (3650 ¥ ) 1=1,2..,N}  j=12..,N, (64%)
- k=(m-1)N2+n
NG k=12,.,N}
Cou =2, Cody (x3 )@ (x%) 1=12,..,N? (6.49d)
- j=12,...N,

Cuando el conjunto de ecuaciones diferenciales se expresa en formato matricial, se pone
de manifiesto que los términos relativos a las fuerzas ejercidas por los amortiguadores, dan
lugar a un sistema acoplado a través de la matriz de amortiguamiento®.

64 C[E,‘YkI hace referencia al término de la matriz de amortiguamiento que, debido a la presencia de los
FVD, acopla el modo mn-ésimo con el pg-ésimo del tablero y que, de acuerdo con el orden de
amplitudes modales establecido en el vector de grados de libertad, ocupa la posicidn ki-ésima de la
submatriz en cuestion. De la misma forma, C:E‘i""f;I representa al término que acopla el modo mn-ésimo
del tablero con el I-ésimo de la j-ésima viga auxiliar, ocupando la fila y columna ky | respectivamente
de la submatriz.

% Notese que la presencia de los FVD da lugar al acoplamiento mencionado entre amplitudes
modales de la placa, amplitudes de la placa y de las distintas vigas auxiliares y entre amplitudes
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6.4. Analisis dinamico del sistema sometido a excitacion armonica

En este apartado se presenta un estudio del comportamiento dindmico del modelo descrito
en el apartado 6.3, sometido a excitacién armoénica, admitiendo ciertas hipétesis
simplificativas. Se considera de gran interés analizar el comportamiento de la estructura
reacondicionada en el caso puramente armdnico ya que ello proporcionard informacion
relevante acerca de su comportamiento en resonancia.

6.4.1. Formulacién adimensional y obtencion de la solucion particular

Considérese el sistema elastico descrito en el apartado anterior, compuesto por una placa
rectangular ortétropa simplemente apoyada en dos de sus lados, y unida a dos vigas
también biapoyadas con comportamiento B-E a través de una serie de FVD.

Planos de simetria XZ y XY de
la estructura incluido sistema de
reacondicionamiento

Figura 6.8 (a) Modelo tridimensional del tablero reacondicionado sometido a excitacion arménica; (b) Sistema de
reacondicionamiento equivalente simplificando el nimero de contribuciones modales

El nimero de vigas auxiliares se particulariza a dos en este apartado, con el objetivo de
obtener expresiones analiticas exactas que permitan el dimensionado Optimo de los

modales de una misma viga auxiliar, siendo nulos los términos cruzados de la matriz de
amortiguamiento que relacionan amplitudes modales de vigas auxiliares diferentes.
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amortiguadores siguiendo un procedimiento similar al del Capitulo 5. Sobre la seccion
central de la placa actia de forma excéntrica una fuerza arménica de amplitud Py y
frecuencia oy constantes, como se puede observar en la Figura 6.8(a).

Con el fin de resolver analiticamente el problema arménico y detectar qué parametros
gobiernan la respuesta de la placa en resonancia, se adoptan las siguientes hipotesis
simplificativas:

= las dos vigas auxiliares tienen idénticas dimensiones y propiedades
mecénicas o ED 1Y o mP}={A° EP,I°, i
por lo que {A”,E” 17,07 m}={A" E",I", ,pb}, siendo su luz en
todos los casos igual a la luz del tablero, por lo que LB=L"=L y coincidiendo
ademas ambos estribos con los de la placa, luego x*=x"=x para j=1,2.
= Ladisposicion de las vigas auxiliares en el sentido transversal es simétrica con

respecto al plano de simetria longitudinal de la placa.

= La distribucion de amortiguadores en cada una de las vigas es simétrica con
respecto al plano de su seccion recta central, siendo ademas idéntica en
ambas vigas en cuanto a nimero de dispositivos, ubicacion y constantes de
disipacion por lo que N =Ng, X5, =X =%, ¥ C =C, paraj=12¢e
i=1,2,...Np.

= Debido a la naturaleza y ubicacién de la excitacidn y a la doble simetria del
sistema de reacondicionamiento, se desprecia la contribucion de modos de
vibracién distintos al de flexion longitudinal y al primero de torsién, siendo éstos
precisamente los dos primeros modos que aparecen por orden de frecuencia
en la mayoria de tableros de puentes de ferrocarril de luces cortas objeto de
esta Tesis, es decir:

[ mx®
cDr?]:]_,h:l =®F =sin [L—]YlB (yB) (6.50)

B

B
@5, , =0 :sin[“i( ij‘(yB) (651)
B
En virtud de esta Gltima hipotesis, la deformada de la linea y® =y; que contiene los
puntos de conexién con la placa de las cabezas de los FVD, adoptara la forma de un
semiseno, con la consiguiente simetria con respecto al plano YZ medio de la misma. Si
ademas, las distribuciones de FVD son simétricas con respecto a la seccion central de las
vigas, las fuerzas transmitidas por la placa a cada viga auxiliar a través de los

% Por otra parte, segtin se mostrara en el Capitulo 7, incluso en el caso de tableros con necesidad de
reacondicionamientos severos, dos vigas auxiliares suelen ser suficientes para reducir la respuesta
dindmica a niveles admisibles.
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amortiguadores seran también simétricas, dando lugar a la excitacion del modo
fundamental de flexion de éstas y pudiéndose despreciar la contribucion de los restantes
modos. En tal caso, existe un amortiguador equivalente de constante Cp ubicado en la
seccion central de cada viga, que disipa la misma energia por ciclo que las distribuciones
longitudinales de partida, viniendo Cp dado por

Np

C, = Cysen’ (KLDI] (6.52)
i=1

Sustituyendo cada distribucién longitudinal de FVD por un Gnico amortiguador equivalente

segln se muestra en la Figura 6.8(b), el sistema de ED que gobierna la evolucion temporal

de las cuatro amplitudes modales ante excitacion armonica es el siguiente

.. . D@8 B
i wil [wa] |[ROL(Y2.%)
. B B B.b - B B B B
M Wﬁ +[CE+{CEB CE D Wfl +K Wﬁ = _R’(DH(L/Z'yP) cos(coft) (6.53a)
Wy G G V. Y, 0
i vy vy’ 0
siendo

0 MZE 0 0
M= v (6.530)
0 0 M* o0
0 0 0 M
YHEA) 0 0 0
0 ME (o) 0 0
K= L (653¢)
0 0 M (o)) 0
0 0 0 M2 () |
[2MBwBc? 0 0 0
0 2M BBt 0 0
C. = . 120 12512 - . (6.53d)
1 1 =1
0 0 0 2M P22
B 2
2,08 5132 | 0
Ce = (6.53¢)
D 2 :
L s
0 ZCDq)lBZ (Ea ybl]
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2
C ¥ (%) 0
Ch = v (6.53f)
0 C,®? (Ej
L L L L
Cen(Faefer(5) coob( Sk Jor(5)
c® = [CEBJ _ (6.53g)

L L L L
-coot (502 Jor (5] -coon (5 Jor (5 )

En aras a simplificar la formulacion anterior se define una normalizacién concreta para los
modos de vibracion de la placa y de las vigas auxiliares, tal que la amplitud de los dos
modos de la placa en la cabeza del amortiguador equivalente conectado a la viga situada
en y® =yg, de ahora en adelante primera viga, sea unitaria, y que en la base de los dos
amortiguadores, la amplitud del modo fundamental de ambas vigas auxiliares también lo
sea, es decir

B _ (DlBl(X‘a’yB)

= (6.54a)
ool (L/2,y8)

. _ OL(Y°)
?op(L2,y8)

O™ (x
P L (”—LX] (6.54¢)

Lol (L2)

b2 _ bez(x) _ (TC_XJ
A _—d)fz(L/Z)_sen 3 (6.54d)

(6.54b)

siendo posible expresar el desplazamiento en la direccién Z de puntos pertenecientes al
plano neutro de la placa y de los centros de gravedad de las secciones de las vigas
auxiliares como

w (x®, yB,t) = i‘l’; (t)or, (xB, yB) = Zzzgfn (t)Ag (xB, yB) (6.55)
n=1 n=1
W (xt) =y (1)@ (X)=¢ ()AY(x)  j=12 (6.55b)

Las nuevas amplitudes modales &7 (t) y & (t), coinciden con el desplazamiento del
punto de conexion de la cabeza del amortiguador situado en la primera viga, debido a la
contribucion de cada uno de los modos de la placa; por otra parte, £*(t) y &7(t)
equivalen al desplazamiento de la base de los dos amortiguadores equivalentes, estando
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las nuevas masas modales M2 y M relacionadas con las masas asociadas a los
modos de normalizacién genérica segun las siguientes expresiones

M]_Bn :j‘TthB Aan(XB,yB)Z ddeXB _
00

(6.56a)
LB @8 (xB,y® 2 B
=[[p%h° —Bl"( yB) dyP =—e— n=12
0 PR (L2, ) o7 (L/2,y5)
oL . L oY (x) ’ M m°’L
MO = [p° AP AY (x)dx = [p° AP | dx=——">1—= =12 (6:56b)
- froas oo e

Introduciendo el cambio de variable definido en las ecuaciones (6.55a-b) en el sistema de

ecuaciones de movimiento (6.53a) se obtiene

¥ B ¢ B B
gll éll éll

& & &
M| 22 +C &ﬁ +K| 2 |=P
1 1 1
£ b2 b2 b2
1 1 1
donde
ME 0O 0 O
o MmE o0 o0
1o 0o M o0
0O 0 0 M”
(02) M 0 0 0
| (02,) M§ 0 0
0 0 (02) M2 0
o 0 0 () M2 |
2MB0B LR +2C, 0 -C,
- 0 2MB0B B +2C, -C,
-C, -C, M +C,

-C, C, 0

(6.57a)
(6.57b)
(6.57¢)
_CD
Co
5 (6.57d)

b2 b2 ~b2
2M 0,6 +C,
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L

2

L e

> yp) cos(a;t) (6.57¢)

siendo ademas iguales las propiedades de ambas vigas por lo que
M ol 0 = {2, o2, ) = {0t ) (659

El comportamiento dindmico descrito por (6.57a-€) se corresponde con el del sistema de
cuatro gdl representado en la Figura 6.9. El conjunto mostrado estd compuesto por un
elemento barra unidimensional de rigidez infinita, masa total my y longitud Lo, con dos
posibilidades de movimiento (traslacion vertical &7 y rotacion 6;, con respecto a su centro
de gravedad), y sendas masas concentradas de valor igual a la masa modal de las vigas
auxiliares, con movimientos de traslacion vertical exclusivamente, &* y &”. La relacién
entre el angulo de rotacion 67, y &2 se puede aproximar admitiendo pequefios
deslazamientos como

& =dop, (659

B B
P, cos (c\)/-t)/\f] (xp.Yp) ¢ E+&, 4

| my, Ly

INIVE b by b
@Ymy 2ot My [

I,

Figura 6.9 Sistema de cuatro gdl equivalente
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Para que las ecuaciones de movimiento de este sistema, expresadas en funcion de los gdl
g, &, &ty &, se correspondan con las ecuaciones (6.57a-e), la masa total de la
barra rigida y las constantes de amortiguamiento y rigidez asociadas a su movimiento de
rotacion deberan cumplir

m, = AME (6.60a)

Copp = 2d° M358 (6.60c)
2

Ky = d° M (05 (6.60d)

Asimismo, las dimensiones €, Lo y d deberan verificar las siguientes relaciones

E_Ale(XPIyS)

S SR 6.60
d AL (%) .
L_ 12 Mlg (6.60a)
d My

Las ecuaciones (6.60) se han obtenido planteando las ecuaciones de equilibrio dindmico
relacionadas con los cuatro movimientos independientes del sistema de la Figura 6.9 e
igualando término a término con las ecuaciones (6.57).

Los modos de vibracién del sistema de cuatro gdl se han incluido en la Figura 6.10. Las
frecuencias naturales asociadas a los dos primeros modos coinciden con las frecuencias
naturales del tablero asociadas a los modos de flexion y torsion respectivamente, mientras
que las frecuencias relativas a los modos 3 y 4 de igual valor coinciden con la frecuencia
fundamental de las vigas auxiliares.

Antes de proceder con la resolucién analitica del sistema de ecuaciones (6.57), y con el
objetivo de independizar la respuesta de las propiedades concretas de cada uno de los
elementos, se introducen las siguientes relaciones adimensionales:

Relacion de frecuencias viga / tablero modo 1,1 My = mf /oafl (6.61a)
Relacion de masas viga / tablero modo 1,1 Hpgy = M / ME (6.61b)
Relacion de frecuencias tablero / tablero N = 05 /of (6.61c)
Relacion de masas tablero / tablero Hg = M, / My, (6.61d)
Frecuencia de excitacion adimensional modo 1,1 Q, = o / o5, (6.61e)

Tasa de amortiguamiento externa modo 1,1 €1 =Co / (205M7) (6.61f)
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[L@?ﬁj

(®)
Y
Modo 1 Modo 2

7 N 7 N

% 2

7 (®) ? ? (®) ?
~ ~

Modo 3 Modo 4 B

Figura 6.10 Modos de vibracion del sistema de cuatro gdl equivalente

Pese a que como se comprobara en lo que sigue, la respuesta dindmica del sistema queda
inequivocamente definida por estos seis parametros adimensionales y las tasas de
amortiguamiento estructural, se definen a continuacién cuatro variables adicionales
derivadas de las anteriores que permitiran simplificar la formulacion en ciertos casos

Relacion de frecuencias viga / tablero modo 1,2 MNos2 = (of/(ofz = Noar/Me (6.619)
Relacion de masas viga / tablero modo 1,2 Hegy = M / M =g /Me (6.61h)
Frecuencia de excitacion adimensional modo 1,2 Q, = /03182 =Q, /Mg (6.61i)
Tasa de amortiguamiento externa modo 1,2 Co, = CD/( 20, M ) =Cp1/HeNg (6.61)

Por Gltimo, y con el fin de analizar la respuesta en puntos de la placa diferentes del punto
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de normalizacion modal (L/2, yg'l), se definen a su vez tres cocientes que relacionan las
amplitudes modales en el punto de aplicacion de la carga arménica (L/2,y§) y en un
punto genérico de célculo de resultados (L/ 2, yoB) situados ambos en la seccion central de

la placa
AL (L/2,y8
Relacion de amplitudes modales en (L/2, y§) R, = f ( / y,;)
A ( L/2, Yp )
AL (L/2,y8
Relacion de amplitudes modales en (L/Z, y(?) R = f ( / yOB)
Ap ( L/2,Y, )

AL(L2,%)

Relacion de amplitudes modales entre ambos puntos R, =
A% (L/2,v7)

(6.61K)

(6.611)

(6.61m)

Reescribiendo el sistema (6.57) en funcién de los cocientes (6.61a-f), se obtiene la

expresion adimensionalizada de las ecuaciones de movimiento en el caso armadnico

1 0 0 0 &181 éfl 1 0 0 0 ?‘;ﬁ
0 pg O 0 || & c e a2 0 Hgna 0 0 3
0 0 0 “bl + > bl +( 11) 0 0 2 0 bl
Hps1 1 1 L e 1
0 0 0 pgll&” 2 0 0 0 HogMoas |\ &7
ClBl + 2@01 0 _CJD]. _C.:Dl
C= 20)181 “BnBClBZ +20p, _CDbl Con
—Cp1 —Cpy MogiMoeilr + Cp1 0
—Cpy Con 0 “bBlﬂbBle +Cp
Fﬁ; I _R) B ( L s j_
R ¥ S A —,
Mﬁ Mf;l ul 5 Yp
RS -P L
P=| 2 |cos(w.t)=]| —>AB (—,yBj cos|m,t
r Mf.l ( f ) Mf.l |50 ( f )
0 0
0 L 0 |

6.4.1.1. Solucion particular en términos de desplazamientos

(6.62a)

1]

(6.62b)

(6.62c)

Si el nimero de cargas que atraviesa el puente es lo suficientemente elevado como para
que se desarrolle por completo el estado de resonancia, como suele ser el caso de las
composiciones ferroviarias, la méxima respuesta tendrd lugar en la etapa de vibracion
forzada. Analogamente, despreciando la solucién homogénea o transitoria del sistema
(6.62), las amplitudes modales &2 (t) y &7 (t) seran también arménicas de frecuencia
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igual a la de excitacion, y pueden ser expresadas en términos de las siguientes funciones
temporales complejas:

& =2 n=12 (6.632)
gy = b .o j=12 (6.63b)

donde EZ y & son amplitudes también complejas e i =~/~1. La respuesta temporal del
tablero y de las vigas auxiliares asociada a cada modo de vibracion vendra dada por

&5, (t)=Re(&2)) n=12 (6.64a)
Y (t)=Re(&) j=12 (6.64b)
y sus respectivas amplitudes podran ser calculadas como

B cB =B
gln = im :|§m

n=12 (6.65a)
Y =[] =[e] j=12 (6.65b)

Sustituyendo las expresiones (6.63a-b) y sus derivadas temporales en (6.62) es posible
resolver el sistema de ecuaciones en términos de las amplitudes complejas

R
3 Maoy,
B
Elbzl =(-QIM+2i0Q,C+K) " % (6.66)
& Moy
Ele 0
L 0 _

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente de
las ecuaciones (6.62a-b).

Con el objetivo de adimensionalizar la respuesta del tablero asociada a cada modo de
vibracién e independizarla del punto concreto de la placa en el que se calcula, se definen
sendas amplificaciones®” dinamicas, dividiendo la amplitud de las respuestas modales por
la respuesta estatica en cada modo, en el punto de conexion de la cabeza del FVD de la
primera viga auxiliar.

87 Las amplificaciones modales asf definidas son independientes del punto de la placa en que se
determina la respuesta, ya que la respuesta dinamica y la estatica se calculan el mismo punto.
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5 M (0 2
AR = fﬂ —€B 1(8“) (6.67a)
gn_a le
B M2 (o 2
ABZZEJEM —eB ZF(>B“) (6.67h)
12 est 12

Tras cierta manipulacion algebraica, es posible resolver las amplificaciones dindmicas
anteriores en funcion de los parametros adimensionales (6.61a-j)

2 2
A = \/4912 (Cfnbslubsl + Cm) + “iBl (nﬁsl _Qf)
=

E? 1+ 4Q2F (6.682)
; ;

x Jm; I €42>H o (e =) s
siendo

E = gy (197 ) (nfer =27 ) + 497 (265, — (G55 + 26 00 ) (G Mopbtoss + Gt )) (6.68¢)

F = (1-OF ) (G Muubtues + Con ) + Hog (G2 + 2601 ) (Moes = €27 (6.680)

G = My, (1923 ) (i, — Q2 ) + 4022 (262, — (65 + 205 ) (GPMisobse + Gz )) (6.68¢)

H = (1-9F ) (CMumobma +Coz )+ Hoa (G5 + 280, ) (Miso —23) (6.68f)

Las expresiones obtenidas son muy similares a las del Capitulo 5, en el que dos grados de
libertad describian el comportamiento del sistema en espacio modal, con la tnica salvedad
de que ahora la contribucion del amortiguamiento externo al amortiguamiento total de la
placa, que no al de cada viga auxiliar, es el doble que en el caso previo debido a la
presencia de dos amortiguadores equivalentes de constante Cp.

En lo referente a la respuesta de cada una de las vigas auxiliares, dividiendo sus
respectivas amplitudes & y & por la respuesta estatica de la placa en el punto de
conexion de la cabeza del FVD equivalente de la primera viga auxiliar wg, . , debida a la
contribucién simultanea de ambos modos de vibracion, se definen sendas amplificaciones
dinamicas para estos elementos

-1
o B[ RAR(U298) -RAB(L2.2)
VVB 1

6.69
» M ME(eh) .
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-1
- G I I CLE )
B 1

W,

B ME (o) M2 (o)

Sustituyendo las amplitudes modales de las vigas en funcion de los parametros
adimensionales se obtiene

(6.69b)

2
o J{ 40K F o, 40MH CBJ { 2000E o, 20,60,6

2
= + + CB | (6.70a
E? +4Q°F% ' G?+4Q2H? E? +4Q°F? % G?+4Q%H? HJ (6.709)

4020 F 4020 H ' 206,E 20,(,,G ’
b2 15Dl B 29D2 B 15 D1 B 29D2 B
- ce- ce |+ ce- CB | (6.700
A \/[E2+4QfF2 "GP +4Q2H? TP E? +4Q°F2 ' G?+40%H? ¢ (6.700)
siendo
2
Ci SR i?TlBRP (6.700)
B'IB
CEZZLRP (6.700)
MgNg +

Una vez presentadas las expresiones analiticas de las cuatro amplitudes modales que dan
solucién al problema arménico, se procede a evaluar la respuesta dinamica de la placa en
un punto genérico de la seccion central®®, considerando la contribucién simultanea de los
dos modos de vibracion.

El desplazamiento vertical en un punto de coordenadas (L/2, y(?) puede ser expresado en
régimen permanente como

W = wpe ™t = (ERAT (L/2, ¥ )+ ERAL (L/2,¥5 ) )€™ (6.71a)

viniendo dadas la historia temporal de la respuesta, su amplitud y desfase por

W (t) = Re(Wf) = Re((zﬁAﬁ (L/2,y8)+E2AE (L/2, ¥ ))e"”") (6.71b)
W = |Ag| = [WE| = [ESAL (L/2, 5 )+ EBAL (L/2, 2 (6.71¢)
op =arg (W) ) =arg (E2A (L/2, 5 )+ ESAL (L/2, %)) (6.71d)

donde arg(z) es el argumento de la variable compleja z Si se define la amplificacion

%8 Se limita el estudio de la respuesta dindmica a puntos de la seccién central del tablero, puesto que
los dos modos de la placa cuya contribucion se estd considerando presentan maxima amplitud en la
seccion central, y consecuentemente la respuesta maxima tendra lugar en dicha linea de puntos.
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dindmica del desplazamiento en el punto genérico, como el cociente entre la amplitud
calculada segun (6.71c) y la respuesta estética total en el punto de aplicacion de la carga
armonicas®
2 2\

B Wc? B _RJAlB1<L/2'yE) _R)APZ(L/ZayIE)
A :WB ~ Y B( B)? * B( B)> (6.72)

Pest My (mn) M, (0312)

sustituyendo en w{ las amplitudes modales &2 y &7 en funcién de los parametros
adimensionales se obtiene la siguiente expresion

B _ D2 DSJ 20, DK 2Q,DSL 673
Al_ 2 o2 T a2 az | T =2 0z T2 212 (6.73a)
E°+4Q0;F° G +4Q H E°+4Q;F° G +4Q’H
donde
2

I = uiBl (1_912 )(ﬂﬁm _le) +

2(np2 2 2 2\( b 2 (6.730)

+4Q (2€m“b51 (lesl - )+ (1_ Q )(Clnbslubsl + CDl) )
2

J= “ﬁBz (1_95)(7&32 —Q;) +

2(np2 2 2 2\( b 2 (6.73¢)

+4Q), (ZCDZHbBZ (nbsz -, ) + (1_92 )(glanZHsz + CDZ) )
2 2
K= (Cﬁ + ZCDl)(_A'le (cfanlubBl + Qm) — Mg (ngBl - le) ) (6.730)
+805, (C?nbslubsl + Cm)
2 2
L= (Cle +2Cp, )(_4Q§ (Cfanzusz + CDZ) - “iBZ (nkZ)Bz —Q;) ) (6.73¢)
+805,4%; (Cfﬂbsz”bsz + CDZ)
siendo
2

Dﬁ __HeMs R (6.73f)

Msﬂé + Ré

% Se ha considerado conveniente dividir por el desplazamiento estatico en el punto de aplicacion de la
carga y no en el mismo punto en el que se calcula la respuesta, debido a que el desplazamiento
estatico en este Ultimo punto, puede aproximarse a cero en la mitad del tablero contraria a la de
aplicacién de la carga, dando lugar a valores de amplificacion dinamica muy elevados que impiden
comparar de forma adecuada la respuesta entre puntos.
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DS - RoRRor (6.73g)

La respuesta dindmica en un punto genérico depende de la contribucién en el punto de
cada uno de los dos modos de vibracién de la placa por separado. A estas contribuciones
se hara referencia en la seccion siguiente y se definen a continuacién. La funcion compleja
que representa la respuesta en régimen permanente en un punto genérico de la seccién
central de la placa, debido exclusivamente a la contribucién del modo de flexion, viene dada
por

W = e ot _( EAE(L/Z v )) gert (6.74a)

con su correspondiente historia temporal, amplitud y desfase

WG (1) = Re((9") = Re(ESAT (L/2,15) ™) 6
et |ABll|_|—Bll| &MAlBl L/2 e )‘ (6.74c)
of" =arg (W) = arg (A% (L/2, v5)) (6.74)

De la misma manera, se define la contribucion del modo de torsion de la placa a la
respuesta total en el punto

W2 = we = (E2A (L2, v5 )6 (6.752)
WG (1) = Re(#*) = Re(E5AL (/2,35 )™ (6:1%)
e e - et (2. o
0f =arg (W) = arg (E3A% (L/2,¥7) (6754

Dividiendo las expresiones (6.74c) y (6.75¢) por el desplazamiento estatico en el punto de
aplicacion de la carga wg ., se obtiene la contribucion de cada modo a la amplificacion total
de larespuesta A?

= pEl Y ( 20,DFK Y
AJBM = Wg = 2 » ez | Tl =2 - ll2 2 (6.76)a
W, \\E?+aqiF EZ 1+ 4Q2F

B12 B 2 B 2
A)BIZ _ Wg _ . D12‘]2 |+ 2292 DliL - (6.76h)
Wo o G +4Q3H G +4Q7H
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6.4.1.2. Solucion particular en términos de aceleraciones

Finalmente, la aceleracion vertical del tablero, que es una variable de suma importancia por
su relacion directa con la estabilidad de la capa de balasto, ha sido determinada en el
régimen permanente. Las funciones complejas que definen las aceleraciones modales
pueden obtenerse por derivacion

A dZAB ZB o
a; = dfz“ = —lgie"" (6.772)
A dZAB TB o
a; = dfz“ =0’ E2e"" (6.770)

y sus respectivas historias temporales y amplitudes pueden calcularse a partir de las
anteriores

a6 (1) = Re( -} 2™ 6780
a (1) = Re(-o} 26" 6780
o =[] =o1 E 6750
o =[ac| - o[22 673

Si se adimensionalizan las amplitudes a y a; dividiendo por la relacion entre fuerza y
masa modal en cada caso, se obtiene

= M
a5 = o} [E] e i Al o)
at
=8| M
& = o} g3 e = %A (6.80b)
12

Sustituyendo la ecuaciones (6.68a-b) en (6.80a-b), se obtiene la amplitud de las
aceleraciones modales adimensionalizadas en funcion de los parametros que definen el
sistema de reacondicionamiento

2 2
~B QZ\/4Qf (Cfnbslubsl + Cm) + MéBl (nésl _le)
=34

a; = E7 . 407F? (6.81a)
1
2 2
~B 2 4Q§ (Cfﬂbsz“bsz +Cp, ) + “ész (nEBz - Q; )
%2 = G? +402H’ (6810
2

La aceleracion vertical en un punto genérico de la seccién central debida a la contribucion
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combinada de los dos modos del tablero es

AB szAV(? 2 (£BAB B), EBAB B jot
8 = =0 ( 11A11<L/2: Yo )+ EoAp (L/2, Yo ))e (6.822)

estando definida su historia temporal, amplitud y desfase segun

a? (t) = Re(87) = Re o} (E2A5 (L/2, ¢ )+ E2AS (L/2,¥5))e"" ) = —ivf (t) (6820

& =[87] = o} [E3AR (L/2, 0 )+ ERAL (L/2, 5 )| = ol W (6.82¢)

0%, = arg o (EBAZ (L/2,y% ) + ESAS (L/2,y% ))) = 0§ +180° (6.520)

Adimensionalizando la amplitud de la aceleracion a; a través del término
. PIAR(L2.v8) RIAL(L/2,yg)

aP,rigido = Mflg + /\/‘1‘3

equivalente a la aceleracion que experimentaria el punto de aplicacion de la carga
armonica, al actuar la fuerza Pq en el sistema de la Figura 6.9, aislando la barra de masa
total my del resto de elementos del sistema que le confieren rigidez y amortiguamiento, se
obtiene

) C(PEAR(L/2,y8) PEAR(L/2,vE))
a(?:(ng |WOB|{ 11 ll/E/ll? P)+ 12 12/5/{12 P)}

(6.83)

(6.84)

Sustituyendo la expresion de |wp|

2B 2B 2 3B 3B 2
& = le Euzl 7t 2Qz Eu;] 2 fQi EuzK 2+ 22QZ E%L 2 (6.85a)
E°+4Q/F° G +4Q7H E°+4Q;F° G +4Q;H

siendo
B _ HsRop

E.= TR (6.85h)
8 _ RRRp

E,= R (6.85¢)

Se puede comprobar que las amplitudes de la aceleracion y el desplazamiento
adimensionalizadas en un punto genérico estan relacionadas a través del término

~B:Qf Hsné"'Rs B

(6.86)
N (1s+R2)
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Aligual que en el caso del desplazamiento, la aceleracion vertical del tablero depende de la
contribucién de cada uno de sus dos modos. La funcién compleja que define la contribucion
del modo de flexién en el punto de coordenada y; de la seccion central viene dada por

" =—0lE5AN (L/2,y5 e (6.87a)

y su historia temporal, amplitud y desfase

a™ (1) = Re(87") = Re( -0 ESA (L/2, )™ ) = o wd" (1) et
™ =[] = [T BAS (12,37 = o™ 6879
ol = arg (") = arg (0TI (L/2, 7)) = 05" +180° 6570

Del mismo modo, la funcion compleja que representa la contribucién del modo de torsion a
la aceleracion total en el mismo punto equivale a

a5 =0l EEAL (L2, 97) 8" o)

Y de nuevo, la historia temporal, amplitud y desfase pueden ser calculadas como

a5 (1) =Re(&) =Re(-? E2A% (L/2, 5 )€ ) =~} wf™ (1) (6.88b)
A - a0 | [T EEAL (12,38 ) - v 6350
oo’ =arg (é\ﬁBl2 ) =arg (—ooszleAle ( L/2,y; )) =g +180° (6.88d)

Es importante remarcar que tanto la fase de la aceleracion total en un punto cualquiera,
como la de sus contribuciones modales aisladas, se encuentran desfasadas 180° con
respecto a las fases de los desplazamientos en el mismo punto.

Finalmente, adimensionalizando las amplitudes de las aceleraciones proporcionadas por
las ecuaciones (6.87c) y (6.88c) dividiendo por el término (6.83), se obtienen las
contribuciones modales a la aceleracion total adimensionalizada &’

xBl11 __ Qf El?.' i + ZQf El?.K ’ (6 893)
% = E? +4Q%F? E? +4Q%F? '
O’E® 2 20°EB 2
é(?lz = 2 ZEH;] 7| Tl = 2E122 2 (6.89b)
G* +4Q H G* +4Q H

Las ecuaciones (6.73) y (6.85), junto a las definiciones de las variables adimensionales
(6.61), muestran que tanto la amplificacion dindmica del tablero reacondicionado en

!

términos de desplazamientos A®, como la aceleracion vertical adimensionalizada &
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dependen de catorce parametros adimensionales
{Ql’CDl’“bBl'ﬂbBl'QZ'CDZ’“bBZ'anZ'Ci’CFZ’Cf’ Re: Ry ROP} (6.90)

aunque como se mostrara a continuacion no todos ellos son independientes. En el apartado
siguiente se evalla la evolucion de la respuesta del puente en términos del menor nimero
de pardmetros que univocamente definen el sistema de reacondicionamiento.

6.4.2. Estudio paramétrico de la respuesta dinamica del tablero

En este apartado se analiza la evolucion de la respuesta del tablero en términos de algunas
de las variables cuya expresion ha sido obtenida analiticamente en el punto 6.4.1, A%, A},
a ., a, A’y a’,enfuncion de las relaciones adimensionales que gobiernan el problema
armonico.

Debido a la simetria longitudinal del sistema de reacondicionamiento, las amplitudes
asociadas al desplazamiento y a la aceleracion de los modos de flexién y torsion se
encuentran desacopladas entre si, pudiendo ser expresadas en funcién de los parametros
que relacionan las propiedades de las vigas auxiliares con las de cada uno de los modos
del tablero de forma independiente, es decir

A = 15 (e Mo Gonr G110 7)) (6.9)
A = 1.5 leso Mesz Co G G (6.92)
&5 = 051 (0 s Mot Son G810 6 ) (6.93)
& = 015 (2 sz sz G G2 67 (6.94)

siendo f2 =12 y g} =g, como se puede derivar de las expresiones (6.68a-h)" y
(6.81a-h).

En el apartado 6.4.2.1 se analizan las respuestas modales A} y AS, &’ y &, de manera
aislada, mientras que en el 6.4.2.2, se estudia la respuesta en un punto genérico del tablero
a través de las expresiones A° y &, teniendo en cuenta la contribucién simultanea de los
dos modos de vibracién de la placa.

6.4.2.1. Estudio paramétrico de las amplitudes modales

En primer lugar se ha calculado A} aplicando la ecuacion (6.68a), considerando valores de

" La relacion entre las variables {1y Moz Gor} Y {20 Mugz Misz, oz} GUeda definida para cada
tablero concreto, una vez conocidas las relaciones entre masas modales y frecuencias de sus dos
modos.
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la frecuencia de excitacidon contenidos en el intervalo (0.5 < €; < 1.5) empleando una
resolucion de 0.01, modificando una a una las variables adimensionales que gobiernan la
respuesta modal. Los resultados se adjuntan en la Figura 6.11. En todos los graficos que
componen esta figura, con excepcion del (f), se han considerado unas tasas de
amortiguamiento estructural asociadas a los dos modos de la placa y al de flexion de las
vigas auxiliares del 2% y el 0.5% respectivamente.

(c) My 0.1 Mg =10 (€)

12

N

"-I Mgy =14

L&

15 Pam 15 Mo ‘I_Il—\_..

Wy =002~ Mg =04 =4, QI

My =0.03

Mgy 00 77

(d) ) gy =01 U]

g =00 b
i) Mgy =19 =00
— Yy =004 Cp=0-11 =

2 o 2
Ny 06 =00 (b) m
20 s ™! 20 [
— Mgy =008
' o
| g =012 25 P
W =016 =10

Q, . Q, Q,

Figura 6.11 A2 vs. €. Respuesta en funcion de (a) y (b) Cog; (€) y (d) uber; (€) Nosy; () &

Los valores concretos de mpe1, Mbe1, Y Cp1 asi como las tasas de amortiguamiento
estructural ¢ y ¢ empleadas en los diferentes graficos, son idénticos a los del estudio
paramétrico realizado en el apartado 5.3.2 a efectos de poder comparar. En la Figura
6.11(a) y (b) se ha mantenido constante la relacion de frecuencias y masas entre el modo
fundamental de las vigas auxiliares y el de flexion del tablero, y se han representado curvas
de A} =f(Q,) para distintos valores de la tasa de amortiguamiento externa &p,,
comprendidos entre 0 y 1 en intervalos de 0.01. En la Figura 6.11(c) y (d) se han
representado curvas de amplificacion modal para varios valores de la relacion de masas
upey contenidos entre 0 y 1, manteniendo constantes sy ¥ Cps. Finalmente, en la Figura
6.11(e) y (f) se ha evaluado la dependencia de la misma variable, con respecto a la relacion
de frecuencias npe; Y la tasa de amortiguamiento estructural de las vigas auxiliares &?
respectivamente. La similitud entre estas curvas y las obtenidas en el Capitulo 5 para el
modo fundamental de la viga principal (ver Figura 5.7), es evidente. La amplitud modal en
los casos en que el reacondicionamiento tiene efecto no coincide exactamente con los
obtenidos en el capitulo previo. Ello se debe a que, segln se remarcé en el apartado
anterior, ahora son dos los amortiguadores de constante Cp que actlan sobre el tablero
para una misma tasa de amortiguamiento externa, mientras que en el caso bidimensional
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era sélo uno. La evolucion de la amplitud del modo de torsion del tablero, A%, en funcién
de los pardmetros adimensionales secundarios, {QZ,HbgzianZ’QDZ'CE:Cf}, es identica a
lade A?,yaque las expresiones 6.68(a) y 6.68(b) son equivalentes.

Finalmente, empleando los mismos valores de las relaciones adimensionales, se han
obtenido representaciones de la aceleracion modal adimensionalizada. La Figura 6.12
muestra la evolucion de & en funcién de los parametros principales que definen el
sistema de reacondicionamiento siendo, en términos generales, similar a la del
desplazamiento. La diferencia mas apreciable de estas gréficas con respecto a las de la
Figura 6.11, es que la aceleracion modal tiende a cero a medida que la frecuencia de
excitacion se reduce. Por otra parte, el maximo desplazamiento y la maxima aceleracion
tienen lugar a frecuencias de resonancia ligeramente distintas, aunque dicha diferencia es
reducida en el caso de amortiguamientos estructurales moderados. Al igual que ocurria en
el caso del desplazamiento, puesto que las expresiones (6.81a) y (6.81b) son equivalentes,
la aceleracion modal asociada al segundo modo, &}, varia de forma idéntica a &} en
términos de los pardmetros secundarios.
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& 0.11
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Figura 6.12 &2 vs. €. Respuesta en funcion de (a) y (b) Co1; (€) ¥ (d) uer; (€) Nosy; () &

Las conclusiones del andlisis realizado, similares a las del capitulo anterior, se resumen a
continuacion:

= La amplificacion del desplazamiento y la aceleracion adimensional de los dos
primeros modos del tablero, A}, A, & y &, se reducen monétonamente
con el aumento de la masa y frecuencia de las vigas auxiliares.

= Una vez que las caracteristicas mecanicas de las vigas auxiliares se ha
seleccionado para cierto tablero, de manera que Mgz, Mbst, Mbe2 Y Ubs2 €Stan
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definidas, existen sendas tasas Optimas de amortiguamiento externo que
minimizan la amplitud del desplazamiento en cada modo. Estas tasas de
amortiguamiento Optimas estaran generalmente relacionadas con constantes
de los FVD, Cp, diferentes. En el caso de la aceleracion modal se produce la
misma situacion, siendo las tasas de amortiguamiento éptimas diferentes a las
asociadas al desplazamiento.

= Para que el sistema de reacondicionamiento sea efectivo y reduzca la
contribucion dindmica de cada uno de los modos, las relaciones de frecuencias
Mbe1 Y Noez deben ser superiores a la unidad.

= Puesto que en este caso la respuesta total del tablero depende de la
contribucion combinada de los dos modos de vibracién y, por tanto, de las
variables adimensionales ng y us, N0 €s posible por el momento proponer un
procedimiento para el dimensionado 6ptimo del sistema de
reacondicionamiento como se hizo en el capitulo anterior, sino que es
necesario analizar la respuesta dinamica total en un punto genérico. Esto se
lleva a cabo en el apartado siguiente.

6.4.2.2. Estudio paramétrico de la respuesta dinamica en un punto
genérico

En este apartado se realiza un andlisis paramétrico de la respuesta en un punto genérico
del tablero, perteneciente al plano neutro de la seccion central, considerando la
contribucién simultanea de los dos modos de vibracién de éste tenidos en cuenta en el
analisis armonico.

La amplificacion del desplazamiento en un punto de coordenadas (L/2, y[?), recogida en
las ecuaciones (6.73a-g), se ha expresado en funcion de los parametros siguientes:

A =f (QllubBllanl!ng!QZ’ubBZlanZ’C_aDZ’CalBl'ClBZ!Cfl ALY ROP) (6.95)

Estos catorce pardmetros seleccionados con objeto de compactar la formulacién son
dependientes entre si una vez definidas las caracteristicas del tablero ya que, como se ha
comentado previamente

Nog2 = Mosr/Ms (6.962)
Hegz = Mg /Mg (6.96b)
Q, =0 /ng (6.96¢)
o2 = Cou/HeNg (6.960)

Porloque A’, aligual que &>, dependen en realidad de doce parametros independientes
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A =f (Ql'l”thl’anl’CDl’“B'nB'CE’Cf'CE' ALY ROP) (6.97a)

& = g(QllubBl’anl’CDl’“B'nB'Ci'Cf'CE’ ALY RDP) (6.97b)

El conjunto total de pardmetros definidos a través de las expresiones (6.61a-m), puede ser
clasificado segun el esquema mostrado en la Figura 6.13.

7/ PARAMETROS PRINCIPALES g
| ESTRUCTURALES | | EXCITACION Y PUNTO MEDIDA |
|

[ ]
EPara'metros intrinsecos tableroj EPam’metros Sistema Reacond.§

W Ms ¢, o4 Wepr  Tear Cpy g Rp Ry Ryp Q
I I
.
L P R
| v
|
L _
]
E; £ £ «
E HINE =
S e N g
] Il r \IN
3 3 n é
= S 3
\ 1 \ \
Mg Tesz  Cp, Q,
PARAMETROS SECUNDARIOS |

Figura 6.13 Clasificacion de parametros adimensionales

Los parametros principales son los 12 parametros independientes que gobiernan la
respuesta en un punto genérico, incluidos en las expresiones (6.97a-b). Estos pueden ser
agrupados a su vez en tres categorias: (i) los denominados parametros intrinsecos del
tablero son aquellos que estan univocamente definidos una vez conocidas las propiedades
del tablero; (i) en segundo lugar y una vez conocidos los anteriores, cuatro pardmetros
definen las propiedades del sistema de reacondicionamiento; (iii) finaimente, las
caracteristicas de la excitacidn armonica asi como el punto concreto de medida de
resultados dan lugar a otros cuatro parametros adicionales.

El objetivo del estudio que se presenta a continuacion es el de analizar la evolucion de la
respuesta en varios puntos del tablero en funcién de los parametros del sistema de
reacondicionamiento en el rango de frecuencias de excitacion de interés, siendo el resto de
parametros sefialados en la Figura 6.13, los denominados secundarios, funcion de los
anteriores. Para ello, es necesario asignar valores a los parametros intrinsecos del tablero y
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a los relacionados con el punto de aplicacion de la excitacién y el de medida de resultados.

En lo referente al amortiguamiento estructural del tablero, se han seleccionado tasas de
amortiguamiento de ¢ = ¢ =0.02 en todos los casos analizados.

Puesto que ug, Re, Ry y Rop dependen de las formas modales de flexion y torsion de la
placa, y dado que las expresiones analiticas que definen los modos propuestas por
Huffington son funcién de las frecuencias naturales, se ha considerado conveniente
aproximar el rango de variacién de estos cuatro parametros independientemente de las
propiedades concretas de la placa, empleando para ello el método simplificado de Rayleigh
[75]. EI método de Rayleigh aproxima la deformada de los modos de vibracion de una placa
rectangular, mediante el producto de los modos de dos vigas B-E de longitudes iguales al
largo y al ancho de la placa respectivamente, con las condiciones de contorno de ésta en
los bordes: simplemente apoyado en x®=0 y x®=L y libre en y?=0 e y?=B. Los dos
primeros modos de flexién y torsidn en el caso que nos ocupa pueden ser expresados
segUn este método como

B
D (x®, y®) = sen(nl)_( ) (6.98a)

B B
q)fz,Rayieigh(XB,yB):Sen(%)(l_%j (6.98b)

Normalizando las expresiones anteriores dividiendo por la amplitud en el punto de conexién
de la cabeza del amortiguador conectado a la primera viga

ABFatesh (XB’ yB) _ ot (XB’ y° )) _ Sen(“ x° J (6.99a)

= cDERayia'gh(L/Z, ygl L
B.Rayldgh (B /B
AlBZ,Raerigh(XBlyB)z Py -g (X Y ) =sen(anJ[ B_ZyBJ (6.99Db)
D5 (1/2, yE, ) L ){B-2y5

De esta forma es posible obtener expresiones aproximadas de los cocientes Rp, Ry y Rop

CAS™E(L2,%7) 1-2y8/B

N . _ (6.100a)
ABP (L2, y8) 1-2y5, /B
R~ AN (L2,%) _1-2y2/B (6.100b)
AT (L2, ) 1-2y5,/B |
AB,Rayleigh L2, B
oM </ y")zl (6.100c)

A (L2, )
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Para proponer un rango de variacion de los pardmetros anteriores, es necesario estimar la
posicion mas probable de las vigas auxiliares en relacion al ancho de la placa. Puesto que
como se mostrara en apartados posteriores, el sistema de reacondicionamiento reducira
tanto mas la respuesta dinamica del tablero debida a la torsién cuanto mas se aproximen
los FVD a los bordes y®*=0 e y® =B, no afectando demasiado su ubicacién a la
contribucién del modo de flexion, y considerando que las vigas auxiliares se sitGian entre las
dos parejas de vigas mas préximas a los bordes en un tablero de vigas, se ha determinado
esta posicion en una serie de puentes reales de dicha tipologia en casos de via mdltiple y
observado que yg, ~0.2B. Se ha adoptado este valor como valor medio en la realizacion
del estudio paramétrico que se presenta en lo que sigue, aunque su posible variabilidad
serd tenida en cuenta en el apartado 6.4.2.3.

2
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Figura 6.14 Relacion de amplitudes modales de la placa a lo largo de la seccién central para yg, e [0,0.3 B]
aplicando el método de Rayleigh

En la Figura 6.14 se ha representado el cociente de amplitudes modales
A5Faes [ ABRaVE0 g g Jargo de la linea de puntos de la seccion central de la placa, para
diferentes valores de yg, contenidos en el intervalo [0,0.3B]. Suponiendo que los FVD
equivalentes se encuentran conectados a las coordenadas yg, =0.2B e y5, =0.8B dela
seccion central, adoptando ambos modos amplitudes unitarias en el primer punto, los
valores de Ry en los puntos de medida de resultados y; = {0,0.25B,0.5B,0.75B, B} que
serdn considerados en el anélisis paramétrico son {1.667,0.833,0,-0.833,-1.667}. Por
otra parte, se ha comprobado que en puentes existentes de via doble, el eje de la via suele
estar situado a una distancia de 0.32B del borde del tablero aproximadamente, con lo que
se empleard un valor medio de Rs=0.6.

En lo referente a la relacion de masas g, €s posible también obtener una expresion
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aproximada de esta variable, dependiendo exclusivamente de la posicién de las vigas
auxiliares en relacion con el ancho de la placa

1, Rayleigh _ IoLjonBhBAféRawdgh(yB’xB )2 ddeXB =3[1-2 ygl *
B~ Hs T (LB BB BRaleigh (B B2 4 BB _?
J‘OJ.OphA11 (y,x)dydx

m (6.101)

Representando graficamente uf*" con respecto a la posicion de la primera viga auxiliar
se obtiene la curva mostrada en la Figura 6.15

2

Rayleigh

Hp

/B

D1

Figura 6.15 Relacion de masas modales p® aproximada por el método de Rayleigh en funcién de la posicién del
primer amortiguador equivalente

En concreto, para la misma ubicacion de las vigas auxiliares y5, =0.2B e yg, =0.8B, se
obtiene una relacion de masas pf*9" =0.926 que sera la que se emplee en el estudio
paramétrico.

Finalmente, es necesario estimar la relacién de frecuencias entre los modos de torsion y
flexién de la placa ng. Pese a que la mayor parte de los tableros de vigas o losas
aligeradas, suelen ser tableros de déhil rigidez a torsion en los que H2<DXDy (Monledn
[98], Cusens [24]), la experiencia muestra que la frecuencia asociada al modo de torsion es
en la préctica totalidad de los casos superior a la del de flexion. En la Figura 6.16 se han
incluido las deformadas propias de sendos modos obtenidas mediante un modelo de
elementos finitos. En el caso de tableros de losa sobre vigas, en el modo de flexion, losa y
vigas adoptan una deformada compuesta por media onda entre apoyos. Comparando esta
deformada con la del modo de torsion, incluida en la parte inferior de la misma figura, se
observa que en este segundo caso, las vigas adoptan de nuevo el mismo tipo de curvatura,
aunque la mitad de ellas con un signo y la otra mitad con el signo contrario, ademas de
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deformarse por el efecto de la torsién.

Figura 6.16 Modos de flexion y torsion en un tablero vigas calculado mediante un modelo 3D de EF

Cabe esperar que deformadas asociadas a la misma energia de deformacion conlleven una
mayor masa movilizada en el modo de flexién que en el de torsion. Si este efecto es
superior al de la rigidez recién mencionado, la relacién de frecuencias sera mayor que la
unidad. Por todo ello, dos casos han sido considerados

» Casoling>1l- o, >0
» Caso2 ny=1- o, =0

Para cada una de estas dos situaciones, en concreto para ng=1.3 y mp=1, se han
construido representaciones paramétricas de la respuesta del tablero A’ aplicando la
ecuacion (6.73) en términos de los parametros que definen el reacondicionamiento {npgs,
tos1, Cp1, Cpi}y €N los cinco puntos de medida de la seccion central mencionados con
anterioridad y; = {0,0.25B,0.5B,0.75B,B} . En todos los casos la respuesta se ha
calculado considerando valores de la frecuencia de excitacion contenidos en el intervalo
(0.5 <, < 1.5) con una resolucion de 0.005.

La Figura 6.17 recoge los resultados del andlisis paramétrico correspondiente al primer
punto de estudio (L/2,0) en el caso ng=1.3. En todos los graficos que componen esta
figura con excepcion del (f), se ha considerado una tasa de amortiguamiento estructural en
ambas vigas auxiliares de 0.5%. En todos los casos, para valores de la frecuencia de
excitacion préximos a cero, la respuesta en desplazamientos tiende a la estatica, por lo que
A® no tiende a la unidad sino al cociente de respuestas estaticas entre el punto de medida
y el de aplicacion de la carga armonica. Por otra parte, al adoptar la frecuencia de
excitacion valores muy elevados, la respuesta dinamica tiende a cero.

En las gréficas (a) y (b) de la figura se han mantenido constantes las relaciones de masas y
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frecuencias entre las vigas auxiliares y el tablero, y se han calculado y representado curvas
de A’ = f(Q,) para distintos valores de la tasa de amortiguamiento externa p; variando
entre 0y 1. A medida que p; tiende a cero reduciéndose la constante Cp, de los FVD, las
fuerzas transmitidas a las vigas auxiliares tienden también a cero y el sistema de cuatro gdl
equivalente de la Figura 6.9, se transforma en uno de dos gdl como el de la Figura 6.18,
encontrandose el movimiento vertical y el de rotacion desacoplados. La respuesta dinamica
en el punto de estudio experimenta sendos maximos, asociados cada uno de ellos a la
resonancia de un modo de vibracién. En ausencia de amortiguamientos estructurales, la
amplificacion dindmica de la respuesta viene dada por

lim A® = — NaRe (1-02)RR + (113~ 02 s

900 s +(Re) (1-2)(nz-2) (6.102)

ChLCH =0

tendiendo a infinito al coincidir la frecuencia de excitacion con alguna de las dos
frecuencias naturales del sistema

Qp=1>0, =0 (6.103a)
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Figura 6.17 A> vs. Q; parang=1.3 ug=0.926 yZ =0 . Respuesta paramétrica en funcion de (a) y (b) &py; (€)
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A medida que la constante de los amortiguadores Cp aumenta, y con ella la tasa de
amortiguamiento externa (p;, AP disminuye mondtonamente desplazandose las
frecuencias de resonancia hacia valores superiores, en caso de que Mpe1 Y Moe2 S€aN
mayores que la unidad como en la Figura 6.17 (a), y hacia valores inferiores en caso
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contrario, como se muestra en la Figura 6.17 (b). En ambos casos, el maximo de la
amplificacion dinamica en resonancia alcanza un minimo para cierto valor de Cp; y a partir
de éste, empieza a crecer de nuevo, produciéndose dicho minimo maximo en las dos
frecuencias de resonancia para valores diferentes de la tasa de amortiguamiento externa.

A medida que Cp; tiende a infinito, las vigas auxiliares se mueven solidariamente con el
tablero, tendiendo de nuevo el sistema a uno de dos gdll.

En la Figura 6.17 (c) y (d) se han mantenido constantes la tasa de amortiguamiento externa
Cp1 Y larelacion de frecuencias npss, Y Se ha representado la evolucion de la respuesta con
la relacion de masas ppg;, variando este parametro entre 0 y 1 en intervalos de 0.01. La
maxima respuesta se produce cuando la masa de las vigas auxiliares es nula, coincidiendo
de nuevo este caso con el de la Figura 6.18. A medida que aumenta el valor de g1, A
disminuye mon6tonamente desplazandose las frecuencias de resonancia hacia valores
superiores, en caso de que npe1 Y Nusz S€AN Mayores que la unidad como en la Figura 6.17
(c), y hacia valores inferiores en caso contrario, como se muestra en la Figura 6.17 (d).

P, cos ((x)/l‘)AfI (xp.p) ¢ élBl + EJIBZ ) &-’fl }
| mo Lo ¢ ) _° — B
Con Ko ¥ V\\\\\\\.\ Jelz

Figura 6.18 Sistema de dos gdl equivalente en el caso limite {p;=0

El caso limite en el que upg; tiende a infinito, se corresponde con el de la Figura 6.19, en el
que el tablero se encuentra conectado una referencia inmovil a través de los FVD dando
lugar a la maxima disipacion energética posible. A medida que g, adopta valores muy
grandes, las frecuencias de resonancia retornan hacia el valor correspondiente a la
situacion ppe; =0, dejando de afectar las frecuencias naturales de las vigas auxiliares a las
frecuencias de resonancia del tablero.
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Figura 6.19 Sistema de dos gdl equivalente en el caso limite pyp;=0

En la Figura 6.17(e) se ha analizado la influencia en la respuesta de la relacién de
frecuencias mpe;, Manteniendo la de masas y la tasa de amortiguamiento externa
invariables. Entre los valores maximos alcanzados por A® en resonancia destacan los que
tienen lugar cuando la frecuencia de las vigas auxiliares coincide con la de cada uno de los
modos de vibracion de la placa, es decir

Mgy =1 O] = 0 (6.104a)
Mg =1.3 > o) =130}, = o} (6.104b)

En estas dos situaciones, las vigas auxiliares oscilan en fase con el tablero a la frecuencia
de cada modo de vibracion, dando lugar a una escasa velocidad relativa entre extremos de
los FVD y consecuente disipacion de energia. Observando detenidamente la Figura 6.17(¢)
se concluye que

= A medida que nye; aumenta por encima de 1.3 y la frecuencia de las vigas
auxiliares supera la del modo frecuencia mas alta del tablero, la respuesta
méxima se reduce monotonamente. En el caso limite, cuando nps; tiende a
infinito, el comportamiento del sistema se corresponde con el de la Figura 6.19
de nuevo.

* Si nps; aumenta estando su valor comprendido entre 1 y 1.3, es decir,
encontrandose la frecuencia de las vigas auxiliares contenida entre las dos
frecuencias del tablero, la amplitud en el maximo de resonancia relacionado
con el primer modo de la placa se reduce, aumentando a medida que se
acerca a 1.3 la amplitud en el maximo correspondiente al segundo modo.

» A medida que npg; decrece por debajo de 1, siendo la frecuencia de las vigas
auxiliares inferior a la del modo fundamental del tablero, la amplificacion se
reduce hasta mps;=0. No obstante, la reduccion alcanzada gracias al
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reacondicionamiento para valores superiores a 1.3, €s mucho mayor a la
conseguida cuando mps;=0. Este (ltimo caso se corresponde con el de la
Figura 6.20, en el que la masa de las vigas auxiliares sin rigidez alguna esta
unida a la placa a través de los FVD.
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Figura 6.20 Sistema de cuatro gdl equivalente en el caso limite 1g;=0

Finalmente, en la Figura 6.17(f), se han mantenido constantes todos los parametros, con
excepcion de la tasa de amortiguamiento estructural de las vigas auxiliares. Se puede
comprobar, como es de esperar, que la respuesta del tablero decrece mon6tonamente con
el aumento de dicho amortiguamiento.
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El analisis paramétrico descrito se ha repetido empleando los mismos valores de los
pardmetros adimensionales en los cuatro puntos restantes de la seccién central, situados a
B/4, B/2, 3B/4 y B del borde y°= 0. La Figura 6.21 muestra los resultados obtenidos en
ys = B/4. Comparando la respuesta en ausencia de reacondicionamiento de la Figura
6.17 con la de la Figura 6.21, se observa que mientras que la amplitud de la respuesta en la
resonancia del modo fundamental es aproximadamente la misma, la correspondiente a la
frecuencia de resonancia del modo torsion, se reduce al acercarse el punto de medida a eje
longitudinal del tablero.

Esto es debido a dos factores: (i) la contribucion de uno de los modos cuando se produce la
resonancia del otro es muy reducida, como se mostrara mas adelante; y (i) la amplitud del
modo de flexion es aproximadamente constante a lo largo de los puntos de la seccion
central, mientras que el modo de torsion presenta amplitudes maximas en los bordes y nula
en el centro™. Como es de esperar, la amplitud de la resonancia a la frecuencia del modo
de torsion se reduce hasta desaparecer por completo en el punto yP =B/2, cuyos
resultados se incluyen en la Figura 6.22.
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Figura 6.22 A> vs. Q; parang=1.3 y ug=0.926 en y¢ = 0.5B . Respuesta paramétrica en funcion de (a) y
(b) Cou: (€)Y (d) poes; (€) Mo (f) &7

Los resultados correspondientes a los puntos de medida y; =3B/4 e ys =B se
muestran en la Figura 6.23 y en la Figura 6.24 respectivamente.

™ Debe remarcarse en este punto que, mediante la aproximacion de Rayleigh, se esta despreciando la
pequefa variacion de amplitud que experimenta el modo de flexion en la linea de puntos x® =1/2,
ello se traduce en la simplificacion de Ryp=1 admitida en todos los casos.



228 Capitulo 6. Modelo tridimensional. Optimizacién y dimensionado

(a)

My =19
Hy g =001

0.758)

=00 -

0.01

=Dl

B, B
Ay vy
L

oo ()

.02

Moy

Hagi

0.75B)
$

Py =006

o Wy

B, B

Kg

0.5 1.0 L5 0.5 1.0 1.5 0.75 1.0 1.25 15

A

Figura 6.23 AP vs. O parang=1.3y up=0.926 en yg = 0.75B . Respuesta paramétrica en funcion de (a) y
(b) Cos; (€) Y (d) poes; (€) Moes; () &

(a) (¢)

My =19 My~ 12
Hy gy =0.1 Ly 0.1l
15 15 i
= b1
T 10 o | M
n::_: Hagi 0,02
M
- 5 5
- Hpg =10
0 0
5
M08 (d)
S0
a‘ My 0.0
h:!|| Wy =(.02 25
':? Wy =004
B = n 1106
= b1
=
0

0.5 Lo 1.5 20 075 1.0 1.25 1.5
Q, Q

Figura 6.24 A> vs. Q; parang=1.3 y ug=0.926 en y; = B . Respuesta paramétrica en funcion de (a) y (b)
Cor; (€)Y (d) oes; (€) Moses (f) &7

A medida que el punto en el que se calcula la respuesta se desplaza desde el eje
longitudinal hacia el borde y*= B, la amplitud de la resonancia del modo de torsién
comienza a aumentar de nuevo, alcanzando su valor maximo en este Ultimo punto. La
diferencia que se aprecia en el comportamiento dindmico de la placa entre puntos de
medida simétricos con respecto al eje longitudinal, se debe al desfase relativo existente
entre las contribuciones modales. Para ilustrar este hecho se ha calculado, en ausencia de
reacondicionamiento y en ambos bordes de la placa, y?=0 e y*=B, las contribuciones
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modales A y A’ y el desfase de cada una de ellas o5 y o', en funcién de la
frecuencia de excitacion. Todo ello, junto a la respuesta total en términos de amplitudes y
desfases, asi como tres historias temporales’ correspondientes a €;={0.9,1.15,1.4}, se
ha incluido en las figuras 6.25 y 6.26.

En la Figura 6.25 se observa que (i) en las proximidades de cada una de las dos
resonancias, la contribucion del modo que no resuena afecta muy poco a la amplitud total
de la respuesta; (ii) a frecuencias de excitacién inferiores a la de resonancia del modo
fundamental y superiores a la de resonancia del segundo modo, la respuesta total A> es
siempre mayor que cualquiera de las dos contribuciones modales por separado. Ello es
debido, tal y como se puede comprobar en la Figura 6.25(b), a que el desfase relativo entre
ambas contribuciones |(p§‘“—<p§12| estd proximo a cero en dicho rango de frecuencias,
tanto mas proximo cuanto mas se aleja la frecuencia de excitacion de las de resonancia. De
hecho, en ausencia de amortiguamientos estructurales, ambas contribuciones estan
perfectamente en fase. Este hecho puede observarse a través de las historias temporales
correspondientes a las relaciones de frecuencias ©Q;=0.9 y Q;=1.4 de la figura; (iii)
finalmente, a frecuencias de excitacion contenidas entre las dos de resonancia, el desfase
relativo entre las contribuciones modales se aproxima a 180° (lo es en ausencia de
amortiguamientos estructurales), por lo que la respuesta total A® es siempre inferior a la
respuesta debida a la contribucién de mayor valor. En la Figura 6.25 (d), en que se ha
representado la historia temporal de las dos contribuciones y de la respuesta total para
0,=1.15, se puede observar este hecho.

En la Figura 6.26 se ha incluido la misma informacion pero en este caso en el borde
opuesto de la seccion central y°=B, en el que se produce el fenémeno contrario. Las
contribuciones aisladas se encuentran proximas a estar en fase a frecuencias de excitacion
contenidas entre las dos de resonancia de la placa, tal y como se puede observar en el
gréfico (b) de la figura. Por este motivo, entre estas dos frecuencias, la respuesta total A’
es superior a cualquiera de las dos contribuciones modales separadas en el punto A™ y
A tal y como se muestra en la Figura 6.26(a). Sin embargo, en lo que resta del intervalo
de frecuencias analizado, ambas contribuciones se aproximan a estar desfasadas entre si
180°y la amplitud total de la respuesta es inferior a la contribucién méas elevada, tal y como
se deriva de las gréficas (c) y (e) de la misma figura.

72 para el célculo de las historias temporales se ha supuesto una frecuencia natural del modo
fundamental de la placa de 9 Hz, sin que ello afecte a la generalidad de las conclusiones del analisis
realizado.

™ El desfase del desplazamiento en un punto genérico y de las contribuciones modales a dicho
desplazamiento se ha calculado como el argumento de la variable compleja correspondiente. Debido a
que la carga aplicada lleva signo contrario al del eje Z positivo, la excitacion presenta un desfase de
180°, por ello, en puntos de la mitad del tablero en la que la carga armonica se encuentra aplicada, el
desfase de ambas contribuciones y de la respuesta total en el caso cuasiestatico tiende a 180°.
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Finalmente, se ha calculado la aceleracion vertical de la placa adimensionalizada & en
funcion de los parametros que definen el reacondicionamiento, empleando los mismos
rangos de valores e idéntica resolucién que en el caso de la amplificacion A’ . La Figura
6.27 muestra la evolucion de &% en el borde y®=0 de la seccion central, mientras que la
respuesta en el borde opuesto y?=B, se ha incluido en la Figura 6.28.
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La respuesta en términos de aceleraciones es similar a la respuesta en términos de
desplazamientos analizada anteriormente. Ello se debe a que (i) las aceleraciones modales
a’ y & presentan un comportamiento similar a las amplificaciones A y A3, tal y como
se pudo comprobar en el apartado 6.4.2.1; y (i) las contribuciones de cada uno de los
modos a la aceleracion total en un punto genérico &* y &, se encuentran desfasadas
180° con respecto a las contribuciones modales asociadas al desplazamiento A™ y A™?,
segln se ha seflalado en las ecuaciones (6.87d) y (6.88d), por lo que el desfase relativo
entre ambas es idéntico al desfase relativo en el caso del desplazamiento, es decir

B11 B12

|(Po —Q |=

B11 B12

Pao —Pao

(6.105)

Una vez analizado el Caso 1 (ng=1.3), se ha hecho lo propio con el Caso 2, considerando
que las frecuencias naturales de los dos modos de vibracién del tablero coinciden. Los
valores asignados a todos los parametros, salvo la relacion de frecuencias mg, son
idénticos a los del caso previo.

Antes de analizar la evolucién del conjunto en funcion de los parametros del
reacondicionamiento, se analiza la respuesta en los cinco puntos de medida de resultados
en ausencia de éste en términos de amplificacion, respuesta temporal y desfase de las
contribuciones modales aisladas. En la Figura 6.29 se ha representado la evolucién con la
frecuencia de excitacion de las amplificaciones modales A™ y A® junto a la respuesta
total A® en cada punto.
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Figura 6.29 A7, AV™, A;? = f(Q,) en ausencia de reacondicionamiento para ng=1 pg=0.926 en los cinco
puntos de medida

Se observa que cuando ambas frecuencias del tablero coinciden, sélo un maximo de
resonancia aparece en ausencia de reacondicionamiento. La contribucion del modo de
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flexion se mantiene constante a lo largo de la linea de puntos x® = L/2, siendo méxima la
del modo de torsién en los bordes y® =0 e y®* =B ynulaen y® =B/2. En la mitad del
tablero comprendida entre 0< y® <B/2 (mitad en la que esté aplicada la carga armonica),
la respuesta total es siempre superior a las contribuciones aisladas mientras que en la
mitad contraria es inferior a la mayor de ellas. Esto es debido al desfase existente entre
ambas contribuciones.
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En la Figura 6.30 se ha representado en funcion de la frecuencia, el desfase de cada una
de las contribuciones modales en el punto, el de la respuesta total y el valor absoluto del
desfase relativo entre ambas. Se observa que en la primera mitad del tablero las
participaciones modales estan perfectamente en fase, mientras que en la segunda mitad se
encuentran desfasadas 180°. Para ilustrar este fenémeno, en la Figura 6.31 se han incluido
las respuestas temporales correspondientes a €2;=1 en los cinco puntos de estudio.

Tras analizar el comportamiento original del sistema, la Figura 6.32 agrupa los resultados
derivados del andlisis paramétrico, en términos de las propiedades que definen el sistema
de reacondicionamiento, en el borde mas desfavorable de la seccion central de la placa
yg =0. En lineas generales, el comportamiento dinamico es similar al de un sistema de un
s6lo grado de libertad como el analizado en el capitulo anterior. A medida que aumentan
las constantes de los FVD y, consecuentemente, la tasa de amortiguamiento externa, la
respuesta del tablero disminuye hasta cierto valor de este pardmetro, a partir del cual
comienza a aumentar de nuevo. En el caso limite, al tender ¢p; a infinito, las vigas
auxiliares forman un conjunto solidario con la placa, modificando las dos frecuencias
naturales de ésta en distinta medida, por lo que vuelven a aparecer dos pequefios picos de
resonancia para valores muy elevados de ¢p;.
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En la Figura 6.33 se incluyen los resultados obtenidos en el punto yg =0.25B. La
diferencia fundamental con respecto a la respuesta en el punto y¢ =0 es que la amplitud
méxima que experimenta la placa en resonancia es inferior a la obtenida en el caso
anterior. Ello se debe a que la contribucion del modo de torsion se reduce al desplazarse el
punto de medida hacia el centro, anulandose por completo cuando yg =0.5B cuyos
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resultados se representan en la Figura 6.34.
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Finalmente, en la Figura 6.35 y en la Figura 6.36 se agrupan los resultados en los puntos
ys =0.75B e y;J =B respectivamente. La amplitud maxima de la respuesta en ausencia
de reacondicionamiento, desciende a medida que el punto (L/2, yoB) se acerca al borde
y§ =B, pese a que la contribucién del modo de torsién aumente y la del modo de flexion
se conserve aproximadamente constante. Ello es debido al desfase relativo de 180° que
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experimentan ambas contribuciones modales en la mitad del tablero opuesta a la de
aplicacion de la carga armonica, comentado con anterioridad.
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En la mitad del tablero opuesta a la de aplicacion de la carga arménica y en presencia de
reacondicionamientos moderados, tiene lugar un comportamiento anémalo que se hace
especialmente patente en el caso y; = B representado en la Figura 6.36. Ello es debido (i)
al desfase de 180° existente entre las contribuciones modales en la situacion de partida,
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unido a (ii) la similitud existente entre las amplitudes debidas a la flexién y a la torsién en el
borde del tablero en el caso concreto que se analiza. En el gréfico (c) se puede observar
como el valor de A® a la frecuencia de resonancia y en ausencia de reacondicionamiento,
es inferior al maximo de la curva correspondiente a gz, =0.01.
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Figura 6.37 (a)-(c) Contribuciones modales en yg = B y desfase relativo entre ellas en funcion de ©; para
Ne=1, 1g=0.926, Npe1=1.9, {p;=0.11. (d)-(f) Historias temporales a las frecuencias de resonancia de A’
correspondientes a los casos ppe;={0.0, 0.01, 0.02}

Con objeto de clarificar este fendmeno, en la Figura 6.37 se han incluido una serie de
gréficos relacionados con la respuesta en el punto yZ =B, todos ellos calculados
empleando los pardmetros mwe=1.9, {p;=0.11. En primer lugar cabe decir que las
contribuciones modales aisladas en el punto, si disminuyen monGétonamente con la relacion
de masas, tal y como muestra la Figura 6.37(a) y (b). Por otra parte, en la Figura 6.37(c) se
ha representado el desfase relativo entre éstas, en funcion de la frecuencia de excitacion
para diferentes valores de la relacién de masas. Como se puede observar, en el primero de
los casos .z =0, las contribuciones modales se encuentran desfasadas 180° y al
presentar amplitudes similares en resonancia, la respuesta total en el punto se reduce
considerablemente. Sin embargo, al aumentar la relacion de masas, el desfase relativo



238 Capitulo 6. Modelo tridimensional. Optimizacién y dimensionado

entre las contribuciones se separa de este valor especialmente a la frecuencia de
resonancia. A partir de cierto valor de ppg;, |(p§‘“—<p§“| vuelve a acercarse a 180°. No
obstante, antes de llegar a esta situacion, el valor de las amplitudes de las contribuciones
modales a consecuencia del reacondicionamiento es lo suficientemente reducido como
para dar lugar a una reduccion de la respuesta total superior a la producida por la
cancelacion y el comportamiento paramétrico del sistema deja de ser anémalo. En la Figura
6.37(d)-(f) se han representado las historias temporales a las frecuencias de resonancia
correspondientes a las relaciones de masas 0.00, 0.01 y 0.02 para ilustrar esta situacion.
Similar explicacion tiene lo mostrado en la Figura 6.36(e). La maxima amplificacion
dindmica cuando 1pe;=1.0 es inferior a la de los casos npe;=1.1, 1.2 y 1.3. En la Figura
6.38(a)-(b) se muestran las contribuciones modales a la respuesta en el punto. Se puede
comprobar que a medida que aumenta mpe; por encima de la unidad, el maximo en
resonancia de ambos modos disminuye monétonamente. En la Figura 6.38(c) se ha
representado el desfase relativo entre ambas contribuciones en funcion de la frecuencia de

excitacion.
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Figura 6.38 (a)-(c) Contribuciones modales en y§ = B y desfase relativo entre ellas en funcion de €; para
Ne=1, u=0.926, npg1=1.9, {p;=0.11. (d)-(f) Historias temporales a las frecuencias de resonancia de A’
correspondientes a los casos nue;={1.0, 1.2, 1.3}
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Se observa que cuando mpe;=1.0, ambas sefiales estdn desfasadas aproximadamente
180° a lo largo de practicamente todo el intervalo de frecuencias de excitacion. Por este
motivo pese a que las contribuciones modales aisladas presentan su maximo valor cuando
Noe1=1.0, éstas se restan dando lugar a una respuesta total en el punto muy reducida. Ello
se puede observar en la Figura 6.38(d). Sin embargo, a medida que mps; aumenta por
encima de la unidad, |<p§“—<p§”| deja de ser 180° especialmente a la frecuencia de
resonancia, por lo que pese a que las contribuciones modales aisladas si se reduzcan por
el efecto del reacondicionamiento, al no tener lugar el fenémeno de cancelacion entre
ambas, la respuesta total en el punto supera a la del caso npe;=1.0. A partir de npe1=1.2,
la respuesta total comienza disminuir con la frecuencia de la viga auxiliar, debido a que la
reduccion experimentada a consecuencia del reacondicionamiento de las contribuciones
aisladas supera el efecto de la cancelacion y a partir de nps;=1.4, el desfase relativo entre
las dos contribuciones deja de aumentar lo que todavia favorece mas la disminucion de la
respuesta en el punto de estudio.

En cualquier caso y pese a estas anomalias, si las frecuencias de flexion y torsion del
tablero coinciden, la maxima respuesta se produce en el borde yg =0.

Finalmente cabe de nuevo remarcar, al igual que en el capitulo anterior, que puesto que el
sistema equivalente de la Figura 6.9 estd compuesto por cuatro gdl, habria que esperar la
existencia de las resonancias correspondientes a las vigas auxiliares en la respuesta del
tablero. El estudio paramétrico realizado se ha centrado en las situaciones de resonancia
experimentadas por el tablero al coincidir las frecuencias de sus dos primeros modos con la
de la fuente de excitacidn. Se puede afirmar no obstante, que en el rango de interés de los
parametros adimensionales, 1.0 < npg; < 2, 0.01 < ppg; <0.2,0< €2, ¢, <0.05,0<
¢? <0.05, 0 < ¢, <0.15, no aparecen dichos maximos de resonancia en la respuesta de
la placa. En lo referente a la respuesta de las vigas auxiliares, en el rango de parametros
adimensionales recién mencionado, sélo es visible el maximo de resonancia para valores
de la tasa de amortiguamiento externa Cp; extremadamente bajos, y en el intervalo de Cp;
necesario para reducir la respuesta del tablero de forma sustancial, dicho pico desaparece.
En cualquier caso, un fenémeno de resonancia en las vigas auxiliares no constituye un
problema en si mismo mientras no de lugar a tensiones excesivas en estos elementos, y
los requisitos de frecuencia en el dimensionado de estas vigas hacen que estén muy
sobredimensionadas desde el punto de vista resistente.

6.4.2.3. Influencia en la respuesta de la posicion de las vigas auxiliares

En este apartado y para poner fin al estudio paramétrico de la respuesta dindmica del
tablero, se analiza la influencia de la disposicion de las vigas auxiliares y la consiguiente
posicion de los dos amortiguadores equivalentes a lo largo de la seccion central de la placa.
Dado que en el apartado anterior se investigd la relacién entre las contribuciones modales
aisladas y la respuesta total en un punto genérico, en esta seccion se analiza
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exclusivamente como la posicion de las vigas afecta a la repuesta modal A5 y A}.

B

La posicion de las vigas auxiliares en el sentido transversal de la placa yg, e yg,, influye
directamente sobre el valor de las masas modales. Los parametros adimensionales que se
ven afectados son las relaciones de masas y las tasas de amortiguamiento externas

Mb
Mo (Yo ) = legl) (6.1062)
ey M
Hos2 ( yDl) = Mfz ( ygl) (6.106b)
B _ CD
Cot (ym) = —20)131 e ( ygl) (6.107a)
C
Coz (Vo) = %)EM—E(M (6.107b)

Con el objetivo de no despreciar la variacién de amplitud del modo de flexidn de la placa a
lo largo de la seccién central, efecto inevitable cuando se adopta el método simplificado de
Rayleigh, en este punto se ha empleado la expresion analitica de los modos de vibracion
propuesta por Huffington, presentada en el apartado 6.3.1. Dividiendo cada una de las
formas modales por su valor particularizado en el punto (L/2, ygl) se obtiene la expresion
analitica normalizada a amplitud unitaria en la cabeza del FVD de la primera viga auxiliar

@7 (X%, y%) _sen( x°/L) Y, (y°)

AZ(xB,y%) = = 6.108

D)= e (208 (a2 v, 08 o
@5 (x°,y°)  sen(mx®/L) Y, (y°)

AB (xB yB)= 12 — .108b

2 (<y°) @5 (L/2,y2,)  sen(nL/2L)Y,, (y,) (6.108b)

estando Yi; e Yi, definidas seguln (6.25). Se ha considerado el caso particular de una placa
de 15.25 m de longitud cuyos propiedades concretas se han incluido en la Tabla 6.1 junto
a algunas relativas al sistema de reacondicionamiento.

Se ha calculado y representado la evolucion de las relaciones de masas pps: Y Hoso, tasas
de amortiguamiento externas Cp; Y Cp, y amplificaciones modales A’ y A, en funcién de
la posicién del amortiguador equivalente de la primera viga. La Figura 6.39 agrupa los
resultados correspondientes al modo de flexion mientras que en la Figura 6.40 se han

™ Recordar que por la doble simetria supuesta del sistema de reacondicionamiento, la variable yS,
define la posicion de las dos vigas auxiliares puesto que y5, =B-yg,
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incluido los correspondientes al segundo modo.
L (m) 15.25 D (Nm) 4.55E9 Cp (Ns/m) 1E6
B (m) 11.6 D, (Nm) 5.19E7 =t 0.02
h? (m) 0.25 D, =D, (Nm) 1.04E7 ob 0.005
PP (kg/m?) 9053.73 D,,, (Nm) 1.09E8 NpB1~NbB2 1.9
78 rEHz) 9.58,9.89 || D,x (Nm) 4.16E7 myL12 (kg) 1E4

Tabla 6.1 Propiedades de la placa y sistema de reacondicionamiento empleadas

En la Figura 6.39 se observa cémo la reduccion de la amplitud modal asociada al primer
modo aumenta ligeramente a medida que las vigas auxiliares se acercan a los bordes de la
placa y® =0 e y® = B. Ello se debe a que la amplitud modal es mayor en los bordes que
en el centro, tal y como se puede comprobar en la representacion de la forma modal de la
misma figura. La relacién de masas y la tasa de amortiguamiento externa experimentan el
mismo tipo de variacion. No obstante, la reduccién en la efectividad reacondicionamiento
debida a la posicion de las vigas auxiliares es practicamente despreciable.

13—
— 0.05
0.04
o
— o 003
o] °
=3
0.02
—
0.8 0.01
PEP
Z. ITTO
0.7 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.4 0.6 0.8 1
vB /B B /B
D1 yDl
0.04
14
—~ Vi 0.03
Vil -
. iy
o IZ',’;,’;II;Z};,';IZZ%,”, NN -
x ’%"”g%;”%%ff;%%ﬁ% RN [a]
m - A TN
L AR R
< i II/I/I///,,IIII/”/,,,,” 777 A AR R
ittt ittt N NN NNy
a7 TR
A Y
it AN\ 0.01
i g RN
i 1 ity AN
0l ﬂlll////////%%%’llf%%%%%”%l TR
10 il
5 III’/IIII 5 5 10 15 0
0 04 0.6 0.8 1

ygl/B

Figura 6.39 Variacion de la amplificacion modal A , wpe: Y &1 CON la posicion de las vigas auxiliares yg,

No se observa lo mismo al analizar la influencia de la disposicion de las vigas auxiliares
sobre el modo de torsion. La maxima reduccion de AS tiene lugar de nuevo cuando la
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posicion de éstas coincide con los bordes de la placa, pero la respuesta aumenta
considerablemente a medida que éstas se aproximan al centro. Cuando yg, =yg, = B/2,
el sistema de reacondicionamiento no tiene ningln efecto sobre la respuesta de este
segundo modo, puesto que su amplitud en este punto es nula. En la misma figura se han
incluido también sendas gréficas representando la evolucion de la relacion de masas y tasa
de amortiguamiento externa con la posicién de las vigas auxiliares. Se puede comprobar
que a diferencia del primer modo, en este caso ambas variables se anulan a medida que
las vigas auxiliares se acercan al centro de la placa.

Se puede concluir que, como era esperable, los amortiguadores seran tanto mas efectivos
cuanto mas se aproximen a los puntos de maxima amplitud modal y que, por el contrario,
no reduciran la respuesta si se conectan a los nodos o puntos de amplitud nula.
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Figura 6.40 Variacion de la amplificacion modal A , wpez ¥ &2 CON la posicion de las vigas auxiliares yg,

6.5. Optimizacion del sistema de reacondicionamiento

En este apartado se plantea la posibilidad de obtener una expresion para la tasa de
amortiguamiento externa Optima que minimice la respuesta del tablero en resonancia.
Procediendo como en el Capitulo 5, y puesto que como se comentd entonces, se ha
comprobado que el amortiguamiento estructural en puentes de ferrocarril es en general del
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orden del 1% al 2% o incluso inferior, en primera aproximacion se despreciara dicho
amortiguamiento frente al introducido de forma externa. Esto permitira obtener expresiones
analiticas de la tasa de amortiguamiento 6ptima que da lugar a la minima respuesta del
tablero en ciertas condiciones. En apartados posteriores, la influencia del amortiguamiento
estructural en las expresiones analiticas derivadas sera verificada.

6.5.1. Expresiones analiticas de las tasas de amortiguamiento Optimas

6.5.1.1. Tasas de amortiguamiento 6ptimas asociadas al desplazamiento

Despreciando pues el amortiguamiento estructural de los dos modos de la placa asi como
el de las vigas auxiliares, la expresion de la amplificacion de la respuesta dindmica en un
punto genérico ante excitacion armdnica proporcionada en las ecuaciones (6.73a)-(6.73g),
se simplifica reduciéndose a la ecuacion siguiente

A= J( = +Di?sz2 " +DZE;§;]§H ’ JZ [EZ +Di11g§ TN +DZE;§|2_§H ’ ]2 (6.10%9)
donde

| = ply (1-OF) (nZy —©F) +402C2, (1-02 + 2410, (Mo — %) (6.109b)
J = e, (193 ) (e, —Qg)z +4Q5C8, (1—95 + 21y (M2 —Qi)) (6.109¢)
K =400 (N Q) L=-40,Co s, (1, —Q3) (6.10%)
E =t (1-0 (M~ Q) F =G0 (10 + 21t (i - ) (6.109€)
G =gy (1= (Mo =F)  H = G (1= + 20y (i~ 2) (6.1090)

estando los coeficientes DF y D definidos segln las expresiones (6.73f) y (6.73g)
respectivamente.

En la Figura 6.41 se ha representado la respuesta del tablero en ausencia de
amortiguamientos estructurales proporcionada por la ecuacién (6.109a), en funcién de la
tasa de amortiguamiento externa, en los cinco puntos de medida pertenecientes a la
seccion central de la placa analizados en apartados anteriores. Los parametros intrinsecos
del tablero considerados son me=1.3 y ng=0.926, y las variables que definen el
reacondicionamiento mps;=1.9 y npe:=0.1. La ubicacion de la excitacion y de la primera
viga auxiliar es la misma que en el estudio paramétrico del apartado 6.4.2.2, y: =0.32B e
y5, =0.2B respectivamente.
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Datos:
By =01 f=0.0

Npp=19 =00

vp=0328 =00

&
¥y, =028

Figura 6.41 A)B vs. € en funcion de {p; para ng=1.3 y ug=0.926 en ausencia de amortiguamientos
estructurales en los puntos de coordenadas {x®=L/2, y¥=(0,0.25B,0.5B,0.75B,B)}

A partir de estas representaciones se puede concluir lo siguiente:

= So6lo en el caso del punto medio de la placa, en el que la contribucién del modo
de torsion es nula, se produce el efecto que permitid en el capitulo anterior
obtener analiticamente la tasa de amortiguamiento externa Optima: a la
frecuencia de excitacion que tiene lugar el minimo méximo, todas las curvas
concurren en un mismo punto, siendo A independiente del valor de Cp;. En
el resto de puntos de la placa, la contribucién de un modo a la frecuencia de
resonancia del otro, impide la aparicion de este fenémeno.

= Elvalor de la tasa de amortiguamiento p; que da lugar al minimo méximo de
menor frecuencia, es distinto del que minimiza la méxima amplificacion del
segundo modo.

= Pese a que la amplitud en los minimos méximos difiere entre los distintos
puntos de medida, especialmente en el caso del modo de torsion, los valores
de la tasa de amortiguamiento externa asociados con dichos minimos maximos
son poco dependientes del punto concreto de la seccidn central de la placa.

Esta Ultima observacion, junto a la imposibilidad de obtener una solucién analitica tal y
como se hizo en el capitulo anterior, sugiere que si en el rango de interés de los parametros
adimensionales, las tasas de amortiguamiento dptimas se ven poco afectadas por el punto
de medida, aquellas que dan lugar a los minimos maximos de las contribuciones modales
aisladas A°* 'y A, que si pueden ser obtenidas analiticamente, podrian ser una buena
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aproximacion de las tasas dptimas asociadas a la respuesta total en cada punto’.

Las contribuciones modales en un punto genérico en ausencia de amortiguamientos
estructurales vienen dadas por las expresiones

4912§2D1 + HEBl <n12181 - le )2
<1_le )2 l"’éBl (ﬂﬁm - Qf )2 + 4QfC2Dl |:1_le + 2l (ﬂﬁm - le )]2

A)Bll _ (Dﬁ)z (6.110a)

A0, + iy (s, ~©2)
(1-02) sy (2o, — Q) +4Q2C3, [1- Q% + 2145, (i, €22 |

~  (6.1100)

A= [(o2)

Las condiciones que deben cumplir las ecuaciones (6.110a) y (6.110b) para que a las
frecuencias de excitacion Q; y Q, correspondientes a sus respectivos minimos maximos, la
respuesta de la placa asociada a cada modo de vibracién sea independiente de la tasa de
amortiguamiento externa son las siguientes:

2 2 2\
2 2 . 2 N u:mz(nzbm 2Ql) 2)? (6111a)
40, [l—Q1 + 20 (anl -Q )J (1_91 ) Mgy (nbsl —-Q )
402 _ Hogs (nisz -Q; )2 (6.111b)

4Q§ |:1_Q§ + 2, (néaz —Q; )T (1_Q§ )2 “EBZ (nész - Qg )2

Cada una de estas ecuaciones da lugar a cuatro soluciones. Las correspondientes a la
ecuacion (6.111a) vienen dadas por

. 1
QiR,Bll = 1_'_—\/(1"" ”bsl)(l"' “bsmﬁsl) (6.112a)
bBL
. -1
QfR,Bll = m\/(l'i" ubBl)(1+ l"lelrliBl) (6.112b)
Qf;,su = Nog1 (6.112c)
Qf:z,su = MNpay (6.112d)

Anélogamente, las cuatro raices de la ecuacion (6.111b)

™ Cabe remarcar que las tasas de amortiguamiento que minimizan las contribuciones modales Aty
A coinciden con las que minimizan las amplificaciones modales A% y A por estar estas
variables relacionadas a través de una constante.
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. 1
QéR,BlZ = —\/(1+ Mps2 )(1+ “bsznisz ) (6.113a)
1+ Wysy
2% _1 2
QZR,BlZ = m\/(l"' Hps2 )(1+ Hps2Nbe2 ) (6.113b)
bB2
Qo a0 = Miso (6.113¢)
Qg;,mz = MNp2 (6.113d)

Las soluciones (6.112b) y (6.112d) son las conjugadas de las (6.112a) y (6.112c) y no
tienen sentido fisico relevante. Lo mismo ocurre con las proporcionadas por las ecuaciones
(6.113b) y (6.113d).

s

Las soluciones Q.. ¥ Qrq, recogidas en las ecuaciones (6.112c) y (6.113c) se
corresponden con dos valores de Q; y Q,, respectivamente, para los cuales A™ y A
son independientes de la tasa de amortiguamiento externa, siendo la frecuencia de
excitacion en cada caso igual a la de las vigas auxiliares. Como se ha comentado con
anterioridad, en el rango de parametros adimensionales de interés, dicha situacion no da
lugar a un méaximo perceptible en la respuesta de placa. Las soluciones que permitirdn
obtener analiticamente las tasas de amortiguamiento externas Optimas son las
proporcionadas por Q. Y Qjren - EN lo sucesivo se hara referencia a estos valores

como las frecuencias adimensionales en el minimo maximo asociadas a cada uno de los
dos modos de la placa Qi 5, Y Qorprs -

. 1
Qe = 1—\/(1+ ubal)(l"' l"lelrliBl) (6.114a)
+ Hoer
. 1
2RBI2 = 1 \/(1+ Y )(1+ “bsznisz ) (6.114b)

bB2

Una vez determinadas Q.. ¥ Q-1 €S pOsible obtener las expresiones analiticas de
las tasas de amortiguamiento dptimas puesto que seran aquellas que den lugar a tangentes
horizontales de las curvas At =f(Q) y AY=f(Q,) a las frecuencias
proporcionadas por (6.114a) y (6.114b) respectivamente, es decir

aIAbBll

oQ. (Ql =Qren Gt = CDl,ABll) =0 (6.115a)
1

DAB2 ) )

8?; (Qz = e Cp2 = QDZ,AB].Z) =0 (6.115b)
2

Cada una de las dos ecuaciones anteriores da lugar a una pareja de raices conjugadas de
igual valor absoluto y signo opuesto, de las cuales las de signo positivo proporcionan las
tasas de amortiguamiento 6ptimas en funcién de las relaciones de masas y frecuencias
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Mgy (nisl _l)
2\/ 1+ 3 + ZuiBl + “bBlnkZ)Bl + 3M§Bln§Bl + zugmnim

(6.116a)

C.!TDLAB].]. =

Mgz (néaz _1)
2\/1+ 3ipg, + 2“1%32 + Hbsznkzxaz + Suisznész + Zuts)sznﬁsz

(6.116b)

CE)Z,ABlz =

Se puede comprobar que, pese a que las contribuciones modales A™ y A™ si dependen
del punto concreto de medida, la tasa de amortiguamiento 6ptima que da lugar a su minimo
maximo es independiente de éste. Expresando la ecuacién (6.116b) en términos de los
parametros intrinsecos del tablero y de los principales del sistema de reacondicionamiento,
con objeto de poder comparar ambas tasas de amortiguamiento se obtiene

M1 (ﬂﬁm —ﬂé)

C.aTDl,ABlZ = 2 2
HpgiNpsr + MM
2\/(31-11331“5 + MZB + 2“1%31) = ij3 e
B

(6.117)

En la Figura 6.42 se han representado A>, A™ y A en funcién de (p; en los cinco
puntos de estudio habituales para la misma situacion analizada en la Figura 6.41.

Se ha calculado empleando las expresiones (6.116a) y (6.117) el valor de Cp; Optimo
asociado a A" Y A, Cpiaen Y Couae TESPECtivamente, y las curvas de respuesta
6ptimas se han incluido en las graficas de las contribuciones aisladas mostradas en la
segunda y tercera columna en trazos rojo y verde. Por otra parte, y de forma puramente
numérica empleando una resolucion de 0.00257 en el rango de valores de (pi, Se ha
determinado en cada punto de medida, la tasa de amortiguamiento externa dptima que da
lugar al minimo maximo de A’ en cada una de las dos situaciones de resonancia.

Como se ha podido comprobar, las tasas de amortiguamiento 6ptimas asociadas a la
respuesta total, varian ligeramente con el punto de medida, estando sus valores bastante
préximos a los obtenidos analiticamente a partir de las contribuciones modales aisladas. En
el apartado 6.5.2 se valorara la adecuacion de las expresiones analiticas desarrolladas al
tener en cuenta el efecto la contribucién simultanea de los dos modos de vibracion y el
amortiguamiento estructural.

7 Salvo en el caso de ys =0.5B en que la tasa de amortiguamiento dptima es directamente la
proporcionada por la expresion analitica (6.116a).
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Figura6.42 A®, A™ y A™ vs. Q; en funcion de {p; parang=1.3 y us=0.926 en ausencia de
amortiguamientos estructurales en los puntos y; ={0,0.25B,0.5B,0.75B, B} . Curvas asociadas a las tasas
de amortiguamiento dptimas

En todos los casos analizados en la Figura 6.42, la tasa de amortiguamiento Optima
asociada al modo de torsion es inferior a la del modo de flexion. Con objeto de analizar la
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relacién entre ambas en el rango de parametros de interés se define el siguiente cociente

A Gr
RgA =DM - f (Hbm:nbspus!ns) (6.118)

> CEl,ABlz

Se ha calculado la variable anterior en 16 casos asociados a diferentes niveles de
reacondicionamiento cubriendo el intervalo previsible de relaciones de masas y frecuencias

Mo = {1.1,1.4, 1.7, 2.0} Hye, =1{0.01, 0.06, 0.11, 0.16} (6.119)
Para cada pareja (uws1,Moe1) resultante de combinar los ocho valores anteriores, se ha

obtenido R considerando los siguientes intervalos de variacion de los parametros
intrinsecos del tablero

0.5<pg <2 1<, <099, (6.120)
ZE\ T T T T T T ZE\' T T T T TTTTIm
A N N *A _ -
Rng (anl_1.1o ubBl—O.Ol Rng (anl—l.lo ubBl—O.OG
15[] 15[]
o8 &g i £ 8 |
o by 8 o i
0 i i| il [ [ o F N R i
1 1 i
i
0.5 0.5 i
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1 1.02 1.04 1.06 1.08
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A _ -
Rpr Mgy =110 Hy,=0-16)
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Figura 6.43 RQ en funcion de pg y ng siendo npe;=1.1y ppe1={0.01, 0.06, 0.11, 0.16}
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Los valores extremos del intervalo de la relacion de masas modales pg, se corresponden
con los proporcionados por la aproximacion de Rayleigh de esta variable cuando yg, =0 y
y5, =0.3B. En cuanto al limite superior de la relacion de frecuencias del tablero ng, se ha
supuesto inferior al pardmetro mgyy Ya que en caso contrario la frecuencia de las vigas
auxiliares seria menor que la del modo de frecuencia mas alta del tablero, y como se ha
expuesto en el apartado anterior, el sistema de reacondicionamiento no seria eficiente
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reduciendo la contribucién de dicho modo. La Figura 6.43 muestra los resultados obtenidos
en el caso mpe;=1.10. Se han representado cuatro diagramas de curvas de nivel de
R =f (Mg, 1g) UNo para cada valor de la relacion de masas pg;. Los circulos que
aparecen en cada grafico sefialan puntos en los que R’ <1. En las tres figuras siguientes
se incluyen los resultados correspondientes a nps;=1.40, 1.70 y 2.0 respectivamente.

A partir del andlisis realizado se concluye que (i) la tasa de amortiguamiento dptima
asociada al modo fundamental es en la mayor parte del intervalo de pardmetros evaluado,
superior a la del segundo modo; (ii) Cp, s, @UMENta con respecto a Cp, ey Y Puede
superarla cuando se combinan valores reducidos de la relacién de frecuencias entre modos
del tablero mg con valores de ug elevados; un valor elevado de la relacion de masas pg,
implica que las vigas auxiliares se sitGan proximas eje longitudinal del tablero, lo cual es
poco eficiente si la contribucion del modo de torsion es importante y se desea reducir
mediante el sistema de reacondicionamiento; (i) R’ ~aumenta con la relacion de masas
upes; (iv) los valores de Rgm inferiores a la unidad sefialados con un circulo se encuentran
muy préximos a ésta en cualquiera de los casos analizados.

ZE\ T T T T 2
A = = A _ .
o Rip1 Npgy=1:40 1y 5, =0.0L Ripy (Myg; =140 1, =0.06
o Jos
1.53 1.5
- g - g
=3 =3
1 : & | Bl 1
3| ¥R
q | P E: i i 2
0.5 0.5
1 1.1 n1.2 1.3 1 1.1 n1.2 1.3
B B
2R ” ——— 2@ T T T T T TTTTm
- - A _ _
Rep1 Mgy =140 15, =011) Rep1 (Mpg,=1-40 1y5,=0.16
o o
1.50 1.5
j'fa oo, j'fn oo,
1 ; 1
0.5 0.5
1 1.1 T11.2 1.3 1 1.1 T11.2 1.3
B B

Figura 6.44 R@.i en funcion de pg y ng siendo npe;=1.4 y npe={0.01, 0.06, 0.11, 0.16}
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6.5.1.2. Tasas de amortiguamiento 6ptimas asociadas a la aceleracién
En ausencia de amortiguamientos estructurales, la expresion de la aceleracion vertical de la
placa adimensionalizada en un punto genérico se reduce a

Q’E® QE%) ) [ 20%EEK . 208EBL Y
ét?_ 2 1Eﬂz 7 T =2 2E122 7| T = 1E112 2t =2 ZE% 2 (6.1212)
E°+4Q/F° G +4QH E°+4Q;F° G"+4Q;H

| =y (1-OF) (nZy — F) +402C2, (21 (M 022 ) +(1-7)) (6.121b)
3 = ik, (1-02) (s, —2) + 40265, (21tye, (s, —22) + (1-022)) (6.121c)
K =20 pply (i —Q2)' L= 26,1, (M, 2 ) (6.121d)
E =ty (1- Q2 ) (e — ) F = Coy (1-9F + 208, (e 7)) (6.121e)
G = gy (193 ) (s, — %) H=¢,, (1—(2; + 2y (Mep — )) (6.121f)

viniendo dadas las constantes E; y E por las expresiones (6.85b) y (6.85¢).

Se ha comprobado que, al igual que en el apartado anterior, en puntos de la placa en los
que ambos modos de vibracion contribuyen a la respuesta total, a las frecuencias de los
minimos maximos que aparecen al representar la expresion (6.121a) en funcién de Q; y
Cp1, la aceleracion no es independiente de la tasa de amortiguamiento externa Cpy, l0 que
imposibilita de nuevo la obtencién de expresiones analiticas que optimicen & . Por este
motivo, siguiendo un procedimiento analogo al del apartado 6.5.1.1, se han determinado las
expresiones analiticas de Cp; que dan lugar a los minimos méaximos asociados a las
contribuciones modales &™ y &, coincidiendo de nuevo con las que minimizan las
aceleraciones modales &’ y &} .

En ausencia de amortiguamiento estructural, & y & se simplifican dando lugar a

2
Qf (4Q12C201 + Mém (ﬂisl _le) )

2\2 2 2 2\? 242 2 2 2 (6.1222)
(1_91 ) Hpps (nbsl - ) +4Q, Gy |:1_ Qr + 2 <nb31 - ):I

2

= |(E2)

2
Qg (4Q§C|Z:>2 + uész (néaz _Qg) )

2\2 2 2 2\? 242 2 2 2 (6-1220)
(1_92) Hps2 (nbaz _Qz) +4Q500, |:1_Qz + 25, (nbaz - )J

2

a = |(e3)

~Bl1

Las condiciones que deben cumplir las ecuaciones (6.122a) y (6.122b) para que & y
&" sean independientes de Cp; y Cp2 en los respectivos minimos maximos son las
siguientes
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2 2 2)\?
2 2 = 2 NP M:Blz(nzbm ?l ) 2)? (6423
4 |:1_Q1 + 20 (anl —-Q )J (1_91 ) Hoey (anl L )
402 _ lvlész (nisz - Qg )2 (6.123b)

4Q§ |:1_Q§ + 2, (lezxaz _Qg )JZ (1_Q§ )2 “§52 (nész - Qé )2

Cada una ecuaciones (6.123a) y (6.123b) da lugar a cuatro soluciones que coinciden con
las obtenidas en el apartado anterior, es decir, las frecuencias de excitacion en los dos
minimos maximos de la respuesta en términos de desplazamientos, coinciden con las
frecuencias en los minimos maximos de la respuesta en términos de aceleraciones. Sus
respectivas expresiones son pues las proporcionadas por (6.114a) y (6.114b).

Las expresiones de las tasas de amortiguamiento 6ptimas que minimizan las contribuciones
modales de la aceleracién pueden ser obtenidas aplicando las condiciones

a~Bll

oQ (Ql = Qg Cpy = CEl,aBn) =0 (6.124a)
1

oaBL2 ) )

685 (Qz =Qre12:6p2 = C&DZ,aBlZ) =0 (6.124b)
2

De nuevo, cada una de las dos ecuaciones anteriores da lugar a una pareja de soluciones
conjugadas, de las cuales la de signo positivo proporciona la tasa de amortiguamiento
Optima buscada

Hpgy (nﬁm _1)

(6.125a)
2\/ 14 pgg + SHbBlnéBl + 3“@81“5)81 + ?-lvléamém + ?-lvliamém

CBl,aBll =

Y (nész _1)
2\/1+ Mpg2 + 3Hbsznisz + 3HEan§BZ + ZUEBanBz + ZHianéBz

(6.125h)

CE)Z,aBlZ =

Finalmente, (6.125b) se puede reescribir en funcion de los parametros intrinsecos del
tablero y de los principales del sistema de reacondicionamiento como
Hpei Mg (nisl - T]ZB)

2\/(“b81 +i1g) 21 My + Sl’le:;]éBluBné +HgNs
B

(6.126)

CTI)l,aBlZ =

Definiendo como en el apartado anterior el cociente entre (e Y Cpiame S€ PUEde
comprobar, en el rango de valores esperable de las relaciones de masas y frecuencias, la
relacion entre ambas tasas. Sea pues
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* CEl,aBll
R. == = (Mopr Mosrs e Me) (6.127)
CDl,aBlZ
En las cuatro figuras siguientes, se ha representado el valor de R mediante diagramas
de curvas de nivel en funcion de las relaciones de masas y frecuencias del tablero. Los
valores analizados de los cuatro pardmetros de los que depende este cociente, ug, Hos1,

Ns Y Nbet1, SON idénticos a los del apartado anterior.

Se puede comprobar de nuevo que, en el rango de pardmetros de interés, la tasa de
amortiguamiento dptima asociada al segundo modo es por lo general inferior a la asociada
al modo fundamental. La evolucion de esta relacion es similar a la evolucién del cociente de
tasas dptimas en el caso de la respuesta en desplazamientos, no obstante, en el caso de la
aceleracion, el cociente entre las tasas es algo menor al obtenido en el caso previo. De
hecho, la region en la que R <1 es ligeramente mas amplia. Este hecho se acentla a
medida que aumentan los valores de pps: Y Nos:.
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Figura 6.47 R en funcion de pgy ng siendo npe;=1.1y ppe;={0.01, 0.06, 0.11, 0.16}
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Figura 6.50 R: en funcion de pg y g siendo 1pe;=2.0 y upe={0.01, 0.06, 0.11, 0.16}

6.5.2. Efecto de la participacion modal y el amortiguamiento estructural
en la prediccién de la tasa de amortiguamiento optima

Las tasas de amortiguamiento Optimas Cp; asir Cpiaszr Gores Y Gpiese ODtENidas
analiticamente en el apartado anterior no coinciden exactamente con las que realmente
minimizan el desplazamiento y la aceleracion en cada una de las dos situaciones de
resonancia, por dos motivos: (i) la presencia de amortiguamientos estructurales que ha sido
despreciada, y (i) la contribucién simultinea de ambos modos de vibracion a las
frecuencias de resonancia. Hay que recordar que las cuatro expresiones obtenidas con
anterioridad son las que minimizan las contribuciones modales aisladas A™, A™?, &" y
&™ yno la respuesta total en el punto de estudio.

En este apartado se pretende evaluar numéricamente la bondad de estas aproximaciones
en el rango de los parametros adimensionales de interés. Con objeto de reducir el nimero
de variables que definen la masa y frecuencia de las vigas auxiliares y con ellas las
relaciones adimensionales pwe; Y Mpe1, S€ ha fijado su tipologia al igual que se hizo en el
capitulo anterior. Asi pues, se han supuesto vigas cajon, variando el ancho y espesor en
funcion del canto segln las expresiones siguientes

b(h)=a-h —» a=0.6 (6.128)
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e(h)=e +g-h+e-h* > g =214.10"m, g =7.86-10"°, e, =1.07-10°m’* (6.129)

Las relaciones de masas y frecuencias entre los modos del tablero se han mantenido
constantes ug=0.926, mp=1.3, asi como los amortiguamientos estructurales
8 =¢2 =002y ¢ =0005. El resto de propiedades de las vigas auxiliares y la
frecuencia y masa modal del modo fundamental de la placa son tales que, en el rango de
valores de h analizados, las relaciones de masas y frecuencias del sistema de
reacondicionamiento adoptan los valores mostrados en la Figura 6.51. Notese que para el
menor valor del canto de las vigas auxiliares considerado, la relacion de frecuencias relativa
al segundo modo mypg, €S superior a la unidad.

0.075 : 2.4
0.05 D 1.8
=" WM
0.025 1.2
Mppdh)
0 0.6
0.75 1 1.25 15 075 I 1.25 1.5

h(m) h(m)

Figura 6.51 Relaciones de masas y frecuencias primarias y secundarias en funcion de he[0.9,1.4] m

La respuesta del tablero ante excitacion arménica aplicada en yS =0.32B (R=0.6), ha
sido calculada para diferentes niveles de reacondicionamiento, definidos cada uno de ellos
por un par (h, Cp1). Se ha considerado un intervalo de variacion del canto de las vigas
auxiliares de 0.9 a 1.4 m en incrementos de 1 cm, y de la tasa de amortiguamiento
externa de 0 a 15% con una resolucion de 0.1%. Para cada pareja (h, Cp;), se ha
obtenido de forma numérica la m&xima respuesta en términos de A® y & en cada una de
las dos situaciones de resonancia que experimenta la placa empleando una resolucién en
Q, de 0.001. En la Figura 6.52 se muestran los resultados obtenidos en y®=0. Las gréficas
(@) y (c) muestran curvas de igual nivel de amplificacion y aceleracién adimensionalizada
respectivamente, a la frecuencia de resonancia de menor valor. Las gréaficas (b) y (d)
muestran los valores maximos que alcanzan dichas variables, en la resonancia asociada al
modo de mayor frecuencia.

Al igual que en el Capitulo 5, se concluye de estas representaciones que, para cada
tamafio de las vigas auxiliares (o relacion de masas y frecuencias s Y Moe1), €Xiste una
tasa Optima de amortiguamiento {p; que minimiza la respuesta en resonancia. Su valor
aumenta con la masa y frecuencia de las vigas auxiliares. Los valores de las tasas de
amortiguamiento Optimos son diferentes en el caso de la respuesta en términos de
desplazamientos y de aceleraciones, y también en el caso de la primera y de la segunda
resonancia. Sobre cada una de las gréficas, se ha representado mediante puntos negros
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los valores de Cp; que para cada valor de h analizado dan lugar a la minima respuesta en
resonancia, es decir, las tasas de amortiguamiento dptimas reales. Ademas, se ha incluido
en linea de trazo grueso, los valores Optimos analiticos £y, gy Cp sz s Corasn Y Gpiasiz
proporcionados por las expresiones (6.116a), (6.117), (6.125a) y (6.126). Se puede
comprobar que la correspondencia entre los Optimos numéricos y los analiticos es
excelente, incluso para relaciones de masas y frecuencias e Y Noe1 €levadas, asociadas
con grandes cantos de las vigas auxiliares.
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Figura 6.52 Maxima respuesta en (xz=L/2, yg=0) en funcion de hy {p;. Resonancias asociadas a (a) y (b)
primer modo; (c) y (d) segundo modo; — Cp; 6ptimos analiticos y e Ly Optimos reales

En la Figura 6.53 se han incluido los resultados correspondientes al punto de coordenadas
(L/2, 0.25B). Pese a la similitud de los diagramas de curvas de nivel, comparando los
gréficos (b) y (d) de esta figura con los de la anterior, se observa claramente como se
reduce el nivel de la respuesta en resonancia asociada al segundo modo al aproximarse el
punto de medida al centro de la placa. Cabe remarcar que las curvas de los Optimos
analiticos son independientes del punto de medida, por lo que son idénticas en los cuatro
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puntos analizados. De nuevo se puede concluir que, pese a que el valor de la respuesta
varie, los Optimos analiticos siguen prediciendo adecuadamente las tasas de
amortiguamiento ptimas reales.
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Figura 6.53 Maxima respuesta en (xg=L/2, yg=0.25B) en funcion de hy {p;. Resonancias asociadas a (a) y
(b) primer modo; (c) y (d) segundo modo; — {p; Gptimos analiticos y e {p; Gptimos reales

No se ha incluido una representacion en el centro geométrico de la placa puesto que, en
dicho punto, la contribucién del segundo modo es nula. El Gnico motivo por el que en este
punto el Optimo analitico difiere del numérico es la presencia de amortiguamiento
estructural, aspecto ya analizado en el capitulo anterior.

La Figura 6.54 muestra la respuesta en el punto (L/2, 0.75B). Lo mas destacable de este
caso, es la aparicion de una zona en el gréfico (b), en la que no ha sido posible calcular el
méaximo de A’. Ello se debe a que en la regién de hy {p; en cuestion, la segunda
resonancia desaparece absorbida por la primera tal y como se muestra en la Figura
6.56(a). En esta figura se ha representado para el caso particular de h=1.35 m, la
amplificacion en (L/2, 0.75B) en funcion de la frecuencia de excitacion considerando
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cuatro tasas de amortiguamiento externas, {p;={0.0, 0.05, 0.1, 0.15}. Se puede
comprobar que en ausencia de reacondicionamiento, ambos maximos de resonancia
existen, no obstante, a medida que {p; aumenta, el de frecuencia mas elevada desaparece
debido a la presencia cercana de la resonancia fundamental de mayor amplitud y vuelve a
aparecer segun Cp; sigue aumentando. Es importante destacar que incluso en la region en
la que éste segundo maximo de resonancia deja de existir, la tasa de amortiguamiento
Optima analitica asociada al primer modo ¢, ,, predice adecuadamente el valor optimo
real de {p; como se puede comprobar en la Figura 6.54(a).
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Figura 6.54 Maxima respuesta en (xg=L/2, yg=0.75B) en funcion de hy {p;. Resonancias asociadas a (a) y
(b) primer modo; (c) y (d) segundo modo; — {p; Gptimos analiticos y e {p; Gptimos reales

Finalmente, en la Figura 6.55 se ha representado la respuesta en el borde y?=B. En este
caso, existe una region de combinaciones de hy {p; para las cuales el maximo de la
aceleracion en la primera resonancia desaparece, siendo absorbido por la resonancia de
mayor frecuencia que en este punto presenta una amplitud considerable en ausencia de
reacondicionamiento. En la Figura 6.56(b) se ha representado la aceleracién en dicho punto
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en funcion de la frecuencia de excitacion para un tamafio de las vigas auxiliares h=1.35 m
e idénticos valores de {p;={0.0, 0.05, 0.1, 0.15}. En ausencia de reacondicionamiento,
ambos maximos existen siendo la amplitud del segundo superior a la del modo
fundamental, pero que a medida que aumenta Cp; la cantidad de amortiguamiento
introducida en el sistema y la proximidad de la resonancia de mayor frecuencia, hace que el
primer maximo desaparezca, volviendo a aparecer en el caso {p;=0.15. De nuevo, incluso
en esta situacion, la tasa de amortiguamiento Optima analitica Cp, .5, que minimiza la
amplitud de la resonancia que si existe, predice adecuadamente el valor 6ptimo real de la
misma.
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Figura 6.55 Maxima respuesta en (xg=L/2, yg=B) en funcién de hy {p;. Resonancias asociadas a (a) y (b)
primer modo; (c) y (d) segundo modo. — {p; Gptimos analiticos e {p; Optimos reales

A partir del estudio presentado, se concluye que las expresiones analiticas de las tasas de
amortiguamiento dptimas desarrolladas en los apartados 6.5.1.1 y 6.5.1.2 predicen de
forma suficientemente ajustada los valores dptimos reales de estas variables. No obstante,
restaria por establecer un criterio para seleccionar una Unica tasa de amortiguamiento para
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cada variable de respuesta que fuera la mas adecuada en el rango completo de frecuencias
de excitacion. Ello se lleva a cabo en el apartado siguiente.
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Figura 6.56 (a) Desaparicion del segundo pico de resonancia de A° en yg =0.75B ; (b) desaparicion del
primer pico de resonancia de & en y2 =B (h=1.35 m en ambos casos)

6.5.3. Procedimiento de dimensionado del sistema de
reacondicionamiento propuesto

En apartados previos se ha evaluado el comportamiento dindmico de una placa rectangular
simplemente apoyada ante excitacion arménica de amplitud, posicion y frecuencia
constantes, en presencia del sistema de reacondicionamiento propuesto. El andlisis se ha
realizado en un rango de frecuencias tal que asegure la aparicion de las dos situaciones de
resonancia asociadas a los dos primeros modos de vibracién de la placa. La respuesta se
ha calculado en puntos situados a lo largo de la seccién central de ésta, incluyendo ambos
bordes libres.

Puesto que la aplicacién fundamental que da sentido a este estudio es la circulacion de
composiciones ferroviarias sobre tableros de puentes de luces cortas, en un calculo real el
rango de frecuencias de excitacion estara limitado al menos superiormente en funcién de la
velocidad de proyecto de la linea. Por otra parte, la franja longitudinal de puntos en los que
se debera comprobar la respuesta dindmica, no abarcara por lo general el ancho total de la
plataforma, quedando limitada al ancho de la capa de balasto en tableros de via sobre
balasto, o al ancho entre carriles exteriores, en el caso de tableros de via en placa.

Vi SV <V = Q0 <O <Q, (6.130)

(v/B),, <(%/B)=<(%/B),,, = Rumx <R <Ry (6.131)

Por lo tanto, pese a que en apartados previos se haya analizado la maxima respuesta del
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tablero en todos sus puntos y en un rango amplio de frecuencias de excitacion, sélo parte
de dicha respuesta tiene sentido practico debido a la existencia de los limites anteriormente
comentados. Es mas, del rango de frecuencias de interés va a depender la aparicion de
ambos maximos de resonancia, y en funcién del ancho de la placa en el que se evalle la
respuesta, variara en gran medida la amplitud relativa entre los dos maximos, tal y como se
puede comprobar en la figura Figura 6.57. Considérense conocidos los limites minimo y
maximo de estudio de Q; e yg . Supdngase que, en el rango de frecuencias de célculo, en
ausencia de reacondicionamiento ambas resonancias tienen lugar. El objeto de este
apartado es establecer un procedimiento para, a partir de las tasas optimas asociadas a
cada una de las dos resonancias, seleccionar la tasa de amortiguamiento externa 6ptima
que minimiza la respuesta total de la estructura. La relacion existente entre estos tres
valores depende de la amplitud relativa entre los dos minimos méaximos en el punto de
medida, tal y como se describe a continuacion.
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Figura 6.57 A> en funcion de la frecuencia de excitacion Q, y la coordenada y2 del punto de medida de la
seccion central. Limites practicos de estudio
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Figura 6.58 A> vs. Q; en funcion de p; para ng=1.3 ug=0.926 en ausencia de amortiguamientos
estructurales. Valor dptimo global de la tasa de amortiguamiento externa en varios puntos de medida
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En la Figura 6.58 se ha representado la evolucién de A’ en funcién de Cp; y €3 en un
caso concreto definido por los parametros n, =1.3, pg =0.926, N =1.9 ¥ p, =0.1,
analizado con anterioridad (ver Figura 6.41), y en ausencia de amortiguamiento estructural.
La respuesta se ha calculado en los puntos de la seccién central de coordenadas y?={0,
0.1B, 0.25B, 0.5B, 0.75B, 0.9B, B}. Se define a continuacion la siguiente nomenclatura
haciendo referencia al valor de A} a las frecuencias de resonancia:

= A *le): A> en la primera resonancia’ para la tasa de amortiguamiento
externa Gptima que minimiza la respuesta en la primera resonancia. Este valor
coincide con la amplitud de la respuesta en el minimo méaximo de menor
frecuencia.

. A)B(Q}i, *le): A’ en la segunda resonancia para la tasa de amortiguamiento
externa éptima que minimiza la respuesta en la segunda resonancia. Este valor
coincide con la amplitud de la respuesta en el minimo maximo de mayor
frecuencia.

. A)B(Q};, *le): A’ en la primera resonancia para la tasa de amortiguamiento
externa éptima que minimiza la respuesta en la segunda resonancia. Este valor
es siempre mayor o igual que A)B(Qig, “;111), teniendo lugar la resonancia a

una relacion de frecuencias Q; ligeramente distinta’.

1R’ SD1

externa optima que minimiza la respuesta en la primera resonancia. Este valor
es siempre mayor o igual que A (Qz, *[‘)112), teniendo lugar la situacion de
resonancia a una relacion de frecuencias Q; también diferente.

- A (Q12 *“): AS en la segunda resonancia para la tasa de amortiguamiento

La maxima reduccion de la respuesta de la estructura reacondicionada mediante dos vigas
auxiliares concretas que se puede conseguir modificando la constante de disipacion de los
amortiguadores, esta limitada por el valor de A® en el minimo méaximo de mayor amplitud,
es decir

A= A Max A7 (00, C). A (03,63 6132

Entiéndase AS" como la respuesta maxima cuando Cp; adopta el valor dptimo global &, .
En todos los graficos de la figura anterior se ha sefialado mediante una linea discontinua
horizontal el valor de A7 en el minimo méaximo de mayor amplitud Amer . , Y en lineas roja

y verde de trazo grueso, la respuesta en funcion de Q; para las tasas de amortiguamiento

7 Entiéndanse las expresiones “primera” y “segunda” resonancias como aquellas que tienen lugar a la
frecuencia de menor y mayor valor respectivamente.

"8 Entiéndase en este apartado QL y Q! como las relaciones de frecuencia a las que se produce la
resonancia de los modos primero y segundo, siendo ambas funcién de la tasa de amortiguamiento
externa.
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Optimas asociadas al primer y segundo modo AJB( *“) y A ( *12) respectivamente.

A la hora de seleccionar el valor dptimo de {p; que da lugar a la minima respuesta de la
placa en un punto concreto, se pueden dar las tres situaciones que se describen a
continuacion.

Caso 1: Existe una gran diferencia de amplitud entre los dos minimos méximos

A (Qi.Cot ) >> A (i Col ) =12 j=21 (6.133)

Esta situacion, en la que predomina uno de los modos, puede tener lugar en puntos de la
placa préximos a los bordes cuando la contribucién del modo de torsién es elevada (carga
muy excéntrica), o bien en puntos préximos al centro (carga poco excéntrica). Considérese
la respuesta en el minimo méaximo de mayor amplitud A’re y la tasa de
amortiguamiento Optima asociada a dicho minimo méximo. Si la cuva AF(Q,)
correspondiente a dicha tasa de amortiguamiento presenta una amplitud inferior a la
frecuencia de resonancia relacionada con el otro minimo maximo, dicha tasa de

amortiguamiento es la 6ptima global y A™* = A°™> . Se pueden distinguir dos sub-casos:

,minmax

Caso 1A: El mayor minimo méximo es el de mayor frecuencia Almer . =A> (Q3%. 657 )

,minmax

Para que la tasa de amortiguamiento 6ptima global sea igual a ¢;> debera cumplirse la
condici6n siguiente

A (R Gol ) < A (R Gol ) = Coa = Lot Y A = A (Gt ) (6.134)

Este caso, se corresponde con la respuesta en y®=0 y en y®=B, mostradas en la Figura
6.58(a) y (g). En ellas se puede comprobar que cualquier curva de respuesta asociada a
una tasa de amortiguamiento diferente a ¢;” (curva verde), darfa lugar a una repuesta
superiora AY (Q}ZR, *12) Se trata de una situacion que puede no ocurrir en ninguno de los
puntos de estudio, si la amplitud a la frecuencia de resonancia del modo de flexién de la
placa es muy superior a la del modo de torsién incluso en puntos préximos a los bordes.

Caso 1B: El mayor minimo méximo es el de menor frecuencia Ay, =A> (Qir. (o7 )

,minmax

Para que la tasa de amortiguamiento 6ptima global coincida con ¢ debe suceder que
A (k.G ) > A (6o ) = G =Car Y A = A (Q0R.C57) (6135)

Esta situacion es la que se produce en los puntos de coordenadas y®=0.25B y en
y?=0.75B, incluidos en la Figura 6.58(c)-(e). En ambos casos, el punto de medida esté lo
suficientemente préximo del centro de la placa como para que la contribucién del modo de
flexion sea mucho mas importante que la del modo de torsion, adn produciéndose la
resonancia de este segundo modo en el rango de frecuencias de estudio. Contrariamente al
Caso 1A, si el rango de frecuencias analizado da lugar a la aparicién de las dos
resonancias, éste caso siempre se va a producir en puntos proximos al centro de la placa,
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tal y como muestra la Figura 6.57.

Caso 2: La diferencia de amplitudes entre los dos minimos méximos es reducida

A (Gt ) = A Qi Gri ) =12 =21 (6.136)

Ello puede tener lugar en puntos situados entre los bordes y el centro del tablero o incluso
en los propios bordes, si la contribucion del modo de torsién no es excesiva en relacion a la
del modo fundamental (por ejemplo porque la carga tenga poca excentricidad). Si se
cumple en este caso que la curva de A7 (Q,) correspondiente al minimo maximo de mayor
amplitud presenta mayor amplitud a la frecuencia de resonancia relacionada con el otro
minimo maximo, la tasa de amortiguamiento 6ptima global se encontrara contenida entre
las dos correspondientes a los minimos maximos. En dicha situacion, ¢;, es aquella que
da lugar a amplitudes iguales en las dos frecuencias de resonancia, no coincidiendo
exactamente ninguna de estas frecuencias con las de los minimos maximos. En funcion de

la amplitud relativa de A? entre ambos minimos méaximos se pueden diferenciar tres casos:
Caso 2A: El mayor minimo méximo es el de mayor frecuencia A>™  =A> (Qié, *12)

,minmax

Si se cumple la condicion

A (QkCor ) > A (2. 6or) (6.137)

Necesariamente se debera también cumplir que™

A (Qi Cot ) < A QR G (6.138)

Y la tasa de amortiguamiento 6ptima global estara comprendida entre las 6ptimas locales
o1 <Coy <Cpp st Gpp <Cpr 6.139
*12 < C < C*ll *12 < *11 ( ' )

D1 D1
A=A (o) = A (o) Y A > A (6.140)

Para el caso analizado, esta situacion tiene lugar en los puntos de coordenadas y?=0.1B e
y®=0.9B cuya respuesta se ha representado en la Figura 6.58(b)-(f). La curva azul de trazo
grueso representada en ambas gréficas que da lugar a amplitudes iguales a las dos
frecuencias de resonancia, es la correspondiente a la tasa de amortiguamiento éptima
global. En la Figura 6.59 se ha ampliado el grafico (b) de la Figura 6.58 en las proximidades
de los minimos maximos. Se puede comprobar cémo en este caso, A>* es ligeramente
superior a la amplitud en el mayor minimo maximo.

" Esto es asi ya que AP (Qix,Cor ) < A (Qiz.Cor ) por la propia definicion del Caso 2A, pero ademas
A)B(Qﬁ, ’,;12) <A (Q}é, ’.;“) por no ser ¢ la tasa de amortiguamiento 6ptima asociada al segundo
modo.
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Figura 6.59 A7 vs. € en funcion de ¢p, para ng=1.3 us=0.926 en ausencia de amortiguamiento estructural

Caso 2B: El mayor minimo méaximo es el de menor frecuencia AT =A? (Q“ *“)

,minmax 1R SD1

Al desplazarse el punto de medida hacia el centro de la placa, la situacion se invierte y el
minimo mé&ximo de mayor amplitud, pasa a ser el que tiene lugar a la primera frecuencia de
resonancia. En el ejemplo de la de la Figura 6.58, esta situacion se produce en puntos de la
seccion central comprendidos entre 0.1B y 0.25B y también entre 0.75B y 0.9B. Si en tal
caso se cumple la condicién

A (O G ) < A (025,68 (6141
necesariamente se cumplira también que
A (Qi.Cop ) > A (2. Cor ) (6.142)

y la tasa de amortiguamiento Gptima estard de nuevo comprendida entre las dos tasas de

amortiguamiento 6ptimas individuales, siendo aquella que de lugar a la misma amplitud A’

a las dos frecuencias de resonancia, de nuevo
or <Coy <Cor St Gy <Gy

*12 ® *11 H *12 *11

D1 < CDl < QDI sl D1 < CDl

A=A (G ) = A (Q20G0) Y A > Ao (6.144)

Los casos 2A y 2B requieren de un breve procedimiento iterativo para ajustar el valor de
Cos -

Caso 2C: La respuesta en los dos minimos maximos es idéntica

(6.143)

Situado entre un punto del tablero en el que se produce la situacién 2A y otro en el que se
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produce la situacion 2B, existe un punto en el cual las amplitudes en ambos minimos
méaximos adoptan el mismo valor, es decir

e <A (QR, G0t ) = AV (R C57) (6.145)

No obstante, este caso no difiere de los dos anteriores. El valor de ¢}, estard contenido
entre 'y ¢ verificandose de nuevo

A=A (U o) = A (D Con) Y A > A (6.146)

Caso 3: La contribucion del modo de frecuencia més alta es nula

Esta situacion tiene lugar en el centro geométrico del tablero de coordenadas (x*=L/2,
y?=0.5B) (gréfico (d)). En este punto la amplitud del segundo modo es nula y la tasa de
amortiguamiento externa 6ptima coincide directamente con &5

Una vez establecido un criterio para la estimacién de la tasa de amortiguamiento 6ptima
global a partir de las tasas asociadas a la optimizacion la respuesta en cada modo, se
resume brevemente la estrategia propuesta para el dimensionado 6ptimo del sistema de
reacondicionamiento®.

Criterio de dimensionado 6ptimo

1. Determinar el intervalo de frecuencias de interés en funcion del rango de velocidades de
calculo, asi como el ancho de la placa en el que la respuesta debe ser verificada.

2. Calcular la respuesta en diversos puntos de la seccion central contenidos en el ancho de
interés en ausencia de reacondicionamiento. Situar la carga con la excentricidad real.

3. Si en el rango de frecuencias de interés y puntos de estudio, la placa experimenta
resonancia de un Gnico modo, el tamafio minimo de las vigas auxiliares que asegure la
efectividad del sistema de reacondicionamiento sera tal que la frecuencia fundamental de
éstas supere a la del modo que resuena y cuya contribucion se desea reducir. El tamafio
optimo de dichas vigas sera el minimo que, combinado con los FVD asociados a la tasa de
amortiguamiento 6ptima ¢ 0 ¢;7, reduzca la respuesta hasta el nivel deseado.

4. Si el rango de frecuencias de interés y puntos de estudio da lugar a la aparicién de
ambas resonancias, el tamafio minimo de las vigas auxiliares para el sistema de
reacondicionamiento sera tal que la frecuencia fundamental de éstas supere la del modo de
mayor frecuencia del tablero. Partiendo de esta premisa, se debera seleccionar un tamafio
de viga auxiliar inicial y determinar la respuesta en los puntos de medida de la seccion

% No se pretende en este punto profundizar en las particularidades del calculo dindmico del tablero
ante la circulacion de composiciones ferroviarias y los limites admisibles de la respuesta. Dicha tarea
se lleva a cabo en el capitulo siguiente.
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central para las dos tasas de amortiguamiento 6ptimas asociadas a cada modo ¢, y €57
en funcion de la frecuencia de excitacion, de esta manera se obtendran las curvas roja y
verde de la Figura 6.58. Las tasas de amortiguamiento 6ptimas se estimaran a partir de las
expresiones analiticas desarrolladas en el apartado 6.5.1.

5. Determinar cudl es el punto més desfavorable como aquel en el que se produce el
minimo maximo de mayor amplitud.

6. Determinar la tasa de amortiguamiento 6ptima global en dicho punto &7, en funcién de
las individuales y en base a la casuistica descrita anteriormente. Verificar que en el resto de
puntos, dicha la tasa de amortiguamiento da lugar a una respuesta maxima inferior.

7. Se deberan repetir los pasos 4-6 aumentando progresivamente el tamafio de las vigas
auxiliares hasta que la respuesta maxima ya se reduzca por debajo del nivel deseado.

6.6. Conclusiones

En el presente capitulo se desarrollado una formulacion analitica para el estudio del
comportamiento dindmico del tablero reacondicionado en el caso de estructuras en las que,
por su naturaleza, la contribucion de modos diferentes a los de flexion recta, y en particular
la del primer modo de torsion, puede tener una importancia considerable. Con el fin de
determinar cuales son los parametros fundamentales de los que depende su respuesta en
resonancia, y tratando de desarrollar expresiones simples que permitan el dimensionado
del reacondicionamiento en este caso, se ha empleado un modelo de placa ortdtropa
rectangular cuya oscilacion excita el movimiento de una serie de vigas B-E, que simulan el
comportamiento de las vigas auxiliares, a través de un conjunto de FVD lineales.

Tras plantear el sistema de ecuaciones diferenciales de movimiento del conjunto sometido
a un tren de cargas puntuales, y puesto que el objetivo es minimizar la respuesta maxima
de la estructura principal, se ha sustituido el paso de las cargas méviles por una excitacion
de tipo arménico, aplicada en la seccion central de la placa y separada cierta distancia de
su eje longitudinal. El andlisis armonico del sistema proporciona informacion relevante
acerca del comportamiento del tablero reacondicionado en resonancia.

Con el fin de resolver analiticamente la respuesta en un punto genérico del tablero, se ha
simplificado el modelo dotandolo de doble simetria, y se ha considerado que s6lo cuatro
modos participan en la respuesta: el primero de flexion y el primero de torsion de la placa, y
el modo fundamental de dos vigas auxiliares. Aplicando superposicion modal, y
despreciando la parte homogénea de la solucion, se han obtenido expresiones explicitas
del desplazamiento y la aceleracion en un punto genérico del tablero y en las vigas
auxiliares. Finalmente, adimensionalizando la formulacién, se han determinado los doce
parametros adimensionales independientes que gobiernan el comportamiento arménico del
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sistema conjunto en régimen permanente.

Una de las aportaciones mas relevantes del capitulo es el estudio paramétrico realizado,
tanto de las amplitudes de los modos del tablero aisladas como de la respuesta espacial en
puntos de la seccion central, en funcién de los parametros que definen el
reacondicionamiento. Estos pardmetros son equivalentes a los del capitulo anterior: la
relacion de masas modales entre las vigas y cada uno de los modos del tablero, la relacion
de frecuencias, la tasa de amortiguamiento externa directamente proporcional a las
constantes de los FVD, y el amortiguamiento propio de las vigas auxiliares. Debido a la
normalizacion modal seleccionada, la relacion de masas depende de la ubicacion
transversal de las vigas auxiliares, que como es de esperar, influye en la eficacia de la
solucién propuesta.

La evolucion de la respuesta en cada modo del tablero en funcion de estos parametros es
idéntica a la observada en el caso bidimensional, pudiéndose concluir que

= Las amplificaciones asociadas tanto al desplazamiento como a la aceleracion
de cada uno de los modos del tablero considerados se reducen
monétonamente con el aumento de la masa y la frecuencia de las vigas
auxiliares.

= Una vez la tipologia de las vigas auxiliares se ha seleccionado para cierto
tablero, existen sendas tasas Optimas de amortiguamiento externo que
minimizan la amplitud de la respuesta en cada modo.

= Para que el sistema de reacondicionamiento sea efectivo y reduzca la
contribucién de cada uno de los modos del tablero, la frecuencia de las vigas
auxiliares deberé superar a la mayor de las frecuencias de éste.

Ademas de evaluar la evolucion de las contribuciones modales aisladas se ha analizado en
detalle la respuesta en diferentes puntos de la seccién central de la placa, considerando la
contribucién simultanea de sus dos modos de vibracién. Se ha llevado a cabo un estudio en
funcion de las propiedades del reacondicionamiento del que se concluye lo siguiente:

= En el rango de parametros de interés, al analizar la respuesta en cualquier
punto de la seccion central del tablero en funcion de la frecuencia de
excitacion, aparecen dos maximos, cada uno de ellos relacionado con la
resonancia de un modo del tablero. Los maximos relativos a la resonancia del
modo fundamental de las vigas auxiliares son imperceptibles en la respuesta
del elemento principal, al igual que ocurria en el caso plano.

= Para un determinado tablero y par de vigas auxiliares, a medida que las
constantes de los amortiguadores aumentan la respuesta del tablero
disminuye, desplazandose las frecuencias de resonancia hacia valores
superiores, siempre y cuando la frecuencia natural de las vigas auxiliares
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supere a la mas elevada del tablero. En ambas resonancias se alcanza un
minimo para cierto valor de ¢p; y a partir de éste, la respuesta comienza a
crecer de nuevo, produciéndose dicho minimo méximo a valores diferentes de
la tasa de amortiguamiento externa en las dos resonancias.

= La respuesta del tablero en las dos situaciones de resonancia se reduce
monétonamente con el incremento de masa de las vigas auxiliares.

= Para que el sistema de reacondicionamiento sea efectivo y reduzca la
respuesta conjunta debida a los dos modos, la frecuencia fundamental de cada
una de las vigas auxiliares deberd superar a la frecuencia mas elevada del
tablero.

= la respuesta del tablero decrece mono6tonamente con el aumento del
amortiguamiento propio de las vigas auxiliares.

Se ha analizado a su vez la influencia de la ubicacién de las vigas auxiliares, y por tanto de
los amortiguadores, en la dimension transversal del tablero. La contribucién del modo de
flexién se ve relativamente poco afectada por este pardmetro, debido a que el modo
fundamental de la placa rectangular presenta una amplitud aproximadamente constante a
lo largo de la seccion central, sin embargo, el posicionamiento de las vigas afecta en gran
medida a la reduccidn de las oscilaciones de torsidn del tablero. Los amortiguadores seran
tanto mas efectivos cuanto mas se aproximen a los puntos de maxima amplitud modal, en
este caso cuanto mas se aproximen a los bordes libres, no afectando a la respuesta modal
si se conectan a puntos de amplitud nula.

Despreciando el amortiguamiento estructural, y con un planteamiento similar al del
apartado anterior, se ha tratado de determinar los valores de la tasa de amortiguamiento
que minimizan la respuesta en cada una de las dos resonancias del tablero, concluyendo
que

= Sdlo en el caso del punto medio de la placa, en el que la contribucién del modo
de torsion es nula, es posible obtener analiticamente la tasa de
amortiguamiento externa optima. En el resto de puntos, la contribucion de un
modo a la frecuencia de resonancia del otro impide la obtencién de una
solucién explicita de dichas tasas.

= El valor de la tasa de amortiguamiento que da lugar al minimo méximo de
menor frecuencia, es distinto del que minimiza la méxima amplificacion del
segundo modo.

» Pese a que la amplitud en los minimos maximos difiere entre los distintos
puntos de medida, especialmente en el caso del modo de torsion, la tasa de
amortiguamiento externa asociada con dichos minimos maximos varia poco de
un punto a otro de la seccion central de la placa.
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A raiz de esta Ultima observacidn se han aproximado las tasas Optimas reales por aquellas
que minimizan las contribuciones modales aisladas, que si pueden ser obtenidas
analiticamente, comprobandose que la prediccion de los valores dptimos reales es muy
ajustada pese a (a) la presencia de amortiguamiento estructural, y (b) la contribucion
simultanea de ambos modos de vibracion a las frecuencias de resonancia. Por Gltimo se ha
comprobado que la tasa de amortiguamiento 6ptima asociada al modo fundamental es, en
la mayor parte del intervalo de pardmetros de interés, superior a la del segundo modo. Esta
conclusion es interesante ya que, como se comprobara en el capitulo siguiente, en muchas
de las estructuras reales la maxima respuesta esta relacionada con una resonancia del
modo fundamental, siendo necesario reducir a su vez la contribucion del modo de torsion.
Puesto que el ritmo de crecimiento de la respuesta a partir del minimo mé&ximo y sequn
sigue aumentando la tasa de amortiguamiento externa es muy reducido, la seleccion de
una tasa de amortiguamiento superior a la Optima de torsién para optimizar el
comportamiento del modo fundamental es en realidad poco perjudicial.

Finalmente, se ha desarrollado un procedimiento sencillo para seleccionar la tasa de
amortiguamiento 6ptima global en funcion de la importancia relativa en la respuesta en
cada una de las dos resonancias.
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Capitulo 7. Célculo dindmico y reacondicionamiento de puentes reales

7.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el estudio detallado de dos tableros de vigas isostaticos
pertenecientes a la red ferroviaria de viajeros espafiola. El primero de ellos se encuentra
situado en la linea de Alta Velocidad Madrid-Sevilla, y el segundo, en la linea convencional
Madrid-Alcazar de San Juan-Jaén. En ambos casos se ha considerado la posible
adaptacion del tramo de linea a una velocidad superior a la de explotacién: en concreto a
350y 250 km/h, respectivamente. Los objetivos que Se persiguen son los siguientes:

Calibrar un modelo numérico de losa ortétropa que reproduzca de forma
ajustada el comportamiento estatico y dindmico de ambas estructuras de paso.
Para ello se cuenta con la informacion recabada de los respectivos informes de
resultados generados tras la inspeccion técnica y prueba de carga de cada una
de ellas.

Realizar el célculo dinamico de los modelos calibrados de los puentes,
empleando para ello el codigo DYNARET descrito en el Capitulo 4, segun
establece la Instruccion Espafiola de acciones. Comparar la respuesta
dinamica de cada estructura sometida a la circulacion de trenes del modelo
universal con la de composiciones europeas reales de Alta Velocidad. En los
dos casos de estudio la aceleracion vertical maxima del tablero supera el valor
umbral de 3.5 m/s?, establecido por la IAPF-07 para asegurar la seguridad del
trafico en puentes de via sobre balasto.

Analizar el efecto que tiene la introduccion en el modelo numérico de la rigidez
vertical de los apoyos de neopreno sobre la respuesta de los tableros.

Valorar las repercusiones de incluir el procedimiento de suavizado, descrito en
el apartado 4.3.5, en la aplicacion de las cargas a la entrada y salida del
tablero en presencia de apoyos de neopreno, en el rango de velocidades de
estudio y a medida que aumenta el nimero de modos de vibracion
considerados en el calculo dinamico.

Dimensionar, aplicando los procedimientos desarrollados en los Capitulos 5y
6, el sistema de reacondicionamiento Optimo que reduzca los niveles de
oscilacion de los puentes por debajo de valores admisibles, comprobando en
cada caso tanto los esfuerzos experimentados por las vigas auxiliares y los
amortiguadores, como las cargas introducidas en la estructura original a
consecuencia del reacondicionamiento.

Comprobar la adecuacion de las expresiones analiticas que proporcionan las
constantes optimas de los FVD, desarrolladas para carga armonica, en
situaciones de tréafico reales.
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El capitulo se ha organizado en nueve apartados que siguen a esta introduccién. En el
apartado 7.2 se detalla el procedimiento de célculo de las constantes de ortotropia para
tableros de vigas como los objeto de estudio en este capitulo, asi como la obtencion de la
rigidez vertical equivalente del conjunto de apoyos de neopreno de cada estribo y la
distribucion de masa en el tablero. Estos valores constituyen las propiedades nominales del
puente, siendo necesario su ajuste para reproducir adecuadamente los resultados
experimentales de que se dispone. En este sentido, en el apartado 7.3 se describen las
particularidades del procedimiento de calibracion del modelo numérico. En el apartado 7.4
se resumen brevemente los tipos de composiciones ferroviarias que se emplearan en los
calculos dinamicos y las condiciones en las que éstas pueden dar lugar a fenémenos de
resonancia y de cancelacion.

Los puntos 7.5-7.8 recogen el estudio detallado de los dos puentes reales. En los dos
primeros se presenta el calculo dindmico y reacondicionamiento en si. El apartado 7.7 se
dedica al andlisis de un aspecto constructivo importante: la conexion de los dispositivos a la
losa de reparto y, en particular, el alcance de la deformabilidad local en la regién de union,
y en el apartado 7.8 se proporciona una estimacion del coste de la solucién propuesta en
cada uno de los puentes comparandolo con el de una hipotética sustitucion del tablero. Una
vez presentado el estudio de los puentes reales, en el apartado 7.9 se analizan las
consecuencias de incluir en el calculo dinamico de este tipo de estructuras la rigidez vertical
de los apoyos de neopreno.

Finalmente en el apartado 7.10 se presentan las conclusiones mas relevantes derivadas del
estudio realizado.

7.2. Calculo de las propiedades nominales del tablero

7.2.1. Célculo de constantes de ortotropia en tableros de vigas

En este apartado se resume el procedimiento de calculo de las constantes de ortotropia en
el caso de tableros de vigas y losa, procedimiento seguido en el analisis de los dos puentes
reales incluidos en este capitulo. Algunos detalles de la formulacion, que se han obviado en
aras a la brevedad, se pueden consultar en las referencias de Cusens [24], Samartin [127]
y Monle6n [98]. La ecuacion que gobierna el comportamiento dindmico de un modelo de
placa ortotropa (6.10) depende de las rigideces a flexion, Dy y Dy, y a torsion, 2H, de ésta.
Estas rigideces son funcidn tanto de las constantes elasticas del material constitutivo del
tablero real, como de la geometria de sus secciones longitudinal y transversal.

Considérese un elemento representativo de un tablero ideal compuesto por una losa, de
espesor constante hyes, rigidamente unida a un emparrillado de nervios ortogonales entre
si, como el representado en la Figura 7.1. Las dimensiones del elemento en las direcciones
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paralelas a los ejes X e Y se han denominado by y b, respectivamente, y se corresponden
con el intereje en cada una de las dos secciones de un tablero real. El ancho y canto de los
nervios, de seccion rectangular contenida en el plano perpendicular a los ejes X e Y, vienen
dados por (tx, hy y (t,, hy), respectivamente, siendo h,<h,. Finalmente e,y e, hacen
referencia a la profundidad de las lineas centroidales, entendida como la distancia desde el
plano neutro de la losa a los centros de gravedad de cada seccion.

_ th(h+he)
_ tyhy(hy +hosa) (7.1b)

=

2(Nee by +t,h)

En el caso de vigas o nervios de seccion distinta a la rectangular es posible definir un

ancho equivalente aplicando las ecuaciones (7.2)
a1, 120,
X 3 y 3
b hy

siendo I, e I, los momentos de inercia principales de las secciones de los nervios con
respecto a un eje horizontal que atraviese su centro de gravedad.

t

(7.2)

Plano neutro
de la losa

7} - - \_\Y
\ Cdg de seccion
Cdg de seccion A perpendicular a eje Y

perpendicular a eje X

Figura 7.1 Elemento de tablero de vigas y losa. Nomenclatura empleada
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En lo que sigue el comportamiento del material, tanto de la losa como de los nervios, se
considera isétropo e idéntico en el caso de los nervios longitudinales y los transversales.
Sean los Médulos de Elasticidad longitudinal y transversal y el Coeficiente de Poisson de
los materiales que los conforman (E;, G;, vi) ¥ (En, Gn, vn), respectivamente.

Las relaciones tension-deformacion en cualquier punto de la losa superior expresadas en el
sistema de referencia de la Figura 7.1, vienen dadas por

E' V|E| * *
G, = e, +——e, =EFEe¢ +v Ee 7.3a
X 1—V|Z X 1—V|Z y E| X IE| y ( )
o =£8 +iay:v,E|*ax+E|*ay (7.30)

Yol-vE 1=V
Ty =G vy (7.3c)

Expresando las ecuaciones (7.3) en funcion de las derivadas del campo de
desplazamientos de la placa, en virtud de las hipdtesis cinematicas recogidas en (6.2)

o,=E (-z«,)+E, (—ZKy) (7.4)
o, =Ev (-z¢,)+E (—ZKy) (7.4b)
T, =G (—ZKXy) (7.4¢c)

siendo «y, Ky Y Kyy las curvaturas en pequefia deformacion del plano neutro

2 2 2
N :6W(x,y) . :aw(x,y) N :26 w(xy)

X X y oy? hé OXdy (79

En el caso de los nervios, se adoptan las siguientes relaciones tension deformacion
derivadas del anélisis de emparrillados [24]

En ty * ty
o,=—"—|&+tve,— |=E|g +ve, — (7.6a)
1-v2 by b, b,
n
b.b,
E t . t
o,=———|¢g,tve, >~ |=E¢e +ve >~ (7.6b)
1_V2 txty bx bx
n
bb,
Ty =G, ¥y (7.6¢c)

donde el efecto global del coeficiente de Poisson se ha modificado multiplicando por los
cocientes (t,/by) y (t/by) para tener en cuenta la porcion de la seccion realmente ocupada
por la conexién entre dos nervios. Expresando las deformaciones que aparecen en las
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ecuaciones (7.6) en funcion de las derivadas del campo de desplazamientos de la placa
ortétropa

t
c,=-Ez|x +v,2Lx (7.7a)
X n X n b y
y
* tx
o, =-E, Z(Ky +v, b—KXJ (7.7b)
Ty =G, (—ZKXy) (7.7¢)

Integrando las distribuciones de tensiones en cada una de las dos secciones A,y A, con
respecto al plano neutro de la losa superior, se obtienen los momentos flectores My y My y
torsores M,y y Myy

M, =—b—1xjcxzdz: Dk, + Dk, (7.80)
M =——IG zdz=D,x, + Dk, (7.8h)
by 5,
=—bijr zdz=D,x,, (7.8¢)
=—bijr zdz=D,k,, (7.8d)

En las expresiones (7.8a) y (7.8b) las rigideces a flexion por unidad de anchollargo del
modelo de placa ortétropa adoptan la forma

Dx=%+%{[m—(ex—h$ﬂ (2m+ex+hm)—[ex—%”ﬁj (ex+hosa)} (7.99)

D, = Elgm 6;) y {m_(ey hmﬂ (2h, +ey+hw)( h?mjz(eymw)} (7.9b)

y las rigideces de acoplamiento a flexion longitudinal y transversal

LR[Sy (SRR R N

D, == El*zhiﬁ V%E:;X:y {[hy —[ex = ﬂ (2, +&, +hg ) - (ex —L”ﬁj (&+ hw)} 7.50)
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Finalmente la rigidez a torsidn del tablero, en las direcciones longitudinal y transversal,
estard afectada por la contribucion de la losa superior y de los nervios longitudinales y
transversales en cada caso, pudiendo ser expresada como

— GI hisa + Gn‘Jx

7.9

SR VIR (7%
G|h3 G"Jy

-, 7 7.9f

¥ 12 2b (790

y

siendo Jy y Jy las inercias torsionales de las secciones rectas de ambos nervios. La rigidez
a torsion total del tablero, 2H, sera finalmente la suma de de las rigideces de torsion
longitudinal y transversal (7.9e)-(7.9f) y las rigideces de acoplamiento (7.9¢)-(7.9d).

En el caso particular de tableros de vigas sin nervios transversales las expresiones (7.9) se
simplifican dando lugar a

DX:—EE’“ +%Hm—(ex—h%ﬂ (2m+ex+hm)—[ex—%"ﬁj (ex+hosa)} (7102)

13
D, = Elr;_‘m (7.10b)
v E|*h3

= =11 T 7.10c

1 > 12 ( )
3

= %+% (7.10d)
3

D,, = % (7.108)

Las ecuaciones (7.10) son las que se han empleado para calcular los valores nominales de
las constantes de ortotropia en los dos casos reales analizados, que responden a la
mencionada tipologia.

7.2.2. Estimacion de la masa y amortiguamiento estructural

A la hora de estimar la masa total del tablero se tiene en cuenta el peso propio de los
elementos estructurales del puente y las cargas muertas. Estas Ultimas corresponden a los
elementos no estructurales que gravitan sobre los primeros, tales como balasto, traviesas,
carriles, pequefio material de via, muretes guardabalasto, aceras, barandillas,
canalizaciones de servicios, etc. El valor nominal de estas acciones se deduce de las
dimensiones de los elementos especificadas en los planos de proyecto y de los pesos
especificos de los diferentes materiales que, a falta de datos mas precisos, se emplean los
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proporcionados en la IAPF-07.

Como se explico en el Capitulo 4, la placa ortétropa de elementos finitos implementada en
el programa DYNARET se divide en franjas longitudinales de elementos de igual densidad,
con el objetivo de concentrar el peso de los componentes de la plataforma de via en el
centro y aligerar las zonas externas, que generalmente soportan el peso de aceras,
barandillas, etc. A partir de los datos de proyecto se define pues el nimero de franjas de
elementos de distinta densidad, la anchura de éstas y la densidad que debe ser asignada a
los elementos finitos en cada franja. Las densidades, asi calculadas, constituyen los valores
de partida y son ajustadas durante el proceso de calibracion para tratar de reproducir lo
mas ajustadamente posible la frecuencia fundamental del tablero obtenida de forma
experimental.

En cuanto a la tasa de amortiguamiento estructural, se asigna a todos los modos
considerados en el analisis el amortiguamiento medido durante los ensayos dinamicos de la
prueba de carga. Generalmente esta magnitud se calcula a partir de las oscilaciones en
vibracion libre que experimenta la estructura una vez que la composicion de la prueba
dindmica la ha abandonado. Su valor puede ser inferior a la tasa de amortiguamiento real,
especialmente en el caso de los modos de vibracion de frecuencia elevada, pero a falta de
datos experimentales adicionales, se considera conservador asignar el amortiguamiento
medido a todos los modos. En caso de carecer de datos de amortiguamiento
experimentales, el estudio de la viabilidad técnica del reacondicionamiento se realiza
utilizando los valores proporcionados por el Eurocddigo 1, por ser inferiores (mas
desfavorables) a los propuestos en la norma espafiola.

7.2.3. Célculo de la rigidez vertical equivalente de los apoyos de
neopreno

Como se expuso en el Capitulo 4 la rigidez vertical equivalente de los apoyos de neopreno,
K, se introduce en el modelo numérico como suma de las rigideces verticales de todos los
neoprenos del estribo, y se distribuye uniformemente en la longitud de éste. Suponiendo
que todas las vigas apoyan en neoprenos rectangulares de idénticas dimensiones y

material, EV puede ser calculada como
i Eneop aneop bneop Nneop

= . 7.11
k, nt L (7.11)

capas “neop estribo

siendo @neop Y Preop 1as dimensiones mayor y menor de cada apoyo, thep €l espesor de
material elastomérico entre dos chapas metalicas de zunchado, Npas €l NUMero de capas
de elastomero, Nneop €l NUMero de neoprenos coincidente con el numero de vigas que
apoyan sobre un mismo estribo y Legrino 12 longitud de éste. EI Modulo de Elasticidad del
neopreno Eneqp S€ puede obtener a partir del Modulo de Elasticidad Transversal aplicando



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 283

las expresiones propuestas por Manterola [79]

2
est
E_ Eneop = 3Gneop (aﬂeol)/tneop) Y cargaslentas (7.12)

e in 2 ny A
Er?eop = 3G’nsop (aneop /tneop) Y REGZ& Cargasrapl das

En la expresion (7.12) Gneop €S €l Modulo de Elasticidad Transversal para cargas lentas
(temperatura, fluencia, retraccion, etc.) y estd directamente relacionado con la dureza
Shore A8t del material segln la Tabla 7.1.

Dureza Shore A 50 60 70
Grenp (kg/cm?) 6 9 12

Tabla 7.1 Relacion entre Gpeop ¥ la dureza Shore A del elastémero a 20°C (Manterola [79])

Segun Manterola [79], en el caso de cargas rapidas (asociadas al trafico, sismo, etc.), el
Mddulo de Elasticidad del elastomero es aproximadamente el doble del correspondiente a
cargas lentas ( R, = 2). Por otra parte Lee [72] propone una variacion de la relacion entre
los médulos estatico y dinamico funcidn de la dureza Shore A como la que se incluye en la

Tabla 7.2

Dureza Shore A 40 50 60 70
G ey (kg/om?) 45 6.3 8.9 12.2
R 1.1 1.25 1.5 1.9

Tabla 7.2 Mayoracion de Gpeqp €n €l caso de cargas dinamicas (Lee [72])

En los neoprenos habituales la dureza Shore A esté contenida entre 55 y 65 (ver [79]) por
lo que en los puentes reales analizados en los apartados siguientes, a falta de datos mas
precisos, se ha decidido adoptar un valor medio de Dureza Shore A de 60, un Mddulo de
Elasticidad transversal Gpeos=9 kg/cm?, y un coeficiente R que se ajustara entre 1.5y
2 durante el proceso de calibracion en funcion de los resultados derivados de las pruebas
dinamicas.

Finalmente, el coeficiente y de la expresion (7.12) depende de la relacion dimensional
(Preop/@neap) S€QUN los datos proporcionados en la Tabla 7.3

b"f/’!J /a/,;},}, 1 1.5 2 3 4 6 8 10 00

Y 0.14 |10.196{0.229(0.263| 0.281{0.299|0.307|0.313| 0.333

Tabla 7.3 Coeficiente y (Manterola [79])

8 Dureza Shore A: Resistencia que opone el material a la penetracion de una aguja
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La rigidez vertical de los apoyos de neopreno a emplear en el caso estatico y dinamico,
k.. ¥ K4, respectivamente, se calcula segin el procedimiento descrito y se ajusta seguin
lo expuesto en el siguiente apartado en base a los datos experimentales obtenidos durante
la prueba de carga.

7.3. Procedimiento de calibracion del modelo numérico

En el andlisis de un tablero real de losa sobre vigas de hormigon pretensado, como es el
caso de los dos puentes analizados en los apartados 7.5 y 7.6, el procedimiento seguido
para definir por completo el modelo de losa ortétropa implementado en DYNARET se detalla
a continuacion:

= Andlisis del informe de resultados y conclusiones generado a raiz de la primera
inspeccion técnica y prueba de carga de la estructura, previa a su puesta en
servicio, o de inspecciones y pruebas de carga de control de la obra realizadas
periddicamente [96]. Extraccion de las propiedades geométricas, constantes
elasticas y masas nominales de todos los elementos que forman parte del
tablero.

= Cdlculo de los valores nominales de las constantes de ortotropia y de la
distribucion de densidades en la placa siguiendo el procedimiento explicado en
los apartados 7.2.1y 7.2.2.

= Determinacion del valor nominal de la rigidez vertical equivalente del conjunto
de apoyos de neopreno a emplear en los andlisis estatico y dindmico, segln la
metodologia presentada en 7.2.3.

= Extraccion de los resultados experimentales en términos de desplazamientos
medidos en el ensayo estatico realizado durante la prueba de carga, y
reproduccion de dicho ensayo mediante el modelo numérico partiendo de las
propiedades nominales del tablero.

= Ajuste de la rigidez estatica de los apoyos de neopreno mediante las flechas
experimentales medidas en las proximidades de los estribos.

= Calibracion de los Modulos de Elasticidad de la losa y de las vigas
pretensadas, del canto de la losa, asi como de los momentos de inercia y
torsion de las vigas, con el fin de ajustar la deformada transversal medida en
centro de vano durante el ensayo estatico.

= Ajuste del espesor de la capa de balasto y del Médulo de Elasticidad dindmico
de los apoyos de neopreno, con el fin de que el modelo de losa ortétropa
reproduzca lo més fielmente posible la frecuencia fundamental obtenida a partir
del ensayo dinamico.
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Figura 7.2 Esquema del procedimiento de calibracion del modelo numérico en el caso de un tablero de vigas
longitudinales y losa de reparto

La Figura 7.2 resume de forma esquematica el procedimiento de calibracién de aquellos
parametros que definen el comportamiento del tablero y son ajustados en funcién de los
resultados de la prueba de carga, siendo la nomenclatura empleada la siguiente
. {Df, Dy, D/, D3, Dy, DSX} — Constantes de ortotropia nominales del tablero.
" K

k? } — Rigidez vertical estatica y dindmica de los apoyos de
neopreno por unidad de longitud de cada estribo.

,din
. {p‘;«,p&a,(;?} — Densidad en la zona de aceras y en la plataforma de via.
Tasa de amortiguamiento experimental medida durante la prueba de carga.
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Los factores de calibracion, que se emplean para ajustar las propiedades nominales del
tablero, son los ocho que se enumeran a continuacion

» Fgy Fex — Factores de calibracion aplicados al Médulo de Elasticidad de la
losa y de las vigas auxiliares. Mediante estos factores se tiene en cuenta la
posible variacion que experimenta la constante elastica del hormigon de ambos
elementos con el paso del tiempo.

» F«y F;x— Factores de calibracion aplicados al momento de inercia a flexion
y torsion de las vigas longitudinales. Se trata de un coeficiente que permite
relacionar los valores de las inercias brutas de partida y las homogeneizadas
de las vigas longitudinales debido a la presencia de armaduras.

* R — Factor de calibracion aplicado al Modulo de Elasticidad estatico de
los apoyos de neopreno. Mediante este factor tiene en cuenta la posible
variacion que experimenta la constante elastica del elastdmero de los apoyos
de neopreno con el paso del tiempo.

. o — Relacion entre el Modulo de Elasticidad aplicable en caso de cargas
lentas y el correspondiente a cargas dindmicas.

»  Ahj,s — Mayoracion del canto de la losa sobre el valor minimo de proyecto.

*  Ahpaaso — Modificacion del espesor de la capa de balasto con respecto a su
valor nominal.

Una vez descrito el procedimiento de calibracion del modelo numérico y previo al estudio de
los casos reales, en el apartado siguiente se exponen brevemente las caracteristicas de las
composiciones que simularan el trafico ferroviario, asi como las condiciones en las que
dichas composiciones pueden dar lugar a situaciones de resonancia y cancelacion en el
tablero.

7.4. Condiciones de resonancia y cancelacion

En los apartados siguientes se analiza en detalle el comportamiento de dos puentes reales
sometidos a distintas condiciones de trafico ferroviario. En el calculo dinamico de estas
estructuras se emplearan los modelos de cargas puntuales de ciertas composiciones
comerciales de alta velocidad, asi como los diez trenes que componen el Tren Dinamico
Universal-A, también denominado en este documento modelo HSLM-A, a emplear en el
calculo dindmico de tableros de luces iguales o superiores a 7 m situados en lineas
interoperables de alta velocidad, segin la IAPF-07 y el EC1. Todos estos modelos se
encuentran definidos en el Anexo A.

Este conjunto de vehiculos puede ser clasificado en funcion de su configuracion en (i)
trenes articulados, (ii) trenes convencionales y (iii) trenes regulares. En los trenes
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articulados existe un bogie de dos ejes compartido entre cada dos coches de pasajeros,
centrado en la articulacion entre ambos. En los trenes convencionales, sin embargo, cada
coche estd soportado por dos bogies independientes, también de dos ejes cada uno. Por
Gltimo, en los trenes regulares, los coches de pasajeros descansan sobre una union
articulada, produciéndose el apoyo en un eje unico entre cada dos coches, sin bogie. En la
Figura 7.3 se muestra un esquema de las cargas en cada caso. Pertenecen a la categoria
de trenes articulados los trenes del modelo HSLM-A, el Alstom de la serie 100 de RENFE
comunmente conocido como AVE, el THALYS, el TGV y el EUROSTAR. Se pueden incluir
en la categoria de trenes convencionales el ICE2, el ETR-Y y el VIRGIN. Finalmente, de los
trenes que se consideraran en el resto del capitulo, el Gnico de tipo regular es el Talgo 350
de la serie 102, al que se denominard en lo que sigue Talgo de Alta Velocidad (TAV).

TRENES ARTICULADOS
| | S | N |
P o T s T o ] 1o
TRENES CONVENCIONALES

I A T S

TRENES REGULARES

e

Figura 7.3 Clasificacion de tipos de trenes y espaciamiento regular entre cargas

Como se dijo en el Capitulo 1, en una determinada estructura de paso existe riesgo de que
una composicion ferroviaria dé lugar a situaciones de resonancia a las velocidades de
circulacion que cumplan

Vg = DWJ_ f\jo12.. (7.13)

siendo D¢y la distancia caracteristica o el espaciamiento regular entre ejes o grupos de
éstos, y f,, una de las frecuencias naturales del tablero. En las composiciones reales los
ejes no constituyen una sucesion de cargas perfectamente equiespaciadas, sino que
existen diferentes distancias entre ellos que se repiten a lo largo de la composicién: la
longitud de los coches intermedios, la distancia entre bogies, la distancia entre ejes de un
mismo bogie y combinaciones de éstas. En la Figura 7.3 se han sefialado las distancias
que, por lo general, seran las causantes de las resonancias mas criticas en los puentes
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objeto de estudio en esta Tesis Doctoral, debido a la relacidn existente entre la luz de
célculo de las estructuras de luces medias-cortas (10-25 m) y las dimensiones de los
trenes [158].

La situacién de resonancia definida por la condicion (7.13) tiene lugar debido a que, a
ciertas velocidades la entrada de cargas en el puente se produce en fase con las
oscilaciones libres del tablero inducidas por los ejes que ya han abandonado la estructura,
incrementando su energia de forma continua. Si el movimiento de un tren de cargas con
espaciamientos regulares verifica la condicion de resonancia, la respuesta vertical del
tablero aumenta a medida que van entrando cargas, alcanzandose un maximo cuando la
Ultima carga entra en la estructura. Una vez que la Gltima carga ha abandonado el puente,
éste queda en un estado de vibracion libre que acaba amortiguandose.

Existe, no obstante, una segunda condicion de resonancia independiente del espaciamiento
regular entre las cargas definida por la siguiente relacion (ver Fryba [44] y Xia [158])

v _2f,L

res2

n=12,. (7.14)

siendo L la luz de calculo de puente. Esta situacidn, caracterizada por una pérdida de
estabilidad de la estructura ante la accion de las cargas moviles, tiene lugar a velocidades
de circulacion del convoy extremadamente elevadas en el caso de las tipologias de tableros
aqui analizados, generalmente muy superiores a la velocidad de célculo de la linea. En lo
que sigue, cuando se haga referencia a las velocidades de resonancia tedricas se estara
considerando exclusivamente la condicion (7.13).

Otro fendmeno singular, al que se hara referencia en algunos apartados de este capitulo,
también relacionado con las vibraciones libres inducidas en la estructura por el paso de
cargas moviles, es el fenémeno de cancelacion. Si se analiza la respuesta debida a un
modo concreto de una viga simplemente apoyada, cuando el tiempo empleado por una
carga movil en recorrer la longitud asociada a media onda del modo en cuestion, es
mdltiplo o submultiplo impar de medio periodo natural de ésta, la solucién homogénea y la
particular de la respuesta forzada de la viga se cancelan en el instante de salida de la
carga, y las oscilaciones libres se anulan por completo. A partir de esta condicion se puede
definir la velocidad de cancelacion como sigue

Vaane = 2.f”L i =[—1_n][—l_n}+l,... j#0
2j+n 2 2

(7.15)
[X] = signo(x)-Z|X]

siendo n el niumero de semisenos de la forma modal, que sdlo coincide con el nimero del
modo en vigas hiapoyadas, y Z la funcion parte entera.

Es importante remarcar que asi como la condicion de resonancia definida en la ecuacion
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(7.13) esta asociada al transito de una sucesion de cargas, la situacién de cancelacion se
produce con cada una de ellas, por lo que no depende en medida alguna del nimero de
cargas ni de la distancia que las separa. En la Figura 7.4 se muestra el desplazamiento de
la seccidn central de una viga simplemente apoyada de 15 m de longitud y frecuencia
fundamental 8.92 Hz, debida a la contribucion de su modo fundamental y en ausencia de
amortiguamiento estructural, en dos situaciones de cancelacion de este modo. En el gréfico
(a) se muestra la cancelacion que se produce al paso de una sola carga de 170 kN a
53.52 m/s, lo que se corresponde con j=3 en la expresion (7.15). En el gréfico (b) se
reproduce la misma situacion de cancelacion al circular sobre la viga cinco cargas iguales a
la anterior, equidistantes y separadas 20 m entre si. Se puede observar como tras la salida
de cada carga la viga ésta queda en reposo.

0.2 0.2 T 7
() Tren de cinco cargas equid. (b)
de 170 kN a V=53.52 m/s
0.0 0.0 ! ﬂ
- 1NN
~
Iy, -0.2 -0.2
=
5
E -04 -0.4
-0.6 ! ! 0.6 |
Una sola carga de
170 kN a ¥=53.52 m/s
-0.8 : : 0.8
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

f(s) t(s)

Figura 7.4 Situacion de cancelacion en viga biapoyada ante la circulacion de (a) una carga y (b) cinco cargas

Existen ciertas relaciones entre la distancia caracteristica del tren de cargas y la luz del
puente que dan lugar a que las velocidades de resonancia y cancelacion coincidan en una
estructura, anuldndose el efecto de la resonancia. Si se igualan las condiciones (7.13) y
(7.15) se obtiene la siguiente relacion

L2 i123. j=|2Z0] (04 j =0
D 2 2 2

car

(7.16)
[X] = signo(x)-Z|X]

De la posible aparicion de situaciones de resonancia y cancelacién en el rango de
velocidades de calculo de los puentes analizados en este capitulo dependera su respuesta
méxima y el dimensionado del sistema de reacondicionamiento propuesto.

Finalmente debe sefialarse que las velocidades criticas proporcionadas por las ecuaciones
(7.13), (7.14) y (7.15) han sido obtenidas a partir de un modelo bidimensional de viga
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simplemente apoyada y no coincidiran exactamente con las velocidades de resonancia y
cancelacion reales, dado el caracter tridimensional del modelo de placa implementado, la
presencia de los apoyos de neopreno, la participacion simultanea de varios modos de
vibracion en la respuesta y la existencia de amortiguamiento estructural.

7.5. Puente Arroyo Bracea |l
7.5.1. Ubicacion

El puente objeto de estudio se encuentra situado en el punto kilométrico 26+456 del tramo
Mascaraque-El Emperador, perteneciente a la linea de alta velocidad Madrid-Cérdoba. La
estructura salva el cauce del arroyo Bracea, afluente del Rio Algodor, a pocos kilémetros de
la localidad de Los Yébenes (Toledo) segln se muestra en la Figura 7.5.

Turleque %
Rio Algodor

Los
Yébenes

CM-3154

OO 90 g E

Puente Arrovo Bracea II

CM42
CM-400 ‘sﬁ Madridejos

Consuegra %

%

k"""'

Camufas - CM-400

Urda

Figura 7.5 Localizacion del puente Arroyo Bracea I

La denominacion Arroyo Bracea Il diferencia esta estructura de paso de otra idéntica
situada a menos de un kilometro sobre la misma linea en sentido Cérdoba.

Del informe de resultados y conclusiones, fruto de las actividades de inspeccion técnica y
prueba de carga de obra nueva [66], se han extraido las propiedades y caracteristicas
nominales del tablero, asi como los resultados de los ensayos estatico y dinamico
empleados en el proceso de calibracion.
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7.5.2. Descripcion de la estructura. Propiedades nominales del modelo

Se trata de una estructura de dos vanos idénticos, simplemente apoyados, con una luz
entre ejes de apoyos de 15.25 my un esviaje de 45°, como se muestra en la Figura 7.6.

Figura 7.6 Imagenes del puente Arroyo Bracea Il

Cada tablero esta constituido por cinco vigas prefabricadas de 1.05 m de canto, siendo la
distancia entre ejes de 2.275 m. Sobre las vigas se ha hormigonado in situ una losa de
0.25 m de espesor minimo y 11.60 m de anchura. Los apoyos extremos se materializan
mediante estribos de hormigén armado cimentados directamente por zapatas, estando el
apoyo intermedio compuesto por una pila pantalla cimentada mediante pilotes. Los
extremos de todas las vigas se encuentran atados por una viga riostra hormigonada in situ.
Las vigas descansan directamente sobre los estribos y el apoyo intermedio mediante un
mortero de nivelacién y neoprenos zunchados. El tablero asi definido se completa con el
balasto, dos vias y una acera a cada lado dotada de la correspondiente barandilla, segin
se observa en la seccion transversal representada en la Figura 7.7.

La Tabla 7.4 resume los datos de partida relativos a las propiedades del tablero, los apoyos
de neopreno y la plataforma de via extraidos del citado informe. A partir de estos datos, y
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aplicando la metodologia descrita en el apartado 7.2, se calculan las propiedades
nominales que definen el modelo de losa ortétropa mediante el que se realizara el célculo
dindmico del puente. En la Tabla 7.5 se han incluido los valores obtenidos.

2.275

2.275

2.275

11.6
1.16 i 4.30 | 1.16
‘1.435‘ \
o “
,j‘

2.275

Figura 7.7 Seccion transversal del puente Arroyo Bracea 1182, Unidades (m)

Losa / Apoyos de Neopreno Vigas longitudinales Plataforma de via

L(m) 15.25 Ny, intereje (m) 5,.2275 || B utorma™ 9.28

By (m), o0 (°) | 11.60,45 || 1, (m*) 0.0815 || Mpatasto(m) 0.63

Bigse(m) 025 I, (m*) 0.0396 || Pratasio(kg/m’) 1800

Sk 1psa(kg/em?) 250 Jx (m*) 8.467E-3 || N,y ancho,, 2, UIC

Prosalke/m?) 2500 Ax (m?) 0.5355 Carril UIC-60

N peops axb (m) [5,0.45x 025 || fck x (kg/em?) 425 Traviesa Hyibloque

N capas> t (m) 1,0.013 || px (kg/m’) 2500 Excentricidad ,;,, (m) | 2.15
Tabla 7.4 Datos de partida del tablero del puente Arroyo Bracea I

Constantes de Ortotropia Distribucion de masa Apoyos de Neopreno

Dy (Nm) 3.6825E9 || B)=B;(m) 1.16 Leg (m) 16.40

Dy, (Nm) 43292E7 || pi=ps (kg/m’) 5735.34 || E, e, (MPa) 215.48

D, =D, (Nm) | 8.6583E6 || B,(m) 9.28 E jay, (MPa) 323.22

D, (Nm) 9.0531E7 || p, (kg/m’) 9379.33 j oy (N/m?) 5.68E8

D, (Nm) 3.4633E7 || M aptero (kg/m) 25087 k, 4, (N/m?%) 8.53E8

Tabla 7.5 Propiedades nominales del modelo de losa ortétropa del puente Arroyo Bracea Il

En ambas tablas las variables Bios Y Bpiaatorma= B2 hacen referencia al ancho total de la
losa y a la porcién de ésta ocupada por la plataforma de via. Asimismo, B; y Bs
representan el ancho de cada acera a ambos lados de la plataforma, de tal manera que
Bioss=B1+B,+Bs. Finalmente p1, p2 ¥ pz son las densidades empleadas en el modelo

82 |_a numeracién de las vigas del tablero es tal que la viga 2 se encuentra situada bajo la via cargada.




Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 293

numérico en cada una de las tres franjas longitudinales.
7.5.3. Calibracién del modelo numérico

En este apartado se describe el procedimiento de calibracion y se presentan los valores de
las propiedades ajustadas a partir de los resultados experimentales de la prueba de carga.

La prueba de carga del puente Arroyo Bracea Il tuvo lugar en junio de 1991 y consistié en
los siguientes ensayos que se realizaron en cada uno de los dos vanos:

» Ensayo cuasiestatico, consistente en el paso del tren de cargas empleado
durante la prueba a velocidad de paso de hombre, préxima a los 5 km/h.

= Ensayo lento en el que el tren de cargas cruza el puente a una velocidad
proxima a los 30 km/h.

= Ensayo rapido circulando el tren de cargas a 70 km/h.

= Ensayo de frenado, consistente en el paso del tren de cargas a 70 km/h y
frenado de la composicion sobre el tablero.

El tren de cargas estaba compuesto por una locomotora modelo 319 de 110 t de peso total,
distribuidas en 2 bogies de tres ejes cada uno, y un vagon tolva de 84 t repartidas en dos
bogies de 42 t. En el ensayo cuasiestatico se situé un tren de cargas como el descrito
sobre cada una de las vias, accediendo al tablero en el mismo sentido y deteniéndose en la
posicion que da lugar al maximo momento flector en la seccién central, segin se muestra
en la Figura 7.8. Esta situacion se ha reproducido mediante el modelo numérico para
proceder a su calibracion.
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Figura 7.8 Ubicacion de los trenes de cargas en el ensayo cuasiestatico. Unidades (m)

Durante la prueba de carga se tomaron medidas de deformaciones, flechas y aceleraciones
verticales en el tablero, para lo cual se instrumentaron los dos vanos mediante (i) anillos
piezo-resistivos para la medida de flechas en la cara inferior de las cinco vigas, tanto en la
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seccion central como en las proximidades del estribo mas proximo a Cérdoba; (i) bandas
extensométricas para la medida de deformaciones en la cara inferior de las cinco vigas en
la seccion central del tablero; y (iii) un acelerémetro piezoeléctrico en un punto de la
seccion central del tablero.

0.30
A Experimental vano 1
Deformada transversal x=L (mm) g pooinonal vano 2
®  Experimental valor medio
Numérico nominal
0.00 | —— Numérico calibrado
-0.30 A
-0.60
0 2 4 6 8 10 12

y(m)

Figura 7.9 Deformada transversal en las proximidades del estribo mas préximo a Cordoba. Resultados
experimentales vs. numéricos antes y después de la calibracion

Las medidas experimentales de flechas en los estribos registradas durante el ensayo
estatico se emplean en primer lugar para calibrar la rigidez vertical de los apoyos de
neopreno. Puesto que los dos vanos del puente son idénticos, se toma como valor
experimental el valor medio de las flechas medidas en cada uno de ellos. La Figura 7.9
muestra valores numéricos y experimentales de la deformada transversal en el estribo
instrumentado. En linea de trazo gris se ha representado la deformada correspondiente a
los parametros nominales del tablero, y en trazo negro la deformada obtenida mediante el
modelo una vez calibrado. El valor de la rigidez vertical ajustada se define como aquel que
minimiza el error medio cuadratico entre los valores numéricos y los experimentales,
entendido como

RS - - ’

EMC = N \/Z(Wnco(xi’yi)_i(vvexp1(K’yi)+vve><p Z(X’yl))j (717)
exp ¥ i=1

siendo Ne, €l nimero de medidas experimentales de que se dispone, Yy Wneo(X,Yi) ¥

(W™ (%, ), W (%, ;) los valores numérico y experimentales en ambos vanos

respectivamente, referidos al mismo punto del tablero.

8 |os vanos 1y 2 son el mas préximo a Cérdoba y el més préximo a Madrid respectivamente.
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Una vez calibrada la rigidez estatica de los apoyos de neopreno se procede al ajuste de las
propiedades del tablero, para lo que se hace uso de las flechas medidas en puntos de la
seccion central. La Figura 7.10 muestra la deformada transversal, calculada a partir del
modelo numérico antes y después de la calibracion, junto a los valores experimentales
obtenidos en cada vano. Las propiedades del tablero se ajustan de nuevo minimizando el
error medio cuadrtico entre los valores numéricos y la media de los experimentales en
cada punto de medida.

0.00
Deformada transversal x=L/2 (mm)
-1.00 | Experimental vano 1
’ B Experimental vano 2
®  Experimental valor medio
Numérico nominal
2.00 | Numérico calibrado
-3.00 +
-4.00
0 2 4 6 8 10 12

¥ (m)

Figura 7.10 Deformada transversal en la seccion central. Resultados experimentales vs. numéricos antes y
después de la calibracion

Tras haber ajustado el comportamiento estatico del modelo, se modifica la relacién entre
los Mddulos de Elasticidad estético y dinamico de los neoprenos y el espesor de la capa de
balasto, con el fin de que la frecuencia fundamental®* calculada y la medida
experimentalmente se aproximen lo mas posible. A partir del andlisis de las vibraciones
libres en ambos vanos, se determinan las frecuencias fundamentales y las tasas de
amortiguamiento estructural. En el vano 1 estas magnitudes se cifran en 8.79 Hz y 3% de
amortiguamiento con respecto al critico, y en el vano 2 en 8.87 Hz y 1%.

La frecuencia fundamental del modelo numérico tras la calibracion estatica es de 9.56 Hz.
Con objeto de aproximar su valor al experimental, se aplica un coeficiente de mayoracion
de la rigidez estatica de los neoprenos de 1.5y se incrementa el espesor de la capa de
balasto en 7 cm, reduciéndose la frecuencia numérica hasta 9.19 Hz. Esta diferencia entre
el valor numérico y el mayor de los experimentales supone un 3.6% del valor experimental,

8 Durante los ensayos dinamicos s6lo se midié la frecuencia fundamental, y no se dispone de
medidas de frecuencias superiores.
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lo que se considera un grado de aproximacién suficiente. El puente Arroyo Bracea Il esta
situado en un tramo curvo del trazado, lo que justifica la existencia de un espesor de la
capa de balasto superior al habitual. No se ha considerado conveniente aumentar la masa
del tablero en mayor medida puesto que ello podria resultar en niveles de aceleracion
verticales inferiores a los reales, lo que no estaria del lado de la seguridad. La Figura 7.11
muestra los seis primeros modos de vibracion® calculados mediante el modelo numérico
una vez calibrado.

Modo 1 f=9.1921Hz Modo 2 f=10.3351Hz Modo 3 f=12.6472Hz
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Figura 7.11 Seis primeros modos de vibracion del modelo numérico calibrado del puente Arroyo Bracea I

Los factores de calibracion que ha sido necesario aplicar a las propiedades nominales del
modelo numérico son finalmente los que se resumen en la Tabla 7.6.

| Fyy 12| Fey J12]] P 105 Fu | 100

neop neop

| Fralos|| RS

1.5 H Atypsq | 0.00 ‘ ‘Atbalasta 7cm ‘

Tabla 7.6 Factores de calibracion del modelo del puente Arroyo Bracea I

% En la Figura 7.11 se han representado los modos de vibracién sobre el tablero sin esviaje, pese a
que el modelo numérico si presenta una geometria esviada.
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Por (ltimo, la Tabla 7.7 recoge los valores de las propiedades ajustadas del modelo
numérico. En lo relativo a la tasa de amortiguamiento estructural, se realizaran los calculos
de los siguientes apartados asignando a cada modo de vibracion un amortiguamiento del
1%, medido experimentalmente en el vano 2.

Constantes de Ortotropia Distribucion de masa Apoyos de Neopreno %
Dy (Nm) 4.5505E9 || Bi=B3(m) 1.16 Les (m) 16.40
D, (Nm) 5.1950E7 || pi=ps (kg/m’) 573534 || E,u, (MPa) 79.62

D, =D, (Nm) 1.0390E7 || B, (m) 9.28 En (MPa) 119.43
D, (Nm) 1.0864E8 || p, (kg/m’) 988333 || £, . (N/m?) 2.1E8
D, (Nm) 4.1560E7 || M uprer, (kg/m) 26256 k, ;. (N/m?) 3.15E8

Tabla 7.7 Propiedades ajustadas del modelo de losa ortétropa del puente Arroyo Bracea I
7.5.4. Célculo dindmico del puente a la velocidad de explotacion actual

La velocidad de explotacién actual de la linea Madrid-Cérdoba en el tramo en el que se
encuentra el puente Arroyo Bracea Il es de 270 km/h. En este apartado se presentan los
resultados del célculo dindmico de la estructura en las condiciones actuales de explotacion
segln lo establecido en la actual Instruccion de Acciones. Con este fin se calcula la
respuesta maxima del tablero sometido a la circulacién de las diez composiciones que
conforman el modelo HSLM-A, en el rango de velocidades comprendido entre 28 y 90 m/s
en incrementos de 1 m/s (entre 100.8 y 324 km/h® cada 3.6 km/h). Asimismo y en aras
a verificar que los trenes universales garantizan resultados envolventes de los efectos
dindmicos producidos por los trenes clasicos, articulados y regulares de alta velocidad
europeos, se ha repetido el calculo dindmico empleando modelos de cargas
representativos de ocho composiciones reales: THALYS, ICE2, ETR-Y, EUROSTAR, TGV,
VIRGIN, AVE y TAV®, presentandose la respuesta asociada a los trenes universales y a los
reales por separado.

El calculo dindmico se ha llevado a cabo aplicando Superposicion Modal de los seis
primeros modos de vibracion® del tablero, calculados numéricamente a partir del modelo

% Habiéndose fijado el Iimite superior como la velocidad de explotacién de la Iinea aumentada en un
20% segun especifica la IAPF-07.

8 En lo que sigue se adopta la denominacién de AVE y TAV para hacer referencia a la composicién
de la Serie 100 de RENFE fabricada por GEC-Alstom y derivada del TGV Atlantico, y al Talgo-350
de la serie 102 de Talgo-Bombardier, respectivamente.

8 Seguin establece la IAPF-07, para comprobar la limitacién de aceleracion vertical del tablero ligada
a la seguridad de la circulacion, se considerara la contribucién de modos de vibracién con frecuencias
inferiores a 30 Hz o el doble de la frecuencia fundamental de la estructura, tomando el mayor de
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de elementos finitos, e integrando paso a paso las ecuaciones de movimiento en espacio
modal, segln se ha descrito en el apartado 4.3 de este documento. Los puntos de
postproceso de resultados son los 25 puntos sefialados en la Figura 7.12, repartidos en el
area ocupada por la plataforma de via.

0.15B 0.1B

0.25B

0.25B

0.IB_0.15B

0.27L 0.23L 0.23L 0.27L

Figura 7.12 Puntos de postproceso de resultados en el modelo del puente Arroyo Bracea |l

Con el objeto de detectar en qué punto del tablero se produce la méxima aceleracion
vertical y, en general, como se distribuye la respuesta maxima en la superficie de éste, en
la Figura 7.13 se ha representado la envolvente de aceleraciones méximas en los 25
puntos de estudio para todas las velocidades de paso de los trenes universales (a), y de las
composiciones reales (b). La contribucion predominante del modo fundamental hace que se
concentre la maxima respuesta en la seccion central del tablero, siendo el punto mas
desfavorable el C3, situado sobre el eje de éste, en el que se alcanza una aceleracion
maxima de 4.29 m/s? ante la circulacién de los trenes universales. Cabe resaltar, no
obstante, que la aceleracion maxima debida a la circulacion de los trenes universales en los
puntos C1 y C5, situados sobre el borde de la banqueta de balasto, supera a la de los
puntos C2 y C4, respectivamente. Esta situacion se repite en las secciones a un cuarto y
tres cuartos de vano (puntos Bi y Di), reduciéndose la diferencia en las proximidades de los
estribos. Ello se debe en cierta medida a la contribucion del primer modo de torsion en las
proximidades de los bordes del tablero. Finalmente resulta interesante comprobar que la
maxima aceleracion en todos los puntos de estudio se debe a la circulacién de trenes

ambos limites. En este caso se considera hasta el sexto modo cuya frecuencia se encuentra muy
préxima al umbral de los 30 Hz.
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universales, superando el efecto dindmico de los reales, con excepcién de A3 y E4,
situados sobre los estribos, en los que la aceleracion méxima es muy reducida.

a, . (m/s?) envolvente V=[100.8, 324] km/h
5.0

(a) HSLM-A (b)

Trenes reales

4.0

0.0

A B C D E 123435 A B c D E 123435

Figura 7.13 Envolvente de aceleraciones en el caso de (a) trenes HSLM-A y (b) trenes reales en los 25 puntos
de postproceso y rango de velocidades [100.8, 324] km/h
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Figura 7.14 Aceleracion vertical maxima en el punto C3 ante la circulacion del los trenes de cargas HSLM-A

La Figura 7.14 muestra la aceleracion vertical maxima en el punto méas desfavorable, el C3,
en funcién de la velocidad de paso de los trenes universales. La maxima respuesta tiene
lugar al circular la composicion HSLM-A1 a 298.8 km/h, alcanzando 4.29 m/s® y
superando por tanto el nivel de aceleraciones admisible en tableros de via sobre balasto.
Ello es debido a la excitacién de una segunda resonancia del modo fundamental del
tablero, cuya evolucion temporal se representa en la Figura 7.15. En dicha figura se han




300 Capitulo 7. Célculo dindmico y reacondicionamiento de puentes reales

sefialado mediante rombos negros los instantes de entrada de la rueda mas excéntrica de
cada eje. Se observa claramente como en el tiempo que transcurre entre el paso de dos
ejes consecutivos, el tablero experimenta dos ciclos de oscilacion, derivando en un
crecimiento continuado de la respuesta.

5.0
| 3Sms” . I N 1Y .
2.5
o
O
,;:i 0.0 - If I“iI ) i!
i,
E I
-2.5
| ASms” 1 i A ARl |
HSLM-AT 298.8 km/h
-5.0 - |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

1(s)

Figura 7.15 Historia temporal de aceleraciones en C3 al paso del HSLM-A1 a 298.8 km/h. ¢ Instante de
entrada de la rueda mas excéntrica de cada eje de la composicion
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25 | 3.5 m/s®
e}
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=
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-5.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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Figura 7.16 Historia temporal de aceleraciones en C3 al paso del HSLM-A9 a 288 km/h. & Instante de entrada
de la rueda méas excéntrica de cada eje de la composicion

Dos situaciones de resonancia adicionales dan lugar a aceleraciones maximas ligeramente
superiores a las admisibles en el punto C3: las causadas por las composiciones A9 y A10



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 301

circulando a 288 y 298.8 km/h respectivamente. En ambos casos el tablero experimenta
una tercera resonancia de su modo fundamental tal y como se puede observar en las
historias temporales representadas en las figuras 7.16 y 7.17.

5.0

0.0

a(m/s?) en C3

.. 4
=3.5 m/s”

HSLM-A10 298.8 km/h

-5.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
t(s)
Figura 7.17 Historia temporal de aceleraciones en C3 al paso del HSLM-A10 a 298.8 km/h. e Instante de
entrada de la rueda mas excéntrica de cada eje de la composicion

En la Tabla 7.8 se incluyen los valores tedricos de las velocidades de resonancia asociados
al modo fundamental del tablero para los 10 trenes del modelo HSLM-A y para las
composiciones reales, considerando como distancia caracteristica o causante de la
resonancia, la longitud del vagon en el caso de trenes convencionales y articulados, y entre
ejes en el caso de trenes regulares.

En la Figura 7.18 se han representado, mediante lineas verticales del mismo color que la
composicion a la que hacen referencia pero en trazo discontinuo, las velocidades de
resonancia sefialadas mediante una elipse en la Tabla 7.8, superponiéndolas a la
respuesta del tablero de la Figura 7.14. Estas velocidades son las mas altas que se
producen en las condiciones de explotacion, es decir, las que se corresponden con un
menor valor de n. Se puede comprobar que las velocidades de resonancia tedricas
calculadas a partir de la ecuacion (7.13) predicen muy ajustadamente los maximos reales
que aparecen en la respuesta.
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Vres (km/h)=36 Dcarf;/n

f1=9.19 Hz n=1 n=2 | n=3 | n=4 |
HSLM-Al Dcar=18 m 595.65
HSLM-A2 Dear=19 m 628.74

HSLM-A3  Dgg=20m |  661.83

HSLM-A4 Decar=21 m 694.92

HSLM-A5  D¢g=22m 728.01

HSLM-A6  Dewr=23m 761.11
HSLM-A7  Dew=24m 794.20 /, 647 / /
HSLM-A8  Dew=25m 827.29 /@7/
HSLM-A9  Dew=26m 860.38 430.19 /// Ww/
HSLM-A10 Dew=27m 893.47 / } W
TAV Dew=13.14m|  434.82

VIRGIN Dcar=23.9 m 790.89

EUROSTAR Dcar=18.7m 618.81
ETR-Y Dcar=26.1 m 863.69

ICE2 Dear=26.4m 873.62

TGV Dew=187m | 61881 /7WW/
THALYS  Dew=187m | 61881 % ’Z;MWW/

AVE Dcar=18.7m 618.81
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Figura 7.18 Aceleracion vertical maxima en el punto C3 ante la circulacion de los trenes de cargas HSLM-A. ---
Velocidades de resonancia tedricas asociadas al modo fundamental del tablero
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El paso de los trenes universales en el rango de velocidades de estudio excita resonancias
de modos de vibracion diferentes al primero de flexion longitudinal, pese a que la respuesta
maxima del tablero se deba en gran medida a una resonancia del mismo. En concreto, y
como se ha comentado anteriormente, las resonancias del primer modo de torsién tienen
una repercusion considerable sobre la respuesta en puntos de la seccion central proximos
a los bordes de la banqueta de balasto. La maxima aceleracion vertical en los puntos C1y
C5 que alcanza valores de 4.03 y 4 m/s® respectivamente, se debe principalmente a una
tercera resonancia del modo de torsién del tablero. La Tabla 7.9 recoge las velocidades
criticas tedricas asociadas a dicho modo.

Vres (km/h)=3.6 Decarfi/n
f>=10.34 Hz n=2

HSLM-Al Dew=18m 334.86 223 z 67, 43 133 94
HSLM-A2 Der=19m 353.46 % / W W
HSLM-A3  Dew—20m 372.07 é? 8605 188y

\

HSLM-A4 De=21m 390.67 m% %
HSLM-A5  Der=22m 409.27 //@// M/
HSLM-A6 Dcr=23m 427.88 / // . W/
HSLM-A7 D=24m 446 .48 W/
HSLM-A8  Dew=25m 465.08 ) 80y

aw;
HSLM-A9  Dew=26m 48360 | £32240) ,....,,?/ W/
HSLM-A10 Dew=27m 50229 33486 /@7 W
VRGN Duezom | siten / / %/ O

EUROSTAR Dey=187m | 34788 | (33193 319 / ) /W
ETR-Y  Dewr=26.m | 48555 % ) sky %S

ICE2 Dew=264m 491.13 """"'”7 WM

TGV Dewr=187m |  347.88 //@/W%/ 15
THALYS  Dw=187m | 34788 | (331.9% /WMW@/

AVE Decar=18.7m 347.88 j”w/ 73 94 139 15

Tabla 7.9 Velocidades de resonancia tedricas del primer modo de torsion del puente Arroyo Bracea |l

En la Figura 7.19 se ha representado la aceleracién méaxima en el punto C5 para las diez
composiciones universales. Al igual que en el caso previo, se ha sefialado en trazo
discontinuo las velocidades de resonancia tedricas mas elevadas, asociadas al segundo
modo, que se alcanzan con cada uno de los trenes. En todos los casos se detecta un
maximo en la aceleracion en las proximidades de la velocidad tedrica, no obstante, debido
a la fuerte contribucion del modo de flexion, estos maximos son superados por resonancias
del modo fundamental en gran parte del intervalo de velocidades analizado. La maxima
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respuesta en el punto C5 se produce al paso del tren HSLM-A9 a 320.4 km/h coincidiendo
con una tercera resonancia del primer modo de torsion del tablero, estando proxima esta
velocidad a la tedrica de 322.46 km/h proporcionada en la Tabla 7.9.
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Figura 7.19 Aceleracion vertical maxima en el punto C5 ante la circulacion de los trenes de cargas HSLM-A. ---
Velocidades de resonancia tedricas asociadas al primer modo de torsién del tablero
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Figura 7.20 Aceleracion vertical maxima en el punto C3 ante la circulacion de los trenes reales. ---Velocidades
de resonancia tedricas asociadas al primer modo de flexién del tablero

En cuanto a la respuesta dindmica del tablero ante la accién de las ocho composiciones
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reales cabe decir que es sustancialmente inferior a la de los trenes universales, tal y como
se ha podido observar en la Figura 7.13. En la Figura 7.20 se ha representado la
aceleracion maxima en el punto C3 en funcién de la velocidad de paso de estas
composiciones. La maxima aceleracién alcanza 3.55 m/s? cuando la rama Virgin cruza la
estructura a 262.8 km/h, debido a la excitacion de una tercera resonancia del modo
fundamental del tablero cuya velocidad critica tedrica es de 263.6 km/h, segun indica la
Tabla 7.8. En la Figura 7.21 se ha incluido la historia temporal de aceleraciones en C3 a la
velocidad a la que realmente se produce la maxima respuesta. En la figura se observa
como en el tiempo transcurrido entre la entrada en el tablero de dos bogies consecutivos,
éste experimenta tres ciclos completos de oscilacion.
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Figura 7.21 Historia temporal de aceleraciones en C3 al paso del Virgin a 262.8 km/h. e Instante de entrada
de la rueda méas excéntrica de cada eje de la composicion

El comportamiento dindmico del puente Arroyo Bracea |l a la velocidad actual de
explotacion y ante la circulacion de las ocho composiciones reales consideradas puede
considerarse admisible. Es més, solo la resonancia del tren Virgin da lugar a un nivel de
aceleraciones ligeramente superior a 3.5 m/s? tratdndose de una composicién que
actualmente no circula por la linea. Sin embargo, la aceleracion maxima de 4.29 m/s®
provocada por el HSLM-A hace que, aceptando las limitaciones del modelo (basado en el
informe de prueba de carga), el puente no relna las condiciones para ser considerado
interoperable. No obstante, en las pruebas de carga no se determinan las caracteristicas
dinamicas con la precision de otras técnicas (p.e. analisis modal experimental), por lo que
las conclusiones obtenidas no pueden considerarse definitivas. Se puede concluir que,
pese a que en las condiciones reales de explotacion la estructura verifica el Estado Limite
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de aceleraciones asociado a la seguridad del trafico ferroviario, no reine las condiciones
necesarias para poder ser considerada linea interoperable.

7.5.5. Acondicionamiento de la linea a 350 km/h

Una vez analizado el comportamiento dindmico de la estructura a la velocidad real de
explotacidn, y puesto que uno de los objetivos principales de la Tesis es el de estudiar la
viabilidad técnica del reacondicionamiento propuesto, se procede a calcular y
posteriormente reacondicionar el tablero del puente Arroyo Bracea Il considerando un
posible acondicionamiento de la linea a una velocidad de explotacion de 350 km/h.
Consecuentemente el rango de velocidades de estudio se debe ampliar hasta una
velocidad méaxima de 117 m/s, igual a 421.2 km/h. El conjunto de composiciones
ferroviarias seleccionadas para el andlisis son de nuevo los diez trenes universales y las

composiciones reales europeas: TAV, THALYS, AVE, ICE2, ETR-Y, EUROSTAR, TGV y
VIRGIN.

a, (m/s?) envolvente trenes V=[100.8,421.2] km/h

-
4

b2

D

E

Figura 7.22 Envolvente de aceleraciones para trenes HSLM-A y composiciones reales en los 25 puntos de
postproceso y rango de velocidades [100.8, 421.2] km/h

Al igual que en el apartado previo, con el objetivo de conocer cualitativamente cuél es la
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distribucidn de aceleraciones maximas en el tablero, una vez obtenida la respuesta para
cada tren y velocidad de célculo en los 25 puntos de la Figura 7.12, se ha calculado la
envolvente de aceleraciones en todos ellos. En la Figura 7.22 se ha representado la
aceleracion vertical maxima en cada punto para las 18 composiciones y las 90 velocidades
de célculo (de 28 a 117 m/s cada m/s). La respuesta maxima se sigue concentrando en la
seccion central, como consecuencia de la contribucion predominante del modo
fundamental, siendo de nuevo el punto C3 el mas desfavorable. Destaca a su vez la
respuesta superior en los puntos situados en la mitad longitudinal del tablero que alberga a
la via cargada frente a los de la mitad opuesta. Finalmente, es importante remarcar que en
todos los puntos la méaxima respuesta se debe a un tren del modelo HSLM-A, superando en
todos los casos el efecto de las composiciones reales.
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Figura 7.23 Aceleracidn vertical maxima en el punto C3 ante la circulacion del los trenes HSLM-A

La aceleracién méxima alcanza en C3 un valor de 6.44 m/s® al paso de la composicion
HSLM-A9 a la maxima velocidad de célculo, segln se puede comprobar en la Figura 7.23.
Ello es debido a que este tren excita una segunda resonancia del modo fundamental del
tablero a una velocidad tedrica de 430.19 km/h, segun se indica en la Tabla 7.8. En la
Figura 7.24 se muestra la historia temporal de aceleraciones en C3 a la méxima velocidad
de circulacion del noveno tren. Se observa claramente como entre la entrada de dos bogies
consecutivos en el tablero, éste experimenta dos ciclos de oscilacion completos,
incrementandose de forma progresiva la energia introducida en la estructura. Finalmente,

en la Figura 7.25 se han representado por separado las seis contribuciones modales a la
aceleracion en el punto.

La participacion de los modos 2°, 4° y 6° es despreciable debido a que las amplitudes de
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estos modos de vibracidn en C3 son practicamente nulas. Asimismo la participacion de los
modos 3°y 5° es muy inferior a la del modo que resuena, tal y como es esperable en esta
circunstancia.
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Figura 7.24 Historia temporal de aceleraciones en C3 al paso del HSLM-A9 a 421.2 km/h. e Instante de
entrada de la rueda mas excéntrica de cada eje de la composicion
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Figura 7.25 Historia temporal de las contribuciones modales a la aceleracion vertical en C3 al paso del HSLM-
A9 a421.2 km/h. e Instante de entrada de la rueda mas excéntrica de cada eje de la composicién

La determinacion de qué contribucidn o contribuciones modales son las causantes de la
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maxima respuesta en el punto mas desfavorable del tablero, es fundamental para
seleccionar el nimero y tamafio de vigas auxiliares que formardn parte del sistema de
reacondicionamiento, su posicion y el valor de las constantes Optimas de los
amortiguadores que daran lugar a la minima respuesta. No obstante, si otros modos
distintos provocaran resonancias inadmisibles en otros puntos de tablero, deberian ser
también tenidos en cuenta para proyectar el reacondicionamiento.

En el intervalo de velocidades comprendido entre 350 y 421.2 km/h, otras tres
composiciones del modelo HSLM-A dan Iugar a una aceleracion en C3 superior a 3.5 m/s’.
Estas son la A7, la A8 y la A10. El incremento de la ventana de velocidades de célculo
considerado, hace que se alcancen velocidades criticas asociadas a segundas resonancias
del modo fundamental del tablero en los dos primeros casos.

En la Figura 7.26 se ha representado la respuesta maxima del tablero en el punto C3
debida a la circulacion de las composiciones reales. Sélo dos de ellas dan lugar a un nivel
de aceleraciones inadmisible del tablero, el TAV a 421.2 km/h con una aceleracion de
4.98 m/s® y el Virgin Express previamente analizado. A la velocidad méxima de célculo el
TAV se aproxima a la velocidad tedrica de la primera resonancia del modo fundamental,
como se puede comprobar en la Tabla 7.8. En la Figura 7.27 se ha incluido la historia
temporal de aceleraciones en C3 en esta situacion. El crecimiento continuado de la
respuesta se ve interrumpido por entrada en el puente de las locomotoras intermedias, que
rompe la cadencia regular de los ejes de los coches de pasajeros, volviendo a crecer de
nuevo con el segundo conjunto de éstos.
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Figura 7.26 Aceleracion vertical maxima en el punto C3 ante la circulacion de composiciones reales
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Figura 7.27 Historia temporal de aceleraciones en C3 al paso del TAV a 421.2 km/h. & Instante de entrada de
la rueda mas excéntrica de cada eje de la composicion

En cuanto a la respuesta en bordes de la banqueta de balasto, al aumentar la velocidad de
explotacion, la aceleracién méxima se incrementa hasta 5.21 y 4.68 m/s? en los puntos C1
y C5 respectivamente, a consecuencia de la segunda resonancia del modo fundamental
que excita la composicion HSLM-A8 a 417.6 km/h.

En el apartado siguiente se propone un sistema de reacondicionamiento concreto a base
de vigas auxiliares y amortiguadores fluido-viscosos, con el fin de reducir la respuesta
dindmica del puente Arroyo Bracea Il a niveles admisibles. Para ello se considera la
velocidad de explotacion y composiciones ferroviarias utilizadas en este apartado.

7.5.6. Dimensionado del sistema de reacondicionamiento

El nivel de amortiguamiento estructural que hipotéticamente deberia tener el puente Arroyo
Bracea Il para que su comportamiento dinamico fuera admisible, en las condiciones de
explotacion descritas en el apartado anterior, es ligeramente inferior a un 3.5%, si se
realiza el célculo dindmico asignando la misma tasa de amortiguamiento a los seis modos
de vibracion. En la Figura 7.28 se han representado envolventes de aceleracion vertical
para las 18 composiciones en los 25 puntos de postproceso, considerando cuatro niveles
de amortiguamiento estructural: 2.0, 2.5, 3.0 y 3.5%. Se observa que la aceleracion
maxima en el punto mas desfavorable, C3, se reduciria de 6.44 m/s? en la situacion
original (£;=1%) a 3.33 m/s” en el caso de mayor amortiguamiento.

En este apartado se dimensiona un sistema de reacondicionamiento que permita aumentar
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de forma externa el amortiguamiento global de la estructura, dando lugar a la reduccién de
la respuesta dinamica deseada. Puesto que la maxima aceleracion vertical del tablero en la
situacion de partida se produce en el punto central, y segun se ha comprobado en el
apartado anterior, se debe principalmente a la resonancia del modo fundamental siendo
nula la contribucién del segundo modo en este punto, se estimara un tamafio inicial de las
vigas auxiliares y de las constantes de los FVD en base a las propiedades del primer modo.

(m/s?) envolvente trenes V=[100.8, 421.2] km/h

HHH\

5.0
£=2.0% (a) 2.5% (b)
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£=3.0% 0 (=3.5% @
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Figura 7.28 Envolventes de aceleracion maxima en puente Arroyo Bracea Il considerando tasas de
amortiguamiento estructural £;={2.0, 2.5, 3.0, 3.5}% asociadas a los seis primeros modos de vibracion
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Figura 7.29 Ubicacion de las vigas auxiliares en el puente Arroyo Bracea |l
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Con el fin de reducir al méaximo el galibo libre ocupado por el nuevo sistema se propone la
instalacion de dos cajones metalicos idénticos entre las vigas pretensadas del tablero 1-2 y
4-5, segin muestra la Figura 7.29. Esta solucion permite ademas reducir eficientemente la
contribucién de modos distintos al fundamental, como el 2°y el 3°.

En lo que sigue se considera que la geometria de la seccion de los cajones metélicos es la
ya introducida en el apartado 5.4.2

Y

|
T
\
\
\
,fif/,f,Tf,é,,§
|
\
|

\
b=f(h)

Figura 7.30 Geometria de las vigas auxiliares

en la que el ancho y el espesor son funcién del canto de la seccién segin®
b(h)=a-h — a=0.6 (7.18)
e(h)=e +g-h+e-h* > g =214.10"m, g =7.86-10"°, e, =1.07-10°m’* (7.19)

El canto minimo que deben tener las vigas auxiliares para que la relacion de frecuencias
Nbe1 CoN respecto al modo fundamental del tablero supere la unidad es de 66 cm para esta
tipologia concreta, siendo necesario aumentar la seccion hasta h=74 cm para que la
frecuencia de las vigas supere la del primer modo de torsion del tablero (mps2 > 1) y el
reacondicionamiento reduzca de forma efectiva la respuesta de ambos.

% E| sistema de reacondicionamiento propuesto puede ejecutarse mediante vigas auxiliares de distinta
naturaleza. La seleccion de la geometria y el material de estos elementos dependera de condicionantes
propios de cada proyecto. Las geometrias cajon, presentan la ventaja de poder albergar los FVD en su
interior, reduciendo asi el galibo ocupado. Las vigas metalicas dan lugar a una mayor relacién de
masas, lo que redunda en cantos generalmente inferiores a los que requiere el reacondicionamiento
con vigas de hormigoén pretensado. ElI empleo de estas Gltimas reduce, por lo general, el coste del
reacondicionamiento y puede ser interesante en zonas de costa para evitar posibles problemas de
corrosion. En este capitulo se ha resuelto el reacondicionamiento del puente Arroyo Bracea Il
mediante cajones metalicos y se han seleccionado vigas pretensadas en el caso del puente sobre el Rio
Guadiana.
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Figura 7.31 Estimacion del canto de las vigas auxiliares a partir de las necesidades de amortiguamiento total

Partiendo del nivel de amortiguamiento global que es necesario que alcance la estructura
una vez reacondicionada, se ha predimensionado el canto minimo de las vigas auxiliares
siguiendo el procedimiento descrito en detalle en el apartado 5.5.5. Para ello, y puesto que
la optimizacion del reacondicionamiento se realiza en base al modo fundamental del
tablero, se ha considerado un modelo de viga B-E del puente de idéntica frecuencia a la
primera de éste con la mitad de rigidez a flexidn longitudinal y la mitad de masa, y sélo una
de las dos vigas auxiliares. En la Figura 7.31 se muestra la curva de maximo
amortiguamiento que se puede alcanzar en la viga principal, estimado a través de la
analogia con el sistema de 1gdl equivalente introducida en el Capitulo 5, frente al canto de
la viga auxiliar (suponiendo que ésta se combina con los amortiguadores Optimos).
Siguiendo este procedimiento se obtiene un canto minimo de la viga auxiliar de
aproximadamente 1 m.

A continuacion, aplicando la ecuacion (6.125a), que proporciona la tasa de
amortiguamiento externa 6ptima asociada al modo fundamental del tablero, equivalente a la
expresion (5.49) obtenida del analisis bidimensional en el Capitulo 5, se determinan las
constantes Optimas de los amortiguadores que minimizan la aceleracion del modo
fundamental en el caso armonico. En cuanto al nimero de FVD a instalar en cada viga,
puesto que (i) el nivel de oscilaciones en el tablero no es excesivo y no se prevén fuerzas
en los amortiguadores especialmente importantes, y (i) las formas modales de frecuencia
mas baja presentan maxima amplitud en centro de vano, la propuesta inicial seria conectar
un Unico FVD en la seccion central de cada viga auxiliar en aras a reducir el coste de la
solucion.

En la Tabla 7.10 se resumen las propiedades del sistema de reacondicionamiento
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propuesto.

Vigas auxiliares Amortiguadores optimos
N, 2 NbBi1 1.537
h, b, e (m) 1,0.6,0.04 || Moz 0.035
Ly, (m) 14.5 Cprani 0.041
E, (Pa) 2.1E11 N =N} 1
py (kg/m’) 7850 = (Nsim) | 477019
S1(Hz) 14.13 xpl=xy L, 2

Tabla 7.10 Propiedades del sistema de reacondicionamiento propuesto®

En cuanto al punto de apoyo de las vigas auxiliares, en general se realizara bien sobre el
propio estribo, si el tamafio de la seccién, de los FVD y de los elementos de conexién lo
permiten, o bien sobre ménsulas convenientemente ancladas a éste situadas en una cota
inferior. Debido a la escasa diferencia de canto entre las vigas originales y las auxiliares se
ha considerado la segunda alternativa, por lo que la luz de célculo de estas Ultimas es
ligeramente inferior a la distancia entre paramentos interiores verticales del puente. En el
apartado siguiente se presenta la respuesta de la estructura tras el reacondicionamiento.

7.5.7. Respuesta de la estructura reacondicionada

Una vez predimensionado el sistema de reacondicionamiento, se incluyen las vigas
auxiliares y los amortiguadores en el modelo numérico siguiendo el procedimiento descrito
en el apartado 4.3.4. A continuacion se lleva a cabo el célculo dinamico de la estructura
modificada sometida a la circulacion de las 18 composiciones ferroviarias empleadas en el
apartado 7.5.5 en el mismo intervalo de velocidades, [100.8, 421.2] km/h. Como se
comenté en el Capitulo 4, la presencia de los FVD da lugar a un acoplamiento del sistema
de ecuaciones en espacio modal a través de la matriz de amortiguamiento. Por este motivo
la exactitud de la solucién en espacio modal depende del orden del sistema, es decir, del
numero de modos del tablero y de las vigas auxiliares considerado. En este caso el sistema
se resuelve incluyendo 17 modos del tablero y tres de cada viga auxiliar, calculando la
respuesta en coordenadas espaciales, en cada punto, por combinacion lineal de las
contribuciones de los 6 primeros modos del tablero de frecuencia inferior a 30 Hz y de los
tres modos de cada viga. En el apartado 7.5.10 se realiza una comprobacion empleando un
numero creciente de modos para verificar la convergencia de la solucion. A cada modo de
las vigas auxiliares se le asigna una tasa de amortiguamiento estructural de 0.5%.

% En la Tabla 7.10 Lyy=Lyp=Ly, Ep=Exp=EpY ppi=ppa=pp POr ser las vigas auxiliares idénticas
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A consecuencia del reacondicionamiento la mé&xima aceleracion vertical en el tablero se
reduce de 6.44 a 3.45 m/s’ en el punto C3, que se mantiene como punto mMés
desfavorable tras la modificacion de la estructura. En la Figura 7.32 se compara la
envolvente de aceleraciones en los puntos de postproceso para las 18 composiciones de
célculo (a) en la estructura original y (b) en la estructura reacondicionada. Cabe resaltar
que la maxima respuesta en ambas situaciones se debe a la circulacion de trenes del
modelo universal, y en ningln caso a la de trenes reales. La aceleracion vertical en puntos
de la seccién central se reduce con respecto a la situacion de partida en un 48.7% de
media, reduccion similar a la experimentada en las secciones a un cuarto y tres cuartos de
vano en términos relativos. La aceleracion en ambos estribos, por el contrario, apenas se
ve modificada, disminuyendo su valor maximo en menos de un 5% (si bien su valor de
partida era reducido).
a__(m/s?) envolvente trenes V=[100.8, 421.2] km/h

max

7.0

(a) (b)
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Figura 7.32 Envolventes de aceleracion maxima en puente Arroyo Bracea Il antes y después del
reacondicionamiento

La maxima aceleracion en C3 tiene lugar cuando la composicion HSLM-A9 cruza el puente
a la méaxima velocidad de célculo, tal y como se puede observar en la Figura 7.33.
Comparando la aceleracion vertical maxima en el punto C3 con la aceleracion en este
mismo punto en la situacion original representada en la Figura 7.23, se observa como el
reacondicionamiento reduce la respuesta dinamica, especiaimente a las velocidades de
resonancia, manteniéndose todos los méaximos que antes excedian la limitacion de 3.5
m/s® por debajo de este umbral.

En la Figura 7.34 se muestra la aceleracion maxima en el centro del tablero debida al
trafico de las ocho composiciones reales tras el reacondicionamiento. EI maximo valor se
sigue alcanzando al circular el TAV a 421.2 km/h pero, gracias a la modificacion de la
estructura, se reduce de 4.98 m/s? a 2.69 m/s?.
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Figura 7.33 Aceleracion vertical maxima en el punto C3 ante la circulacion de los trenes de cargas HSLM-A en
el caso reacondicionado
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Figura 7.34 Aceleracion vertical maxima en el punto C3 ante la circulacién de composiciones reales europeas
de alta velocidad en el caso reacondicionado

Para finalizar con la presentacion de la respuesta en el punto mas desfavorable, en la
Figura 7.35 se ha representado la historia temporal de aceleraciones en C3 ante la
circulacién del HSLM-A9, antes y después del reacondicionamiento. El control de la
respuesta ejercido por el sistema de reacondicionamiento es evidente.
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Figura 7.35 Historia temporal de aceleraciones en C3 al paso del HSLM-A9 a 421.2 km/h antes y después del
reacondicionamiento. & Instante de entrada de la rueda mas excéntrica de cada eje de la composicion
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Figura 7.36 Diagrama de histéresis en el FVD conectado a la viga 1 al paso del HSLM-A9 a 421.2 km/h

En la Figura 7.36 se ha incluido el diagrama de histéresis que experimenta el FVD mas
castigado de los dos, el conectado a la primera viga auxiliar (la mas préxima a la via
cargada), al circular el A9 a la citada velocidad. En dicha figura ALp hace referencia a la
variacion de la distancia entre extremos del FVD. Esta variable se calcula como la
diferencia de flechas entre el punto de la losa y de la viga auxiliar que conecta el dispositivo
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en cuestion. El area que encierra cada ciclo del diagrama corresponde a la energia
disipada por el elemento en cuestion.
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Figura 7.37 Historia temporal de aceleraciones en C3 al paso del TAV a 421.2 km/h antes y después del
reacondicionamiento. & Instante de entrada de la rueda méas excéntrica de cada eje de la composicién
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Figura 7.38 Diagrama de histéresis en el FVD conectado a la viga 1 al paso del TAV a 421.2 km/h

En la Figura 7.37 se muestra la historia temporal de aceleraciones en el centro del tablero
ante la circulacién del TAV a la maxima velocidad de paso, antes y después del
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reacondicionamiento. De nuevo, en la Figura 7.38 se ha representado el diagrama de
histéresis que sufre el amortiguador mas castigado en esta situacion.

Con el objetivo de comprobar como el reacondicionamiento propuesto reduce las
oscilaciones debidas a modos diferentes al fundamental, se analiza la respuesta en el

punto C1, situado en la seccion central del tablero y en el borde de la banqueta de balasto
mas préximo a la via cargada.
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Figura 7.39 Aceleracion vertical maxima en C1 (a) de la estructura original y (b) tras el reacondicionamiento. (c)
Historia temporal de aceleraciones en C1 al paso del HSLM-A1 a 334.8/345.6 km/h

La Figura 7.39(a)-(b) muestra la aceleracion vertical maxima en funcion de la velocidad de
paso de los trenes universales en el citado punto antes y después de reacondicionar la
estructura. Se ha sefialado una situacion de resonancia del primer modo de torsion que,
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antes del reacondicionamiento, daba lugar a un nivel de aceleraciones inadmisible. La
circulacion del HSLM-A1 a 334.81 km/h excita una segunda resonancia del modo de
torsion del tablero, alcanzandose en C1 una aceleracion de 4.15 m/s®. Tras el
reacondicionamiento, la amplitud de la respuesta desciende a 2.21 m/s?, aumentando la
velocidad critica hasta 345.6 km/h, debido a que la relacion de frecuencias de las vigas
auxiliares y el segundo modo del tablero supera la unidad. En la Figura 7.39(c) se ha
representado la historia temporal de aceleraciones en C1 a las velocidades criticas de
resonancia antes y después de reacondicionar la estructura. La reduccion de la respuesta
es evidente.

Profundizando en esta cuestion, en la Figura 7.40 se muestra la evolucion temporal de las
cuatro primeras contribuciones modales en C1 ante la circulacion del HSLM-A1, a 334.81
km/h en el caso original y a 345.6 km/h en el reacondicionado. No se han incluido las de
los modos sexto y séptimo por ser muy inferiores al resto.
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Figura 7.40 Historia temporal de aceleraciones antes y después del reacondicionamiento asociada a las cuatro
primeras contribuciones modales del tablero en el punto C1
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Se comprueba que los coches de pasajeros de la composicion HSLM-Al a las citadas
velocidades solo excitan la resonancia del modo de torsion, siendo ésta contribucion
apreciablemente superior al resto en el punto C1. El reacondicionamiento apenas reduce la
respuesta debida al resto de modos pero controla perfectamente la de este segundo modo,
pese a que las constantes de los amortiguadores hayan sido seleccionadas para minimizar
la aceleracion del modo fundamental. Es més, como se ha podido comprobar en el
apartado 6.5, en la mayoria de las ocasiones, y ésta no es una excepcion, la tasa 6ptima de
amortiguamiento asociada al modo fundamental supera a la del modo de torsion, y puesto
que la evolucion de la respuesta en resonancia una vez superado el minimo maximo
aumenta muy lentamente con el incremento de dicha tasa de amortiguamiento, la diferencia
en la respuesta debido a la torsion del tablero con la respuesta 6ptima es muy reducida,
como se comprobara en el apartado 7.5.9.

Siempre y cuando la frecuencia de las vigas auxiliares supere la del modo del tablero que
sufre resonancia, y el punto de conexion de la cabeza de los dispositivos se sitle sobre un
punto de amplitud de la forma modal distinta de cero, el reacondicionamiento sera efectivo,
aunque no sea el 6ptimo. Esta es una de las ventajas que presenta la instalaciéon de FVD
frente a la de un Unico TMD sintonizado a la frecuencia de un modo del puente, que su
efectividad a la hora de reducir vibraciones de frecuencia distinta a la de sintonizacion es
practicamente nula.

Una vez presentada la respuesta del puente en el caso reacondicionado en términos de
aceleraciones en el tablero, se comprueban las fuerzas axiales maximas experimentadas
por los amortiguadores y las tensiones normales y reacciones verticales en las vigas
auxiliares.

La Figura 7.41 muestra la fuerza maxima experimentada por el amortiguador mas
desfavorable, el conectado a la primera viga auxiliar, en funcién de la velocidad de paso de
todas las composiciones ferroviarias. El gréfico (a) de la figura se corresponde con la
circulacion de los trenes del modelo HSLM-A y el (b) con la de las composiciones reales.
Esta fuerza alcanza 23.5 kN a la maxima velocidad de circulacion del tren HSLM-A9, que a
su vez es el que origina la méxima respuesta oscilatoria del tablero. Su valor se encuentra
muy por debajo de la capacidad de los amortiguadores existentes hoy en dia en el mercado
que serfan adecuados para la aplicacion que se plantea, y también de la resistencia a
punzonamiento de la losa de reparto®.

%1 En el marco del Pl 80021/A04 se ha realizado la comprobacién a punzonamiento de la losa de
reparto del puente Arroyo Bracea Il a partir de la carga méaxima esperable transmitida por los FVD.
La resistencia a punzonamiento supera los 200 kN, por lo que se no cree necesario disponer ningln
refuerzo a punzonamiento en el punto de contacto de ésta con los amortiguadores [106].
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Figura 7.41 Fuerza maxima en el FVD conectado a la viga auxiliar 1. (a) Modelo HSLM-A y (b) trenes reales

En la Figura 7.42 se ha representado la tensién normal maxima en la seccién central de la
viga auxiliar 1, que es la seccion mas castigada de las dos vigas, de nuevo en funcién de la
velocidad de circulacién de (a) los trenes universales, y (b) de los reales. Su valor maximo
alcanza 10.6 MPa, muy por debajo de la tension méaxima admisible en aceros comerciales.
Tal y como ya se expuso en el Capitulo 5, este hecho es esperable debido a que los
requisitos de frecuencia que deben cumplir las vigas auxiliares para reducir de forma
efectiva la respuesta del tablero, dan lugar a disefios muy sobredimensionados desde el
punto de vista puramente resistente.
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Figura 7.42 Tension normal méxima en la viga auxiliar 1. (a) Modelo HSLM-A'y (b) trenes reales
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Figura 7.43 Reaccion vertical minima en la viga auxiliar 1. (a) Modelo HSLM-A y (b) trenes reales
90 90
— A2 @ ——TAV VIRGIN (b)
A3 At EUROSTAR ETR
e ':: i—: — [CE TGV
B " Ao A10 " THALYS AVE
E‘ ) L}
=
=70 70
:k:‘:
60 60
50 150 250 350 450 50 150 250 350 450

V(km/h) V(km/h)

Figura 7.44 Reaccion vertical maxima en la viga auxiliar 1. (@) Modelo HSLM-A y (b) trenes reales

Finalmente, se comprueban los valores maximos y minimos alcanzados por las reacciones
verticales en los apoyos de las vigas auxiliares. En la Figura 7.43 se muestra la reaccion
vertical minima en cualquiera®? de los dos apoyos de la primera viga auxiliar, que es la que
estd conectada al amortiguador mas desfavorable. En las dos gréaficas que componen la
figura se ha representado en trazo discontinuo el valor de las reacciones de peso propio de
la viga. El valor minimo de la reaccion tiene lugar a la maxima velocidad de circulacion del
tren HSLM-A9, reduciéndose hasta 51 kN, lo que supone un 75.2% de la reaccién de

%2 Ambas reacciones son idénticas ya que el primer y el tercer modo de cada viga son simétricos, y el
segundo modo no contribuye a la respuesta por encontrarse el FVD conectado a su seccion central.



324 Capitulo 7. Calculo dinamico y reacondicionamiento de puentes reales

peso propio. Es importante comprobar que esta reaccion no llega a cambiar de signo y por
tanto a traccionar el apoyo sobre el que descansa la viga.

En cuanto a su valor maximo, la Figura 7.44 muestra su evolucion con la velocidad de paso
de las diferentes composiciones. La reaccidn vertical en la primera viga llega a alcanzar los
83.5 kN, lo cual supone un 123.1% de la reaccion de peso propio. En caso de sustentar
las vigas auxiliares mediante ménsulas ancladas a los paramentos interiores de los
estribos, se debera tener en cuenta el valor maximo de la reaccion vertical obtenido para su
correcto dimensionado.

7.5.8. Comprobacion del coeficiente de impacto

En los apartados 7.5.5y 7.5.7 la comprobacién del comportamiento de la estructura se ha
bhasado en el célculo de su respuesta dindmica en términos de aceleraciones verticales en
la plataforma de via. A continuacion, se determina el coeficiente de impacto con el fin de
verificar que la amplificacion dindmica de las solicitaciones en el tablero es admisible, en la
situacion original y tras el reacondicionamiento. Para ello se ha calculado la respuesta
estatica del puente Arroyo Bracea Il sometido al tren de cargas verticales UIC71 (mayorado
por el coeficiente de clasificacion o=1.21 [97]), situado sobre una de las vias en la posicion
mas desfavorable. Este andlisis se ha llevado a cabo sin tener en cuenta la rigidez vertical
de los neoprenos. El valor obtenido en el punto de méaxima respuesta dinamica (C3) se
compara con la envolvente de desplazamientos a las diferentes velocidades de paso de las
composiciones de estudio. La Figura 7.45 muestra el desplazamiento méaximo en C3 ante la
circulacion de los trenes universales y, la Figura 7.46 hace lo propio con las composiciones
reales. Ambas figuras corresponden a la respuesta dinamica de la estructura original
(previa al reacondicionamiento) con neoprenos. Se puede comprobar que el
desplazamiento dindmico maximo, que tiene lugar a la maxima velocidad de circulacion del
tren A9, alcanza 2.9 mm, lo que supone un 82.9% de la flecha estatica asociada al tren
UIC71. Admitiendo una relacién de proporcionalidad entre desplazamientos y esfuerzos, se
concluye que ya en la situacion original las solicitaciones dinamicas en el tablero eran
admisibles®.

% En rigor se deberfa comparar la respuesta estatica del tablero sin neoprenos ante el UIC71 con la
envolvente de desplazamientos netos en el rango de velocidades de circulacion de las diferentes
composiciones, es decir, restando la flecha en neoprenos en cada instante de tiempo. No obstante y
por simplicidad, se ha realizado el célculo empleando la flecha bruta, por tratarse de una estimacion
conservadora del coeficiente de impacto.
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Figura 7.45 Desplazamiento vertical maximo en el punto C3 ante la circulacion de los trenes HSLM-A. ---Flecha
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En las figuras 7.47 y 7.48 se presentan los resultados correspondientes al caso
reacondicionado. A consecuencia del reacondicionamiento el maximo desplazamiento
dinamico se reduce de 2.9 mm a 1.94 mm en el punto mas critico, disminuyendo ain mas
el coeficiente de impacto con respecto a la respuesta estatica asociada al UIC71, en
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concreto, de 0.83 a 0.54.
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Figura 7.47 Desplazamiento vertical maximo en el punto C3 ante la circulacion de los trenes HSLM-A. ---Flecha
estatica debida al tren UIC-71. Estructura reacondicionada
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Figura 7.48 Desplazamiento vertical maximo en el punto C3 ante la circulacion de composiciones reales. ---
Flecha estatica debida al tren UIC-71. Estructura reacondicionada
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7.5.9. Comprobacion numérica de las constantes dptimas de los FVD

En este apartado se comprueba de forma numérica el valor de las constantes dptimas de
los FVD seleccionados en el apartado 7.5.6, aplicando el procedimiento desarrollado en el
Capitulo 6 basado en el caso armonico simplificado. En dicho capitulo se han obtenido las
siguientes expresiones de la tasa de amortiguamiento externa optima:

Mgy (nisl - l)

QBLAB“ - 2 2 2 2 3 .2 (7.20)
2\/ 1+ 3t + 21g + g Noss + 3MioerMoss + 2HpeiNosy
. Hps2 (ngsz _1)
QDZ’ABH - 2 2 2 2 3 .2 (7.21)
2\/1+ Btbgs + 2Him2 + HogaMNbsz T 3HbsaMbsz + 2HosaNosa
. Hpps (ntz)Bl _1)
CDl'aBM - 2 2 2 2 4 3 4 (7.22)
2\/ 1+ P + 3MpeMosr + 3MoprMosr T 2HperMoss + 2HeiNosy
2
. Hoga (Msz —1
Coraprr = ( ) (7.23)

2\/1+ Hpgp SHbsznész + 3“582“@32 + Zuészngsz + Zuzsznssz

Las dos primeras proporcionan la tasa de amortiguamiento que minimiza el desplazamiento
del tablero en resonancia debido a las contribuciones separadas de los modos de flexion y
torsion, respectivamente. De igual manera, las dos (ltimas expresiones permiten calcular la
tasa de amortiguamiento que minimiza las contribuciones modales a la aceleracion vertical
en resonancia. Puesto que la respuesta que se desea reducir, por ser la mas critica en
puentes de luces cortas y la directamente relacionada con el problema de desestabilizacion
del balasto, es la aceleracion vertical, se propone la seleccion de los amortiguadores
optimos a partir de las ecuaciones (7.22) y (7.23). Ademas, en el caso concreto del puente
Bracea Il, dado que la maxima aceleracion tiene lugar en el punto central, siendo nula la
contribucién del modo de torsion en este punto, en el apartado 7.5.6 se han dimensionado
las constantes de los amortiguadores aplicando la ecuacidon (7.22). Las relaciones
existentes entre las tasas de amortiguamiento externas asociadas a cada modo y las
constantes de los dos FVD conectados a la seccion central de las vigas auxiliares, segln
se definié en el Capitulo 6, vienen dadas por

Cp =20, MGy, (7.24)
Cp =20, MG, (7.25)

En este apartado se comprueba que el procedimiento para dimensionar los FVD
desarrollado en base al caso armonico simplificado proporciona soluciones préximas a las
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6ptimas en un caso real, es decir, ante la circulacion de trafico ferroviario, considerando la
contribucién de seis modos de vibracion del tablero, en presencia de amortiguamiento
estructural y apoyos de neopreno. Con este fin se compara la respuesta del puente
reacondicionado mediante los amortiguadores que se derivan de las expresiones (7.20)-
(7.23), con la respuesta Optima real determinada de forma numérica.
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Figura 7.49 Desplazamiento maximo en punto C1 vs. velocidad de la composicion HSLM-A1 en funcion de las
constantes de los FVD

Persiguiendo los objetivos enumerados en el parrafo anterior, se analiza la respuesta del
tablero ante la circulacion del HSLM-A1 en el rango de velocidades [100.8, 421.2] km/h.
Se ha seleccionado esta composicion por excitar, de forma notable, la resonancia de los
dos primeros modos de vibracion de la estructura en el rango de velocidades considerado.
La Figura 7.49 muestra el desplazamiento maximo en el punto C1 en funcién de la
velocidad de circulacion. El tren HSLM-Al excita una segunda resonancia del modo
fundamental del tablero a 298.8 km/h y del primer modo de torsién a 334.8 km/h,
velocidades criticas en ausencia de reacondicionamiento. La respuesta del tablero,
reacondicionado con las vigas auxiliares propuestas en el apartado 7.5.6, se ha calculado y
representado en la misma figura incrementando sucesivamente las constantes de dos

amortiguadores idénticos conectados a la seccion central de cada una de ellas, desde cero
hasta 2000 kNs/m cada 50 kNs/m.

Se observa que (i) la amplitud en las dos situaciones de resonancia mencionadas se
reduce con el aumento de las constantes de los FVD hasta cierto valor a partir del cual,
comienza a aumentar de nuevo, situacion similar a la que se producia en el caso armonico
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(ver Figura 6.17); (i) las velocidades de resonancia aumentan con el nivel de
amortiguamiento introducido externamente en la estructura. Ello es consecuencia de que la
relacion de frecuencias entre las vigas auxiliares y los modos primero y segundo
respectivamente supera la unidad, como se expuso en los Capitulos 5y 6.

En la Figura 7.49 se ha destacado la funcion del desplazamiento méximo en C1 cuando las
constantes de los amortiguadores son las Optimas analiticas asociadas a los modos de
flexion, en trazo amarillo, y de torsion, en trazo verde. Se observa claramente como a la
velocidad de resonancia del modo fundamental, la amplitud del desplazamiento alcanzada
por la linea de trazo amarillo es inferior al maximo valor de la linea de trazo verde. Sin
embargo, en la resonancia del primer modo de torsién esta situacion se invierte,
aproximandose mejor al dptimo real el valor 6ptimo analitico del modo de torsién que el
calculado a partir de los parametros del modo fundamental.

En ambas situaciones de resonancia cabe remarcar que (i) cualitativamente ambos éptimos
analiticos en sus respectivas resonancias se aproximan considerablemente bien a los
Optimos reales. Este hecho se valorara cuantitativamente al final del apartado; (i) la
diferencia en el valor de la respuesta del tablero entre ambos minimos maximos asociada a
cada uno de los 6ptimos analiticos es muy reducida.
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Figura 7.50 Desplazamiento maximo (m) en punto C3 vs. velocidad de la composicién HSLM-A1 en funcion de
las constantes de los FVD

En la Figura 7.50 se ha representado el desplazamiento maximo del tablero en funcion de
la velocidad de paso de la misma composicién en el punto central, el C3. En este caso la
resonancia del modo de torsién desaparece por ser nula la amplitud de dicho modo en C3.
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De nuevo se ha superpuesto en la figura la respuesta del tablero reacondicionado con los
amortiguadores Optimos analiticos del modo fundamental. Es de esperar que en este caso
los valores proporcionados por la expresion (7.20) se aproximen en mayor medida al 6ptimo
real por ser nula la contribucién del modo de torsion a la velocidad de resonancia del primer
modo.

En las figuras (7.51) y (7.52) se presenta la respuesta del tablero al paso del HSLM-A1 en
términos de aceleraciones verticales. En la Figura 7.51 se muestra la aceleracion maxima
en C1 en funcién de la velocidad de paso. Destacan en el rango de velocidades de estudio
las dos situaciones de resonancia citadas con anterioridad sobre otras de menor relevancia.
La evolucion de la aceleracion vertical en funcion de las constantes de los FVD es similar a
la del desplazamiento: (i) a medida que aumentan las constantes de los amortiguadores, se
reduce la aceleracion del tablero en ambas resonancias hasta cierto valor éptimo, y
diferente en cada una de ellas, a partir del cual la aceleracién comienza a aumentar de
nuevo; (i) las velocidades criticas aumentan con el valor de la tasa de amortiguamiento
externa, comportamiento similar al detectado en el caso armonico para relaciones de
frecuencia superiores a la unidad (ver Figura 6.27).
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Figura 7.51 Aceleracion vertical maxima en punto C1 vs. velocidad de la composicién HSLM-A1 en funcion de
las constantes de los FVD

En este caso se ha representado en linea gruesa de trazo azul la respuesta
correspondiente al éptimo analitico del modo fundamental, expresion (7.22), y en trazo rojo
la del modo de torsion proporcionada por (7.23). Se comprueba que a la velocidad de
resonancia del modo fundamental, la curva azul se aproxima en mayor medida a la 6ptima
real que la curva roja, mientras que en la resonancia del modo de torsién ocurre la situacion
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contraria. De nuevo, la diferencia en el valor de la aceleracién entre ambas curvas en cada
una de las dos resonancias es muy reducida, y el nivel de aproximacion en cada caso de
los dptimos analiticos a los reales es notable.

5.00
— A b— - =/ . - Mo
(n.umr'“? kNs/m - Cp 0 kNs/m
L& b Ne
4.00 Cp7 50 kNs/m
Resonancia modo 1 n=2 |
. i e
3.00 | | ~i 1A Ch H_nuu kNs/m _

B ('”— 1500 kNs/m

(m.-"s:] en C3

2.00

max

a

1.00

0.00

100 150 200 250 300 350 400 450
Fikm/h)

Figura 7.52 Aceleracion vertical maxima en punto C3 vs. velocidad de la composicién HSLM-A1 en funcion de
las constantes de los FVD

En la Figura 7.52 se ha representado la aceleracion maxima en el centro del tablero. Al
igual que ocurria en el caso del desplazamiento mostrado en la Figura 7.50, desaparece la
resonancia del modo de torsion. Se ha superpuesto en trazo azul la curva correspondiente
a los amortiguadores Optimos analiticos calculados a partir de la expresion (7.22). De
nuevo, cabe esperar que en este caso los valores de las constantes Optimas analiticas y
reales se aproximen en mayor medida por anularse la contribucion del modo de torsion a
las velocidades de resonancia del fundamental.

Finalmente, y con objeto de cuantificar en este caso concreto la diferencia entre las
constantes Optimas analiticas y reales, y la variacidon de la amplitud en resonancia en
ambas situaciones, se han calculado de forma numérica con una resolucion de 5 kNs/m
los valores Gptimos reales en cada punto de estudio, el C1 y el C3. Ello se ha realizado en
cada situacion de resonancia y en términos tanto de desplazamientos como de
aceleraciones. En la Tabla 7.11 se resumen los resultados obtenidos.

La conclusién fundamental que se deriva del estudio realizado es que (i) las expresiones
(7.20)-(7.23) permiten obtener un valor inicial de las constantes de los FVD muy préximo al
valor dptimo real. Este valor puede ser ajustado por prueba y error en pocas iteraciones; y
lo que es mas importante, (i) por tratarse de una situacion en las proximidades del minimo
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maximo, la diferencia en el valor de la respuesta del tablero reacondicionado mediante los
amortiguadores Optimos analiticos y los reales es minima, tanto en términos de
desplazamientos como de aceleraciones. Se ha obtenido el error relativo entendido como la
diferencia entre el valor de la respuesta en resonancia del tablero Ares (desplazamientos w
0 aceleraciones a) reacondicionado con los FVD 6ptimos analiticos y los reales, dividida por
la amplitud en resonancia en el caso 6ptimo real, y como se puede comprobar en la Tabla
7.11, apenas supera el 1% tanto en el caso de desplazamientos como de aceleraciones, en
los dos puntos analizados. Estas conclusiones, se pueden hacer extensivas al caso de
otras composiciones ferroviarias.

EPunm% /Resonanciaz C,;,r (Ns/m)1¢ A res (C,Z(,,% C:;al (NS/m)] Y Ares (C;M%%E‘mr%
- 1 n=2 477019 1.467 430000 1.464 0.25%
2 n=2 348507 2.151 275000 2.128 1.11%
C3 S n=2 477019 2.059 510000 2.056 0.12%
Sf1n=2 497578 1.148 580000 1.142 0.57%
“ fan=2 358499 1.274 400000 1.270 0.32%
C3 S1n=2 497578 1.293 445000 1.286 0.50%

Tabla 7.11 Comparativa entre resultados de reacondicionamiento dptimo analitico y real en Arroyo Bracea Il

En principio y puesto que la diferencia entre seleccionar los FVD 6ptimos analiticos y los
reales, en lo que a la respuesta del puente se refiere, es minima, suele ser innecesario
realizar un ajuste numérico mas fino. El Gnico motivo por el que podria ser interesante
realizar esta operacion podria ser en el caso de que la solucién dptima real diera lugar a
fuerzas inferiores en los amortiguadores y a un consecuente menor coste del
reacondicionamiento.

En la Figura 7.53 se ha representado la fuerza méxima que experimenta el FVD mas
desfavorable en funcion de la velocidad de paso del HSLM-AL considerando tres valores de
las tasa de amortiguamiento externa: (i) el éptimo analitico calculado mediante la expresion
(7.22) asociado a la aceleracion del modo fundamental; (ii) el dptimo real también asociado
al modo fundamental obtenido numéricamente a partir de la aceleracion calculada en el
punto C1; y (iii) el dptimo real asociado al mismo modo pero obtenido a partir de la
respuesta en el punto C3. El valor de las constantes analiticas esta comprendido entre los
dos valores de las constantes reales, segun se indica en la Tabla 7.11. Como se puede
observar, la diferencia en los niveles de fuerza experimentados por los dispositivos es
superior a la diferencia detectada en la respuesta estructural en términos de
desplazamientos o aceleraciones. Pese a todo en ninguno de los dos casos optimos reales
dicha diferencia supone mas de un 10% en relacién a la fuerza del amortiguador dptimo
analitico, siendo maxima en las proximidades de las resonancias.
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Figura 7.53 Fuerza maxima en el amortiguador conectado a la viga auxiliar 1 vs. velocidad de la composicién
HSLM-A1 para FVD 6ptimos analiticos y reales

7.5.10. Comprobacion del nimero de modos de vibracion considerados

La presencia de los amortiguadores fluido-viscosos se materializa en las ecuaciones de
movimiento a través de términos que aparecen en la matriz de amortiguamiento global del
sistema, adicionandose al amortiguamiento estructural, y relacionando la velocidad vertical
del tablero y la de las vigas auxiliares en los puntos de conexién de los FVD. Al transformar
las ecuaciones a espacio modal estos términos, pre y postmultiplicados por los modos de
vibracion correspondientes, dan lugar al acoplamiento de las amplitudes modales del
tablero entre si, de las de cada una de las vigas auxiliares y de las primeras con las
segundas. Ello conlleva que la seleccién del ndmero de modos que se emplea para
resolver el sistema de ecuaciones deba abordarse de diferente manera en ausencia y en
presencia de reacondicionamiento. En ausencia de reacondicionamiento, al estar las
ecuaciones de movimiento desacopladas, el orden del sistema de ecuaciones en
coordenadas modales coincide directamente con el nimero de modos del tablero cuya
contribucidn se desea incluir en la respuesta de la estructura sin pérdida de precision. Sin
embargo, en el caso reacondicionado la solucién en cada paso de tiempo, debida a los
modos inferiores a 30 Hz, si depende del orden del sistema de ecuaciones. Por este
motivo se ha realizado una comprobacion para verificar que el nimero de modos
considerado en el calculo dindmico del puente Arroyo Bracea Il reacondicionado ha sido
suficiente. En la Tabla 7.12 se han incluido las frecuencias naturales de los modos de

vibracion del tablero inferiores a 200 Hz, y en la Tabla 7.13 las de los primeros cuatro
modos de las vigas auxiliares.

El célculo dindmico del puente Arroyo Bracea Il en el caso reacondicionado, presentado en
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el apartado 7.5.7, se ha llevado a cabo resolviendo el sistema de ecuaciones empleando
los 17 primeros modos de vibracién del tablero, de frecuencia inferior a 60 Hz, y tres de
cada viga auxiliar. De todos ellos, la respuesta se ha calculado superponiendo Unicamente
la contribucién de los seis primeros modos del tablero (= 30 Hz), y tomando los tres
correspondientes a cada una de las vigas. El célculo mencionado se ha repetido
modificando el nimero de modos del tablero incluidos en el sistema de ecuaciones con
objeto de estudiar la convergencia de la respuesta. En cuanto a las vigas auxiliares, debido
a que su conexion con el tablero se produce a través de un Unico amortiguador conectado a
la seccion central de cada una de ellas, la amplitud del segundo modo y del cuarto modo
serd nula en todos los casos. Por ello se han considerado siempre los tres primeros modos
de vibracién, tanto a efectos de célculo como de combinacién lineal al transformar la
respuesta a espacio real.

i D7) Dy ] Gy [ Gy [Ty 0 7
1 9.19 % 39.16 (19 68.22 1287 93.96 % 156.99
27 1034 % 44.90 % 71.25 £297 97.89 38 162.11
37 1265 ¢l1271 4537 p21 71.84 £307 103.38 %3;2% 169.27
47 17.21 Z 5273 221 79.65 317 103.68 ¢40 173.07
57 24.81 % 54.04 EB 81.04 %3%2% 105.06 41 173.14
67 30.20 7157 56.49 (2471 83.01 337 112.96 ¢42 178.43
. z
77 3198 r164 56.80 [25 83.64 £347 115.72 182.87
Z. 7
87 3450 [177 58.74 1267 86.58 £357 123.38 186.79
97 3537 [187 6438 [277 88.61 363 124.37 198.07

Tabla 7.12 Frecuencias naturales del tablero inferiores a 200 Hz

ipfiMzy) i Zfi(Hzy) i f Hzy) i 7 f;(Hz
1 14.13 270 56.52 3 127.17 747] 226.09

Tabla 7.13 Frecuencias naturales de las vigas auxiliares inferiores a 300 Hz

Los tipos de andlisis realizados se resumen en la Tabla 7.14. Se ha incluido en el célculo
dindmico de forma sucesiva los modos del tablero con frecuencias inferiores a 30, 60, 100,
150 y 200 Hz, lo que se corresponde con seis, 17, 29, 44 y 54 modos, combinando
siempre los seis primeros en el proceso de transformacion de espacio modal a espacio real.
En cada caso se ha recalculado la respuesta del tablero y de las vigas auxiliares en las
condiciones de explotacion consideradas en el apartado 7.5.7.

En la Figura 7.54 se representa la envolvente de aceleraciones en los puntos de
postproceso de la seccién central, C1-C5, para todas las velocidades y composiciones de
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estudio en funcién del namero de modos del tablero con los que se resuelve el sistema de
ecuaciones.

iAna’lisis% NZ  SE(CL)JiNZ, SE(CL)% 7 f,'f; SE (Hz) 7 Y SE (Hz)
1 6(6) 33) 30.20 127.17
2 17(6) 3(3) 58.74 127.17
3 29(6) 3(3) 97.89 127.17
4 44(6) 303) 147.49 127.17
5 54(6) 3(3) 198.07 127.17

Tabla 7.14 Andlisis dindmicos realizados incrementando sucesivamente el nimero de modos del tablero%

a, .. (m.-".\‘z) envolvente trenes V=[100.8, 421.2] km/h

3.50
o C3
3.25
3.00 — . . S e
275 — -
T T — a1 C5
2.50
c4
225
0 10 20 30 40 50 60

Numero de modos del tablero

Figura 7.54 Envolvente de aceleraciones en la seccidn central en funcion del nimero de modos del tablero
incluidos en el anélisis dinamico

La diferencia mas notoria se produce entre los andlisis primero y segundo, como cabe
esperar, pero aln en el caso de resolver el sistema con tan sélo seis modos, la variacién en
términos de aceleraciones en relacion a los resultados obtenidos mediante el quinto
andlisis, en el que se incluyen 54 modos, es muy pequefia. La aceleracion maxima en el
punto C3 en el primer andlisis alcanza los 3.4559 m/s®, mientras que en el quinto adopta

% En la Tabla 7.14 las siglas SE y CL diferencian el nimero de modos de vibracién incluidos en el
Sistema de Ecuaciones frente a los Combinados Linealmente para obtener la respuesta real.
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un valor de 3.4492 m/s?, suponiendo la diferencia relativa con respecto al segundo valor
de tan so6lo 0.11%. Esta diferencia se reduce a un 0.04% en el caso de considerar 17
modos en el andlisis, tal y como se ha hecho en el apartado 7.5.7. Esta misma tendencia se
repite en el resto de puntos de postproceso del tablero.

Con objeto de cuantificar el ritmo de convergencia y el nivel de aproximacion de los
resultados en cada tipo de andlisis en comparacion con el mas preciso, se ha calculado el
error relativo en los 25 puntos de postproceso con respecto a los valores obtenidos en este
Ultimo segun

>

(7.26)

y se ha obtenido la media aritmética de estos errores en los 25 puntos de postproceso. En
la Tabla 7.15 se muestra el error medio calculado de esta manera, y los valores maximo y
minimo, asi como los puntos en los que tienen lugar, para los cuatro primeros andlisis.

Analisis Nn’i/d SE(CLY), N2 , SE(CL)7}/, Error medio 7} Error min-mdx Puntos
1 6(6) 3(3) 0.31% 0.01%-0.73% D4-B4
2 17(6) 3(3) 0.10% 0.00%-0.29% A4-C4
3 29(6) 3(3) 0.08% 0.00%-0.30% Cl1-ES
4 44(6) 3(3) 0.01% 0.00%-0.04% B4-E4

Tabla 7.15 Errores relativos calculados con respecto al calculo dinamico con 54 modos de vibracion del tablero

Se observa que la media de errores del segundo analisis, llevado a cabo en el apartado
7.5.7, es de 0.1% en relacion al realizado con 54 modos, por lo que se considera que los
resultados del reacondicionamiento presentados en dicho apartado son suficientemente
precisos.

Se puede concluir que, mediante el reacondicionamiento propuesto, seria posible reducir el
nivel de aceleraciones en el tablero del puente Arroyo Bracea Il en las condiciones de
explotacion supuestas por debajo de la limitacién de 3.5 m/s?, sin exceder la capacidad de
los FVD con sello laberintico existentes en el mercado, la carga maxima de punzonamiento
de la losa ni superar la tensién admisible en las vigas auxiliares. La ejecucion de la solucion
analizada, basada en la disipacion de energia aprovechando el movimiento propio de la
estructura, podria llevarse a cabo en lugar de la rigidizacion o sustitucién de los tableros,
solucion esta Ultima habitual, evitando asi los costes derivados del cierre de linea.
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7.6. Puente sobre Rio Guadiana
7.6.1. Ubicacion

El Plan de Infraestructuras del Transporte 2000-2007 contenia entre otros el objetivo de
incorporar Jaén a la red de alta velocidad mediante una conexién directa con la estacién de
Linares-Baeza, de acuerdo con el proyecto de linea de alta velocidad Madrid-Alcazar de
San Juan-Jaén, que se encuentra actualmente en distintas fases de estudio y ejecucion. En
este marco tuvo lugar, en el afio 2005, una campafia de medidas en un puente situado en
el punto kilométrico 160+000, cuya ubicacién se muestra en la Figura 7.55, con el objeto de
determinar sus parametros de rigidez, frecuencia fundamental y tasa de amortiguamiento.
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CM-400 CM-310
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%‘ N-420 | LY % San Juan
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del Espejo
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San Juan
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Figura 7.55 Localizacion del puente sobre el Rio Guadiana

A partir de datos obtenidos en esta campafia [19] se ha calibrado un modelo numérico de la
estructura en cuestion, cuyo comportamiento dindmico y posible reacondicionamiento se
aborda en este apartado.

7.6.2. Descripcion de la estructura. Propiedades nominales del modelo

Se trata de una estructura de planta recta, sin esviaje, compuesta por dos vanos de 13 m
de longitud, tal y como se puede observar en la Figura 7.56. La estructura salva el cauce
del Rio Guadiana, presentando un gdlibo liore maximo de 1.65 m y minimo de 1 m
aproximadamente. En la Figura 7.57 se han incluido algunas imagenes del puente.
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La solucion estructural adoptada, idéntica en ambos vanos, se muestra en la Figura 7.58 y
consiste en dos tableros isostéticos, estructuralmente independientes, compuestos por
cinco vigas de hormigon de seccion rectangular apoyadas sobre neoprenos, sobre las
cuales se ha construido una losa de hormigon armado in situ de 25 cm de espesor minimo
y 5.075 m de ancho. Cada tablero alberga una Unica via de ancho RENFE, que discurre
con una excentricidad de 0.64 m con respecto al eje de simetria longitudinal de cada
tablero (hacia la junta de dilatacion).

13 13
a T 0 n " %
«a ° < -|—|- " el <
1.15 13 13 1.15
1.15

Figura 7.56 Alzado del puente sobre el Rio Guadiana. Unidades (m)

Figura 7.57 Imagenes del puente sobre el Rio Guadiana

La Tabla 7.16 resume los datos més relevantes extraidos del informe de resultados en lo
que se refiere a las propiedades del tablero, los apoyos de neopreno y la plataforma de via.
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A partir de estos datos, y aplicando la metodologia descrita en el apartado 7.2, se calculan
las propiedades nominales que definen el modelo de losa ortétropa mediante el que se
realizara el célculo dinamico. En la Tabla 7.17 se han incluido los valores obtenidos. En
ambas tablas las variables Bjosa Y Bpiatarorma= B2 hacen referencia al ancho total de la losa y
a la porcion de ésta ocupada por la plataforma de via, respectivamente. Asimismo B; define
el ancho del tablero ocupado por la acera, de tal manera que Bj,x=B;+ B,. Finalmente p;
y p2 son las densidades de la placa ortétropa en cada una de las dos franjas longitudinales
de densidad constante.

10.15

2.6

1.9

2.6

!

0.25

0.81

0.89

0.81

0.15 |

Figura 7.58 Seccion transversal del puente sobre el Rio Guadiana. Unidades (m)

0.75

Losa/Apoyos de neopreno Vigas longitudinales V Plataforma de via
L(m) 11.93 Ny, intereje (m) 5,1.19 B bmm(m) 3.975
Bjps(m), a (°) | 5.075,90 I, (m% 1.0547E-2 || Apgiasto(m) 0.45
e 0.25 Iy (m*) 1.6875E-3 || Ppatasio(ke/m?) 1800
Epa(P2) 3.6E10 Jx (m*) 5.0496E-3 || N,ias ancho,, 1, RENFE
p,osa(kg/m3) 2500 Ax (m?) 0.225 Carril UIC-60
N eop> axb (m) [5,0.25x0.15 || Ex (Pa) 3.6E10 Traviesa Hinonobl
N capas> taeop M) | 3,0.0067 || px (kg/m®) 2500 Excentricidad ;. (m)|  0.64

Tabla 7.16 Datos de partida del tablero del puente sobre el Rio Guadiana

Constantes de Ortotropia Distribucion de masa Apoyos de Neopreno

D (Nm) 1.4803E9 || B (m) 1.1 Leg (m) 5.075
D, (Nm) 4882887 || pi (keg/m’) 4898.57 || ES (MPa) 24239
D, =D, (Nm) | 9.7656E6 || B, (m) 3.975 E (MPa) 363.58
D, (Nm) 1.1369E8 || p, (kg/m?) 8063.29 || ke (N/m?) 3.58E8
D, (Nm) 3.9063E7 || Mapiero (Kg/m) 9360 k, 4, (N/m?) 5.37E8

Tabla 7.17 Propiedades nominales del modelo de losa ortétropa del puente sobre el Rio Guadiana
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7.6.3. Calibracién del modelo numérico

Una vez calculadas las propiedades nominales del tablero se procede a su calibracién. Los
resultados experimentales de que se dispone son mas escasos que en el puente Arroyo
Bracea Il. En la campafia de medidas que se llevé a cabo en 2005 en el puente objeto de
estudio, se recabaron medidas de flecha en centro de vano y sobre el eje longitudinal del
tablero al circular sobre éste dos unidades regionales de la serie 432, tres mercancias y un
Talgo. Con estas cinco composiciones se realizaron ensayos cuasiestaticos y dindmicos,
aunque se desconoce la velocidad de circulacion en el segundo caso. Durante los ensayos
cuasiestaticos se situé el bogie delantero de cada composicion, compuesto por dos ejes,
haciendo coincidir su punto medio con la seccion central del tablero. En la Tabla 7.18 se

muestra el valor de la carga por bogie para cada una de las cinco composiciones del
ensayo.

Carga bogie delantero (t)

Talgo (269) 44
Regional 30
Regional 24.5

Mercancias (252) 45
Mercancias (333) 60

Mercancias (269) 44

Tabla 7.18 Cargas del bogie delantero de las composiciones que participan en el ensayo cuasiestatico del
puente sobre el Rio Guadiana

Talgo 269
Regional
Regional
Mercancias 252
Mercancias 269

Flecha (mm)

Mercancias 333

I Cxperimental
3.0 I Numérico calibrado
0 Numérico nominal

-35

Figura 7.59 Flecha en el centro del tablero durante el ensayo cuasiestatico. Resultados experimentales y
numéricos obtenidos mediante el modelo con propiedades nominales y calibradas

Puesto que no se dispone de medidas experimentales de flecha en las proximidades de los
estribos, no es posible calibrar la rigidez vertical de los apoyos de neopreno. Se han
adoptado los valores de rigidez estatica obtenidos en otro puente isostatico de similares
dimensiones, tipologia y masa, y con ellos se ha reproducido el ensayo estatico con el fin
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de calibrar las rigideces de la placa ort6tropa. Tras minimizar el error cuadratico medio con
respecto a las medidas experimentales, se decide ajustar el Modulo de Elasticidad de la
losa y de las vigas, aplicAndoles un mismo factor de mayoracion de 1.15. La Figura 7.59
muestra la flecha medida en el centro del tablero durante cada ensayo junto a los valores
proporcionados por el modelo numérico inicialmente y tras el ajuste realizado.

Una vez finalizada la calibracion estatica, se procede a ajustar la relacion entre los Modulos
de Elasticidad estatico y dinamico de los neoprenos y el espesor de la capa de balasto, con
el fin de que la frecuencia fundamental calculada numéricamente y la medida
experimentalmente se aproximen lo méas posible. Durante los ensayos dindmicos sélo se
midié la frecuencia fundamental, y por tanto no se dispone de medidas de frecuencias
superiores.

Modo 1 £=10.0311Hz Modo 2 f=13.4832Hz Modo 3 f=31.0201Hz

4 —
2
b(m) 0

4

T
b(m)> 0 0 L(m)

Modo 4 f=34.4304Hz Modo 6 f=51.7597Hz

6 Pl

b(m)~

Figura 7.60 Seis primeros modos de vibracion del modelo calibrado del puente sobre el Rio Guadiana

A partir del andlisis de la sefial registrada al paso de cada convoy, tras superar el Gltimo
bogie el segundo estribo del tablero monitorizado, se determind experimentalmente la
frecuencia fundamental y la tasa de amortiguamiento estructural, como media de los
valores asociados a cada ensayo dinamico. Los resultados fueron 10.065 Hz y 3%,
respectivamente. Manteniendo el espesor nominal de la capa de balasto en 45 cm, y
adoptando un Médulo de Elasticidad dinamico del material elastomérico igual al doble del
estatico, se obtiene una frecuencia fundamental de 10.031 Hz mediante el modelo
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numérico, 1o que supone una diferencia de 0.33% con respecto al valor experimental,
finalizando asi el proceso de ajuste. En la Figura 7.60 se han representado los seis
primeros modos de vibracion obtenidos mediante el modelo numérico calibrado del puente
sobre el Rio Guadiana. Los factores de calibracién que ha sido necesario aplicar a las
propiedades nominales del modelo numérico se muestran en la Tabla 7.19.

| Fpy |1as]| Fe, J1as]] F [ 100 i | 100 ]
| F

neop
E, est

neop

0.61|| Ry 0.00 |

0.00 | | Mtbatasto

2.0 H Atlasa

Tabla 7.19 Factores de calibracion del modelo del puente sobre el Rio Guadiana

Finalmente, en la Tabla 7.20 se resumen los valores de las propiedades ajustadas. En lo
relativo a la tasa de amortiguamiento estructural, se realizarén los calculos de los siguientes
apartados asignando a cada modo de vibracién un amortiguamiento del 3% medido
experimentalmente.

Constantes de Ortotropia Distribucion de masa Apoyos de Neopreno

Dy (Nm) 1.7024E9 || Bi(m) 1.1 Les (m) 5.075
D, (Nm) 5615287 || pi (kg/m’) 4898.57 || E oy, (MPa) 148.87
D, =D, (Nm) 1.1230E7 B, (m) 3.975 En‘fgp (MPa) 297.73
D,, (Nm) 1.3074E8 p, (kg/m®) 8063.29 l;),m (N/m?) 2.20E8
D, (Nm) 4.4922E7 || M aptero (kg/m) 9360 k, 4, N/m?) 4.40E8

Tabla 7.20 Propiedades ajustadas del modelo de losa ortétropa del puente sobre el Rio Guadiana

7.6.4. Célculo dindmico del puente a velocidad de explotacion de 250
km/h

A continuacion se presenta el célculo dindmico del puente sobre el Rio Guadiana a la
velocidad a la que se estd acondicionando en la actualidad el tramo de linea en el que se
encuentra: 250 km/h. Por superar dicha velocidad los 220 km/h, y tratarse de un célculo
realizado en base a la IAPF-07, se analiza el comportamiento de la estructura sometida al
trafico de las diez composiciones del modelo HSLM-A. Asimismo, y con el doble objetivo de
(i) analizar la respuesta del tablero a velocidades inferiores a 220 km/h, y (i) comprobar si
el modelo HSLM-A envuelve los efectos dinamicos causados por las composiciones reales
en alta velocidad, se realiza a su vez el célculo de la estructura ante la circulacion de ocho
trenes europeos de alta velocidad: THALYS, ICE2, ETR-Y, EUROSTAR, TGV, VIRGIN,
AVE y TAV. El rango de velocidades de célculo comprende [28, 84] m/s en incrementos
de 1 m/s ([100.8, 302.4] km/h cada 3.6 km/h) en todos los casos.

El calculo dindmico se ha llevado a cabo aplicando Superposicién Modal de los modos de
vibracion del tablero de frecuencia inferior a 30 Hz, el primer modo de flexion y el primer
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modo de torsion, obtenidos numéricamente a partir del modelo de elementos finitos, e
integrando paso a paso las ecuaciones de movimiento en espacio modal, segin se ha
descrito en el apartado 4.3 de este documento. No6tese que el primer modo presenta una
cierta torsion debido a la asimetria en la distribucién del balasto. La respuesta maxima en
términos de desplazamientos, velocidades y aceleraciones verticales se calcula en los 25
puntos sefialados en la Figura 7.61, repartidos en el area del tablero ocupada por la
plataforma de via.

Puntos de postproceso ‘
e
Yz % %Y
07

A B, %Q

Y

A B C

/2 2

A %/Bl C D E,

1
1 Borde banq%eta de balasto |

MANZANARES

0.22B 0.28B  0.25B  0.25B

ALCAZAR DE SAN JUAN

0.23L 0.27L ‘ 0.23L ‘ 0.27L

Figura 7.61 Puntos de postproceso de resultados en el modelo de puente sobre el Rio Guadiana

Con objeto de determinar el valor de la maxima aceleracion vertical que se alcanza bajo el
balasto y conocer como se distribuye la maxima respuesta entre l0s puntos de postproceso,
en la Figura 7.62 se ha representado la envolvente de aceleraciones en el tablero para
todas las composiciones y velocidades de circulacion, representando por separado la
respuesta debida a los trenes universales y la originada por las ocho composiciones reales.
La méxima aceleracion alcanza 5.31 m/s? y tiene lugar en el punto C5, situado en la
seccion central y en el borde més proximo al tablero adyacente, superando el limite de
aceleracion de 3.5 m/s? establecido en tableros de via sobre balasto. Debido a que el
tablero sdlo cuenta con una acera, la linea de puntos de postproceso A1-E1 se encuentra
més alejada del borde libre que la de los puntos A5-E5, siendo la contribucion del modo de
torsién mayor en estos Ultimos. Es destacable que en el rango de velocidades analizado la
maxima aceleracidon se debe en todos los puntos de postproceso a los trenes reales,
concretamente a la circulacion del TAV. En la Figura 7.63 se ha representado la diferencia
porcentual entre la méaxima respuesta asociada a la circulacion de los dos conjuntos de
composiciones en cada punto. La maxima diferencia alcanza un 16.04% y se produce en
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puntos simétricos de ambos estribos. En el punto mas desfavorable, C5, la aceleracion
méxima causada por los trenes reales supera a la de los universales en un 13.85%.

a _(m.-"sz) envolvente V=[100.8, 302.4] km/h

max

6.0

(a) HSLM-A (b) Trenes reales

5.0
4.0

3.0

1.0

0.0
A B c D E 12345 A B C D E 12345

Figura 7.62 Envolvente de aceleraciones en el caso de (a) trenes HSLM-A y (b) trenes reales en los 25 puntos

de postproceso y rango de velocidades [100.8, 302.4] km/h

la,,. (Trenes reales)la,  (HSLM-A)]-1 (%)

max

18% G

12%

60/1.I

A B C D E
ml 7.24% 7.91% 7.95% 7.92% 7.24%
2 9.11% 9.38% 9.39% 9.38% 9.11%
m3 10.48% 10.65% 10.65% 10.65% 10.48%
4 12.77% 12.51% 12.49% 12.50% 12.77%
5 16.04% 13.92% 13.85% 13.90% 16.04%

Figura 7.63 Diferencia porcentual en la aceleracion maxima debida a los trenes reales y a los universales en los
25 puntos de postproceso
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Figura 7.64 Aceleracion vertical maxima en el punto C5 ante la circulacion del los trenes HSLM-A. ---
Velocidades de resonancia tedricas asociadas al modo fundamental del tablero
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Figura 7.65 Aceleracién vertical maxima en el punto C5 ante la circulacion del los trenes reales. --- Velocidades
de resonancia tedricas asociadas al modo fundamental del tablero

Una vez presentada la envolvente de aceleraciones en todos los puntos de postproceso, se
analiza en detalle la maxima respuesta en el punto mas desfavorable. En las figuras 7.64 y
7.65 se ha representado la aceleracion vertical maxima en el punto C5 en funcién de la
velocidad de paso, causada por el trafico de los trenes universales y de las composiciones
reales, respectivamente. En cada una de las figuras se ha superpuesto en trazo discontinuo
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las velocidades de resonancia tedricas del modo fundamental del tablero, calculadas a
partir de la distancia D, sefialada en la Figura 7.3, de cada composicion.

En la Tabla 7.21 se muestra el valor de dichas velocidades criticas para todas las
composiciones analizadas, habiéndose sombreado aquellas que estan contenidas en el
intervalo de velocidades de estudio. Sélo se han representado en las figuras 7.64 y 7.65 las
de valor mas alto, sefialadas con una elipse en la tabla y asociadas con un menor nimero
de oscilaciones del tablero entre el paso de cada dos bogies. Tal y como se puede observar
todos los méximos que dan lugar a valores de aceleracion superiores al limite de 3.5 m/s?,
se corresponden con situaciones de resonancia del modo fundamental. Ello se debe a que
el puente sobre el Rio Guadiana es un tablero de via Unica sin esviaje en el que pese a
discurrir la via con cierta excentricidad, el primer modo de flexion gobierna en gran medida
la respuesta.

Vres (knvh)=3.6 Dearf
£,=10.03 Hz n=2

HSLM-A1 dear=18 m 325.01

= =
HSLM-A2  dew=19m 343.06 % 2287 / W W@E/
HSLM-A3  dew=20m 361.12 //,,,, ”""'/// W W
HSLM-A4  dew=21m 379.18 /" (252.78) / W/

HSLM-A5 dear=22 m 397.23
HSLM-A6 dear=23 m 415.29
HSLM-A7 dear=24 m 433.34
HSLM-A8 dear=25m 451.40
HSLM-A9 dear=26 m 469.46
HSLM-A10  dew=27m 487.51
TAV dear=13.14 m //: ””””7 118.63 94.90

VIRGIN dear=23.9 m 431.54

/ /
/ W s

EUROSTAR dew=187m |  337.65 2 / /
ETR-Y dew=26.1m | 47126 . %"W%
ICE2 dew=264m |  476.68 317.79 / ’"”’"7 W
TGV de=187m |  337.65 Z ”””"’7 / /

THALYS dear=18.7m 337.65
AVE dear=18.7m 337.65

= i WM
)

Tabla 7.21 Velocidades de resonancia tedricas del modo fundamental del puente sobre el Rio Guadiana
asociadas a la distancia entre bogies de los coches de pasajeros

La méxima aceleracién en C5 alcanza 5.31 m/s® a consecuencia de que el TAV al cruzar la
estructura a 237.6 km/h excita una segunda resonancia del modo fundamental del tablero,
velocidad muy préxima a la tedrica recogida en la Tabla 7.21. La escasa distancia existente
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entre los ejes de esta composicidn regular hace que sea la Unica rama que excita una
segunda resonancia en el rango de velocidades de estudio.

En la Figura 7.66 se representa la historia temporal de aceleraciones en C5 ante la
circulacion del TAV a 237.6 km/h. En la misma gréfica se ha superpuesto el valor de las
dos contribuciones modales que participan en la respuesta de forma aislada. Asimismo se
ha sefialado mediante rombos negros el instante de entrada en el puente de los ejes de la
composicion. Se puede comprobar cémo en el tiempo transcurrido entre la entrada de dos
ejes consecutivos de los coches de pasajeros del TAV, la estructura experimenta dos ciclos
de oscilacion completos. Tras el paso de la primera locomotora la respuesta aumenta de
forma continuada, viéndose este crecimiento interrumpido por la entrada en el puente de
las locomotoras intermedias. A partir de este instante la amplitud de las oscilaciones
aumenta de nuevo con los ejes de los coches de pasajeros de la segunda composicion.
Finalmente cabe remarcar que a esta velocidad la aceleracion total se debe, practicamente
en su totalidad, a la contribucién del modo fundamental, siendo la contribucion del modo de
torsion apenas perceptible.

6.0

I T K I e I BRIy TR

nf | W i whv \

— ler modo flexion
TAV 237.6 km/h - ler modo torsion

a (m/s?) en C5

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
1s)

Figura 7.66 Historia temporal de aceleraciones en C5 ante la circulacion del TAV a 237.6 km/h. ¢ Instante de
entrada de los ejes de la composicion en el puente

En cuanto a la respuesta originada por los trenes universales la maxima aceleracion, que
se produce a su vez en el punto C5, alcanza 4.66 m/s® y es debida a que la composicion
HSLM-A3 excita a 241.2 km/h una tercera resonancia del modo fundamental del tablero,
velocidad muy préxima a la tedrica sefialada en la Tabla 7.21.

En la Figura 7.67 se ha representado la historia temporal de aceleraciones en C5 en la
mencionada situacion de resonancia junto a las contribuciones modales en dicho punto del
primer y segundo modos. Se puede comprobar cdmo en el tiempo que transcurre entre la
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entrada en el tablero de dos bogies consecutivos, éste experimenta tres ciclos de oscilacion
completos. De nuevo se detecta que la contribucion del sequndo modo en esta situacion de
resonancia del fundamental es minima.

6.0

A . . T Y -

4.0

2.0

. M&l V’V'A | | ml

| R

— ler modo flexion
HSLM-A3 241.2 km'h — Total — ler modo torsion

a (m/s?) en C5

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
1s)

Figura 7.67 Historia temporal de aceleraciones en C5 ante la circulacion del HSLM-A3 a 241.2 km/h. ¢
Instante de entrada de los ejes de la composicion en el puente

Finalmente, en lo relativo al caracter envolvente que deberian tener los trenes universales
respecto a las composiciones reales, cabe remarcar que (i) entre 220 km/h y la maxima
velocidad de estudio, la respuesta debida a los trenes universales supera a la de los trenes
reales con excepcion del TAV. Para ilustrar este fenémeno en la Figura 7.68 se ha
representado la aceleracién maxima en C5 debida a todos los trenes reales junto a la
envolvente de los universales; (i) esta situacion se repite en el resto de puntos de estudio;
(i) a ciertas velocidades inferiores a 220 km/h otras composiciones reales exceden la
respuesta maxima debida a los trenes universales, no obstante, el modelo HSLM debe
envolver los efectos de los trenes reales solo en alta velocidad; (iv) la aceleracion méxima
debida al TAV supera en un 13.85% al maximo de la curva envolvente de los trenes
universales. Durante los trabajos del Comité D-214% ya se detectdé que la impronta
dindmica de algunos trenes reales llegaba a superar en poco més de un 10% a la del
modelo universal. No obstante se decidié no modificar la impronta de estos ultimos,
considerando que esta circunstancia quedaba cubierta por el coeficiente de seguridad de
2.0 en el limite de aceleraciones (3.5 m/s” en vias con balasto y 5.0 m/s® en vias sin

% SegUin conversacién mantenida con D. Jorge Nasarre y de Goicoechea, perteneciente a la Fundacion
Caminos de Hierro para la Investigacion y la Ingenieria Ferroviaria, y miembro del Comité ERRI D-
214,
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balasto).

Una vez analizada la respuesta dindmica de la estructura original, en el apartado siguiente
se dimensiona un sistema de reacondicionamiento para reducir las vibraciones del puente
sobre el Rio Guadiana a niveles admisibles.

6.0

TAV Envolvente HSLM-A
5.0 VIRGIN
EUROSTAR
ETR-Y
4.0
= ——ICE2
P TGV
T 3.0
= — THALYS
& AVE
<& 2.0
1.0 -
V=220 km/h
-
0.0
50 100 150 200 250 300 350
F(km/h)

Figura 7.68 Aceleracion vertical maxima en el punto C5 ante la circulacion del los trenes reales. Envolvente de
aceleraciones del modelo HSLM-A en el punto

7.6.5. Dimensionado del sistema de reacondicionamiento

El nivel de amortiguamiento estructural que hipotéticamente deberia tener el puente objeto
de estudio para que su comportamiento dinamico fuera admisible, en las condiciones de
explotacion descritas en el apartado anterior, es ligeramente inferior a un 5.5%, si se
asigna la misma tasa de amortiguamiento a los dos primeros modos de vibracion. En la
Figura 7.69 se han representado envolventes de aceleracion vertical en todos los puntos de
postproceso para las 18 composiciones de calculo considerando cuatro niveles de
amortiguamiento estructural: 3.0, 4.0, 5.0 y 5.5%. Se comprueba que la aceleracion
méxima en el punto méas desfavorable, C5, se reduciria de 5.31 m/s® en la situacion
original (C=3%) a 3.35 m/s? en el (ltimo caso.

En este apartado se dimensiona un sistema de reacondicionamiento que permitiria
aumentar de forma externa el amortiguamiento propio del puente sobre el Rio Guadiana,
dando lugar a la reduccion de la respuesta dindmica deseada. Puesto que, segln se ha
comprobado en el apartado anterior, la maxima aceleracion se debe a la resonancia del
modo fundamental, no siendo determinante la contribucion del modo de torsién en ningln
punto del tablero, se estimara un tamafio inicial de las vigas auxiliares y de las constantes
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de los FVD en base a las propiedades de este primer modo.

(m/s” )unah ente trenes V=[100.8, 302.4] km/h

J'H X

6.0

C_.l#_’s 0% (a) 5=4.0% (b)

£:=5.0% (c) £:=5.5% (d)
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A B {2 D E 12345 A B C D E 12345

Figura 7.69 Envolventes de aceleracion maxima en el puente sobre el Rio Guadiana considerando tasas de
amortiguamiento estructural ;={3.0, 4.0, 5.0, 5.5}% asociadas a los dos primeros modos de vibracion
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Figura 7.70 Ubicacion de las vigas auxiliares en el puente sobre el Rio Guadiana. Unidades (m)

Segun se ha descrito en el apartado 7.6.2 el puente objeto de estudio salva el cauce del rio,
y presenta un galibo libre minimo de 1 m y maximo de 1.65 m. Dado que no existe a priori
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ningun impedimento para ocupar parcialmente este espacio, se propone la instalacién de
dos vigas de hormigon pretensadas con seccion en doble T bajo cada tablero. Si bien ello
puede redundar en cantos superiores a los que se obtendrian con cajones metalicos, el
coste del reacondicionamiento tiende a disminuir notablemente con este tipo de elementos.
A efectos de reducir la respuesta dinamica relacionada con la flexion del tablero, la
ubicacion concreta en la seccion transversal de las vigas auxiliares es poco relevante. No
obstante con el fin de atenuar las oscilaciones del segundo modo, y de situar los
dispositivos proximos a las vias, se decide como propuesta inicial la instalacion de las vigas
en las posiciones sefialadas en la Figura 7.70.

En cuanto a la tipologia de estos elementos se consideran cuatro series de vigas
pretensadas de seccion en doble T diferenciadas por la longitud del ancho de ala: 30, 35,
40y 45 cm, como las que se muestran en la Figura 7.71, siendo el espesor de las alas y
del alma de 10 y 9 cm respectivamente en todas ellas.

Figura 7.71 Series de vigas auxiliares de hormigon pretensado consideradas

Partiendo del nivel de amortiguamiento necesario para reducir la respuesta del puente por
debajo de niveles admisibles, que se ha estimado con anterioridad en un 5.5%, se
aproxima en primer lugar el canto minimo de las vigas auxiliares requerido para alcanzar
dicha tasa de amortiguamiento. Para ello se aplica la analogia con el sistema de un grado
de libertad planteada en el apartado 5.5.5, que permite relacionar el tamafio de la viga
auxiliar con el amortiguamiento maximo alcanzable en el puente en caso de combinar dicha
viga con los amortiguadores Optimos. Puesto que el predimensionado de las vigas se
realiza en base al modo fundamental del tablero, se ha considerado un modelo plano de
viga B-E del puente de idéntica frecuencia a la primera de éste, con la mitad de rigidez a
flexion longitudinal y la mitad de masa, y sélo una de las dos vigas auxiliares.

En la Figura 7.72 se muestra el amortiguamiento maximo equivalente del tablero
reacondicionado en funcidn del canto de la viga auxiliar para cada una de las series
mostradas en la Figura 7.71. Considerando una modulacién del canto de la viga auxiliar en
incrementos de 5 cm se puede aproximar su canto minimo en 90 cm. Utilizando este valor
como estimacion inicial se comprueba, haciendo uso del modelo numérico tridimensional,
que son necesarias dos vigas de 45 cm de ancho de ala 'y 90 cm de canto para reducir la
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maxima aceleracion vertical de cada tablero por debajo de 3.5 m/s% El canto de las vigas
auxiliares impide en este caso el apoyo directo sobre los estribos, por lo que sera necesaria
la ejecucion de ménsulas en los paramentos interiores de éstos para su correcta
colocacién. La longitud de las vigas auxiliares se ha estimado en 11.28 m.
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Figura 7.72 Estimacion del canto de las vigas auxiliares a partir de las necesidades de amortiguamiento

Las constantes de los amortiguadores se obtienen finalmente a partir de la tasa de
amortiguamiento externa dptima asociada al modo fundamental del tablero que minimiza la
aceleracion en el caso armonico, ecuacion (6.125a). En cuanto al nimero de elementos a
instalar a lo largo de cada viga, puesto que (i) el nivel de oscilaciones en el tablero no es
excesivo y no se prevén fuerzas en los FVD especialmente importantes, y (i) las dos
formas modales consideradas presentan maxima amplitud en centro de vano, la propuesta
inicial seria conectar un Gnico FVD en la seccion central de cada viga auxiliar en aras a
reducir el coste del reacondicionamiento. La Tabla 7.22 resume las propiedades del
sistema de reacondicionamiento propuesto.

Vigas auxiliares Amortiguadores optimos
Ny 2 o1 1.605
h, by, (m) 0.9, 0.45 Mpp1 0.077
Ly(m) 11.28 C;M,BH 0.052
S erp (MPa) 40 NY=Np? )
py (kg/m’) 2500 cl'=c (Nsim) | 183126
/1 (Hz) 16.10 xDb]=xDb2 L2

Tabla 7.22 Propiedades del sistema de reacondicionamiento propuesto en cada tablero
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7.6.6. Respuesta de la estructura reacondicionada

En lo que sigue se analiza el comportamiento dindmico del puente sobre el Rio Guadiana
reacondicionado con el sistema de vigas auxiliares y FVD predimensionado en el apartado
7.6.5. El célculo dindmico de la estructura modificada se lleva a cabo considerando la
circulacién de los diez trenes del modelo HSLM-A y las ocho composiciones reales,
empleadas en el apartado anterior, en el mismo rango y con el mismo paso de velocidades:
[100.8, 302.4] km/h cada 3.6 km/h.

Como se comenté en el caso del puente Arroyo Bracea Il la presencia de los FVD acopla
el sistema de ecuaciones a través de la matriz de amortiguamiento, dando lugar a que la
exactitud de la solucion dependa del orden de éste, es decir, del nimero de modos
incluidos en el analisis. En este caso se han considerado los siete primeros modos de
vibracién del tablero y tres de cada viga auxiliar, de los cuales sélo se tiene en cuenta la
contribucién de los dos primeros del tablero para transformar su respuesta a espacio real.
En el caso de las vigas auxiliares el segundo modo de vibracion no contribuye a la
respuesta, por estar cada viga conectada con el tablero a través de un unico FVD instalado
en la seccion central. Por este motivo se decide incluir el tercer modo tanto en el andlisis
como en la transformacidn a espacio real, pese a contar con una frecuencia muy superior a
la més elevada del tablero. En el apartado 7.6.9 se realiza una comprobacion incluyendo en
el sistema de ecuaciones un nimero creciente de modos del tablero para verificar la
convergencia de la solucién. A cada modo de las vigas auxiliares se le asigna en todos los
casos una tasa de amortiguamiento estructural del 1%.

a (m.-’sz} envolvente trenes V=[100.8, 302.4] km/h

max
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Figura 7.73 Envolventes de aceleracion maxima (a) antes y (b) después del reacondicionamiento

La méxima aceleracion vertical en el tablero se reduce de 5.31 m/s” en la situacion de
partida a 3.33 m/s” tras el reacondicionamiento, tal y como se muestra en la Figura 7.73,
en la que se ha representado la envolvente de aceleraciones maximas para las 18
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composiciones en todo el rango de velocidades en ambas situaciones. La respuesta se
reduce en un 35.7% de valor promedio en los puntos de postproceso, sin existir grandes
diferencias entre puntos. Una vez reacondicionado el puente la maxima respuesta se debe
en los 25 puntos a la circulacion de las composiciones del modelo universal, y no a la de
trenes reales.
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Figura 7.74 Aceleracion vertical maxima en C5 (a)-(c) antes y (b)-(d) después del reacondicionamiento

El punto en el que se produce la maxima respuesta sigue siendo el borde de la seccion
central mas proximo a la junta de separacion entre los dos tableros. No obstante, en este
caso la maxima aceleracion tiene lugar a la maxima velocidad de calculo, 302.4 km/h, al
paso de la novena composicion del modelo HSLM-A, tal y como se muestra en la Figura
7.74(b). En esta figura se ha representado la méxima aceleracion vertical en C5 en funcion
de la velocidad de circulacion de todas las composiciones analizadas, antes y después del
reacondicionamiento del tablero. El efecto del reacondicionamiento se hace especialmente
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patente a las velocidades de resonancia, desapareciendo muchos de los maximos que
existian en la situacion de partida.

En cuanto a la circulacién del TAV, que en la situacion inicial daba lugar a la resonancia
mas critica, cabe decir que tras el reacondicionamiento el maximo asociado a ésta sigue
siendo perceptible, como se puede observar en la Figura 7.74(d), pero la méxima
aceleracion se reduce de 5.31 m/s® a 3.15 m/s?, siendo la velocidad de resonancia tras el
reacondicionamiento superior a la anterior (248.40 frente a 237.6 km/h), debido a la
relacion de frecuencias entre las vigas auxiliares y el tablero.

Finalmente, en las figuras 7.75 y 7.77 se han representado las historias temporales de
aceleraciones en las situaciones de resonancia que, antes del reacondicionamiento, daban
lugar a la maxima respuesta, tanto en el caso de los trenes universales como en el de los
reales. Sobre éstas se ha superpuesto la respuesta a la nueva velocidad de resonancia tras
la modificacién de la estructura. El control ejercido por los FVD sobre el movimiento
oscilatorio del tablero es evidente en ambos casos. Junto a la respuesta del tablero en las
figuras 7.76 y 7.78 se han incluido los diagramas de histéresis del amortiguador mas
castigado, que en ambos casos se corresponde con el conectado a la segunda viga
auxiliar. El area encerrada por cada ciclo de histéresis que experimenta el FVD equivale a
la energia disipada por el elemento en cuestion.
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Figura 7.75 Historia temporal de aceleraciones en C5 al paso del HSLM-A3 a 241.2/252 km/h antes y después
del reacondicionamiento
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Figura 7.76 Diagramas de histéresis experimentados por el FVD conectado a la viga 2 al paso del HSLM-A3 a
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Figura 7.77 Historia temporal de aceleraciones en C5 al paso del TAV a 237.6/244.8 km/h antes y después del
reacondicionamiento
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Figura 7.78 Diagramas de histéresis experimentados por el FVD conectado a la viga 2 al paso del TAV a 244.8
km/h

Una vez presentada la respuesta del puente en el caso reacondicionado en términos de
aceleraciones en el tablero, se comprueban las fuerzas axiales maximas experimentadas
por los amortiguadores, y las tensiones normales y reacciones verticales en las vigas
auxiliares. En la Figura 7.79 se representa la maxima fuerza axial desarrollada en el
amortiguador méas desfavorable, el conectado a la segunda viga auxiliar, en funcién de la
velocidad de paso de los trenes del modelo HSLM-A y de los trenes reales. Su valor
méximo alcanza 10 kN ante la circulacion de la composicién HSLM-A9 a 291.6 km/h,
superior a la fuerza maxima debida al trafico de los trenes reales. Este nivel de fuerza es
muy inferior a la capacidad de los FVD con sello laberintico, idéneos para la aplicacion que
se plantea, y a la resistencia a punzonamiento de la losa®.

En la Figura 7.80 se muestra la tension normal maxima en la seccion central de la segunda
viga auxiliar, la mas préxima a la via cargada, que es la que experimenta mayores
esfuerzos. Su valor méaximo, que tiene lugar al circular la composicion HSLM-A9 a 295.20
km/h, alcanza 2.34 MPa, lo que asegura la compresién en todas las secciones de la viga
pretensada. Como en el puente Arroyo Bracea Il, este reducido nivel de esfuerzos en las
vigas auxiliares es consecuencia de que la frecuencia minima de estos elementos para que

% En el marco del Pl 80021/A04 se ha realizado la comprobacién a punzonamiento de la losa de
reparto del puente sobre el Rio Guadiana a partir de la carga maxima esperable transmitida por los
FVD. La resistencia a punzonamiento supera los 200 kN, por lo que se no cree necesario disponer
ningun refuerzo a punzonamiento en el punto de contacto de ésta con los amortiguadores [106].
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el reacondicionamiento sea efectivo, da lugar a tamafios de vigas muy sobredimensionados

desde el punto de vista resistente.
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Figura 7.79 Fuerza maxima en el FVD conectado a la viga auxiliar 2. (a) Modelo HSLM-A y (b) trenes reales
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Figura 7.80 Tension normal maxima en la viga auxiliar 2. (a) Modelo HSLM-A y (b) trenes reales

Dado que las vigas auxiliares descansaran sobre ménsulas ancladas a los paramentos
interiores de los estribos, es necesario determinar el valor maximo de las reacciones
verticales que deberan absorber estos elementos. Por otra parte es importante detectar si
las reacciones verticales pudieran cambiar de signo, llegando a traccionar el apoyo, por lo
que se determinan también las reacciones minimas. En la Figura 7.81 se ha representado
el valor minimo de la reaccion vertical en la segunda viga auxiliar, que es la que sufre
mayores esfuerzos. Puesto que el segundo modo de vibracion de las vigas no contribuye a
la respuesta, y dada la simetria de los modos 1° y 3°, la reaccién vertical en ambos
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extremos es idéntica. La reaccién minima adopta un valor de 15.5 kN a la maxima
velocidad de célculo del tren HSLM-A10. Este valor supone un 73.2% de la reaccion de
peso propio, sefialada en linea discontinua en la figura. En cuanto a su valor maximo, en la
Figura 7.82 se ha representado la reaccion maxima en la misma viga en funcién de la
velocidad de paso. La méxima reaccion vertical alcanza 27.5 kN al circular la rama HSLM-
A9 a 295.2 km/h, valor 1.3 veces superior a la reaccion debida al peso propio. Teniendo
en cuenta la amplificacion que experimentan las reacciones debido a la accién dindmica del
trafico de vehiculos, se dimensionaran las ménsulas y su anclaje a los estribos
convenientemente.
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Figura 7.81 Reaccidn vertical minima en viga auxiliar 2. (a) Modelo HSLM-A y (b) trenes reales
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Figura 7.82 Reaccion vertical maxima en viga auxiliar 2. (a) Modelo HSLM-A y (b) trenes reales
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Se puede concluir que, mediante el reacondicionamiento propuesto, es posible reducir el
nivel de aceleraciones en el tablero por debajo de la limitacion de 3.5 m/s?, sin exceder la
capacidad de los FVD con sello laberintico existentes en el mercado, la carga maxima de
punzonamiento de la losa ni superar la tension maxima admisible en las vigas auxiliares.
Como en el puente Arroyo Bracea I, este tipo de solucion podria llevarse a cabo en lugar

de una sustitucion del tablero, lo que evitaria los costes e inconvenientes del cierre
temporal de la linea.

7.6.7. Comprobacion del coeficiente de impacto

En los apartados 7.6.4 y 7.6.6 la comprobacion del comportamiento de la estructura se ha
basado en el célculo de su respuesta dindmica en términos de aceleraciones verticales en
la plataforma de via. A continuacién, y al igual que en el caso del puente Arroyo Bracea I,
se determina el coeficiente de impacto con el fin de verificar que la amplificacion dinamica
de las solicitaciones en el tablero es admisible, en la situacion original y tras el
reacondicionamiento. Para ello se ha calculado la respuesta estatica del puente sobre el
Rio Guadiana sometido al tren de cargas verticales UIC71 (mayorado por el coeficiente de
clasificacion correspondiente), situado en la posicion mas desfavorable de la via. Este
calculo estatico se ha llevado a cabo sin tener en cuenta la rigidez vertical de los
neoprenos. El valor obtenido en el punto de maxima respuesta dinamica (C5) se compara
con la envolvente de desplazamientos a las diferentes velocidades de paso.
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Figura 7.83 Desplazamiento vertical maximo en el punto C5 ante la circulacion de los trenes HSLM-A. ---Flecha
estatica debida al tren UIC-71. Estructura original

La Figura 7.83 muestra el desplazamiento maximo en el citado punto ante la circulacion de
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los trenes universales y, la Figura 7.84 hace lo propio con las composiciones reales. Ambas
respuestas se han calculado con el modelo del tablero original sin neoprenos. Se puede
comprobar que el desplazamiento dindmico méaximo, que tiene lugar a la méxima velocidad
de circulacion del tren A10, alcanza 4.08 mm, lo que supone un 60.8% de la flecha
estatica asociada al tren UIC. Admitiendo una relacion de proporcionalidad entre

desplazamientos y esfuerzos, se puede concluir que ya en la situacién original las
solicitaciones dinamicas en el tablero son admisibles.
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Figura 7.84 Desplazamiento vertical maximo en el punto C3 ante la circulacién de los trenes reales. ---Flecha
estatica debida al tren UIC-71. Estructura original

Debido a que el reacondicionamiento propuesto para el puente sobre el Rio Guadiana es
menos severo que el del puente Arroyo Bracea Il, por ser menos critico el nivel de
aceleraciones del primero, la reduccion que experimentan los desplazamientos verticales
con la modificacion de la estructura es también menos importante. En las figuras 7.85 y
7.86 se ha representado la envolvente de desplazamientos verticales en el punto mas
desfavorable tras el reacondicionamiento, para los trenes universales y las composiciones
reales, respectivamente. El desplazamiento maximo en C5 se reduce de 4.08 a 3.96 mm
con el reacondicionamiento estando en ambos casos el nivel previsible de esfuerzos en la
estructura debido al efecto dindmico de las cargas cubierto por el coeficiente de impacto.



362 Capitulo 7. Calculo dinamico y reacondicionamiento de puentes reales

7.0
Flecha estatica UIC71
6.0
8 50
E 40
=5 30 e —
—Al A2
A3 - A4
2.0 A_S A6
—_—A7 A8
—AQ9 A_l0
1.0
50 100 150 200 250 300 350

F(km/h)

Figura 7.85 Desplazamiento vertical maximo en el punto C3 ante la circulacion de los trenes HSLM-A. ---Flecha
estatica debida al tren UIC-71. Estructura reacondicionada
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Figura 7.86 Desplazamiento vertical maximo en el punto C3 ante la circulacién de los trenes reales. ---Flecha
estatica debida al tren UIC-71. Estructura reacondicionada

7.6.8. Comprobacion numérica de las constantes optimas de los FVD

En este apartado se comparan las constantes dptimas de los amortiguadores, obtenidas a
partir de las expresiones desarrolladas en el caso arménico simplificado, y sus valores
Optimos reales, asi como el valor de la respuesta del tablero en cada uno de los casos.
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Puesto que en las condiciones de explotacion analizadas la maxima aceleracion vertical del
tablero del puente sobre el Rio Guadiana se debe fundamentalmente a la contribucion del
primer modo de flexion, en el apartado 7.6.5 se han dimensionado los FVD a partir de la
expresion de la tasa de amortiguamiento 6ptima (6.125), que da lugar a la minima
aceleracion en resonancia del modo fundamental en el caso armonico. En este apartado se
compara el valor de dichas constantes con el que realmente da lugar a la minima
aceleracion en resonancia en las condiciones de carga reales. Asimismo se cuantifica la
diferencia en la respuesta del tablero a la velocidad del minimo mé&ximo empleando las
constantes Optimas analiticas y las reales. Finalmente, y pese a que el dimensionado de los
FVD se realiza en base a la aceleracion vertical, se determina también qué constantes de
los amortiguadores minimizan el desplazamiento del tablero en resonancia, comparando su
valor con el proporcionado por la expresion analitica (6.116), y se evalla el desplazamiento
a la velocidad del minimo méaximo en ambas situaciones.

Las tasas de amortiguamiento dptimas asociadas al primer modo de vibracién, segun se
mostrd en el Capitulo 6, vienen dadas por las expresiones (7.27) y (7.28) para el minimo
desplazamiento y la minima aceleracion, respectivamente.

M1 (ném _1)

2 2 2 2 3 2 (7.27)
2\/ 1+ 3t + 21pg + Higi Nogs + 3MpeiMoss + 2Hpei Nogy

C)TDLAB].]. =

Mgy (niBl _1)
2\/ I+pg + ?’Hbslntz)sl + 3“531“5)81 + Zuésmém + Zugsmém

(7.28)

CEl,aBll =

Las constantes Optimas analiticas de los amortiguadores individuales para el puente sobre
el Rio Guadiana se calculan a partir de éstas segin

Coi = Cpt = Cpy pannop My, =193201 Ns/m (7.29)
Coi = Cot = Cpy amnnon My, =183126 Ns/m (7.30)

En este capitulo, se ha presentado la respuesta del tablero reacondicionado con FVD cuyas
constantes se corresponden con las de la ecuacion (7.30). Con objeto de analizar la
adecuacion de estos valores, se analiza la respuesta del tablero en términos de
desplazamientos y aceleraciones sometido a la circulacidn del TAV, composicion causante
de la mé&xima aceleracion vertical en la situacion de partida. El célculo dindmico del tablero
en las condiciones descritas en el apartado 7.6.6 se repite conservando el tamafio de las
vigas auxiliares propuesto e incrementando sucesivamente el valor de las constantes de los
FVD empleando un paso de 5 kNs/m.

En la Figura 7.87 se muestra la maxima aceleracion en el punto C5 en funcién de la
velocidad de paso del TAV para valores crecientes de las constantes de los FVD. En el
rango de velocidades analizado destacan dos situaciones de resonancia del modo
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fundamental del tablero, una segunda resonancia a 237.6 km/h y una tercera resonancia a
158.4 km/h*’. En la misma figura se ha superpuesto en linea de trazo grueso rojo la
respuesta del tablero reacondicionado con los amortiguadores Optimos analiticos
dimensionados en base a la ecuacion (7.30). Por otra parte, se ha obtenido de forma
numérica el valor 6ptimo real de las constantes que da lugar al minimo maximo en cada
una de las dos resonancias.
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Figura 7.87 Aceleracion maxima en el punto C5 vs. velocidad del TAV en funcion de las constantes de los FVD

En la Figura 7.88 se ha representado una ampliacion de las curvas de respuesta en las
proximidades de cada minimo maximo. En el grafico (a) de la figura, correspondiente a la
tercera resonancia, se ha superpuesto en linea de trazo rojo la curva de aceleracion
méxima asociada a las constantes dptimas analiticas, cuyo valor se cifra en 183 kNs/m, y
en linea de trazo azul la correspondiente a las constantes Optimas reales, de valor 170
kNs/m. La diferencia en la respuesta del tablero para cada una de ellas es muy reducida.
De la misma manera, en el grafico (b) se ha ampliado la zona del minimo méximo de la
segunda resonancia, superponiendo en linea de trazo verde la respuesta que da lugar al
minimo maximo real, asociado a un valor de las constantes éptimas de 185 kNs/m. En
este caso, el buen ajuste entre las dos curvas se hace todavia mas patente.

% Estos valores son las velocidades de resonancia de la estructura en ausencia de

reacondicionamiento.
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Figura 7.88 Aceleracion maxima en C5 en las proximidades de la (a) tercera y (b) segunda resonancias
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Figura 7.89 Desplazamiento maximo en C5 vs. velocidad del TAV en funcion de las constantes de los FVD

En la Figura 7.89 se representa de nuevo la respuesta del tablero calculada en C5 en
funcion del valor de la constante de los amortiguadores pero esta vez en términos de
desplazamientos. De la misma forma se ha superpuesto el desplazamiento méaximo
experimentado en el punto cuando el tablero se reacondiciona con los amortiguadores
Optimos analiticos, dimensionados a partir de la expresion (7.29). En la Figura 7.90, se
muestra una ampliacion de la respuesta en las proximidades de las dos situaciones de
resonancia. Al igual que en el caso anterior se ha determinado el valor de las constantes
Optimas reales que dan lugar al minimo maximo en las dos situaciones y superpuesto sobre
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ambas gréficas. Si bien la correspondencia entre los valores de las constantes no es tan
ajustada en este caso como lo era en el de la aceleracion, la diferencia entre el

desplazamiento del tablero en resonancia reacondicionado con los amortiguadores dptimos
analiticos y los reales es minima.
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Figura 7.90 Desplazamiento maximo en C5 en las proximidades de la (a) tercera resonancia y (b) segunda
resonancias

Finalmente en la Tabla 7.23 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la
comparativa. Se ha incluido para cada una de las dos resonancias del modo fundamental,
tanto en desplazamientos como en aceleraciones, el valor de las constantes optimas

analiticas y reales, asi como el valor de la respuesta en resonancia asociada a cada una de
ellas.

Respuesta 7|\, Punto”/){ Resonancia C;;,, (Ns/m) 4 Ares (C,;,,) C/:L,a] (Ns/m)1Y Ares (C :L,al) Error
2/ f1n=2 183126 3.22130 185000 3.22122 0.002%
a (m/s”) C5
f1n=3 183126 1.39448 170000 1.39271 0.127%
S1n=2 193201 2.57149 340000 2.55877 0.497%
w (mm) C5
f1n=3 193201 2.32391 225000 2.32279 0.048%

Tabla 7.23 Comparativa entre resultados de reacondicionamiento dptimo analitico y real en el puente

De nuevo a raiz del analisis realizado se concluye que (i) el valor de las constantes dptimas
de los FVD obtenidas a partir del modelo arménico simplificado supone un punto de partida
préximo al valor Optimo real; (i) pese a que el valor de las constantes analiticas y
numéricas difiera en cierta medida, la respuesta del tablero reacondicionado en resonancia
en cada caso es minima. En esta situacion concreta y en el punto C5 del tablero analizado,
dicha diferencia es inferior a un 0.5%; (iii) si bien el valor de las constantes proporcionadas
por las expresiones analiticas se puede ajustar en pocas iteraciones, por lo general y dado
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que la respuesta del tablero es poco sensible a su valor en las proximidades del minimo
maximo, no seré necesario; (iv) la Unica razén por la que podria resultar interesante realizar
un ajuste mas fino es en caso de que las fuerzas en los FVD 6ptimos reales resultaran
inferiores a las que se producen en los FVD 6ptimos analiticos. Ello podria redundar en un
menor coste del sistema de reacondicionamiento y una reduccion en las fuerzas puntuales
transmitidas a la losa.
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Figura 7.91 Fuerza maxima en amortiguador conectado a viga auxiliar 2 vs. velocidad del TAV para FVD
optimos analiticos y reales asociados a la aceleracion

En la Figura 7.91 se representa la variacién de la fuerza méaxima que experimenta el
amortiguador conectado a la segunda viga auxiliar con la velocidad de paso del TAV,
considerando que las constantes de los FVD son (i) las analiticas asociadas a la minima
aceleracion del modo fundamental; (i) las reales que minimizan la aceleracion en la
segunda resonancia del punto C5; y (i) las que minimizan la aceleracion del tablero en la
tercera resonancia del mismo punto. La maxima fuerza experimentada por el FVD mas
castigado en el primer caso alcanza 8.24 kN, frente a 7.78 y 8.31 kN que tienen lugar en
el caso de emplear las constantes optimas reales. La diferencia a la méaxima velocidad de
circulacion con respecto al caso analitico es inferior al 6% en los dos casos reales.

7.6.9. Comprobacion del nimero de modos de vibracion considerados

Para finalizar con el andlisis y reacondicionamiento del puente sobre el Rio Guadiana, se
comprueba que el nimero de modos de vibracion empleados para resolver el problema
dindmico garantiza, en presencia de reacondicionamiento, la convergencia de las
amplitudes modales de frecuencia inferior a 30 Hz. En el tablero de estudio sélo los dos
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primeros modos de vibracién, el primero de flexion y el primero de torsion, presentan una
frecuencia inferior a este valor. El célculo dinamico de este puente reacondicionado, cuyos
resultados se han presentado en el apartado 7.6.6, se ha llevado a cabo considerando los
siete primeros modos del tablero y tres de cada viga auxiliar, y empleando los dos primeros
del tablero y los tres de cada viga para obtener la respuesta de los distintos elementos en
espacio real. En este apartado se recalcula la respuesta dinamica de la estructura
modificada aumentando sucesivamente el nimero de modos de vibracién del tablero que
se incluyen en el andlisis, y se verifica la convergencia de la respuesta debida a la
contribucion de los dos primeros.

Las tablas 7.24 y 7.25 recopilan las frecuencias naturales de los modos de vibracion del
tablero y de las vigas auxiliares de valor inferior a 300 Hz.

i /W | i W) i e )] i 700 ) i 7))
1 10.03 7104 8222 {197 15636 ¢287 218.35 (377 280.34
% 1348 [l117 87.47 2%0 163.24 £297 22524 % 287.23
3 31.02 7127 94.36 % 170.13 ¢307 232.13 %3% 294.12
4 3443 7137 101.25 ¢225 177.02 {317 239.01
/5% 3949 Fl147 108.14 2%3 183.91 (327 24590
6 51.76 [¢157 115.03 % 190.80 (337 252.79
77 6217 7167 12191 2%5 197.68 % 259.68
8 68.44 ¢177 128.80 %/26 204.57 35/ﬁ 266.57
% 70.44 ¢187 135.69 % 211.46 (367 27345

Tabla 7.24 Frecuencias naturales del tablero inferiores a 300 Hz

fi(Hz
16.10

Tabla 7.25 Frecuencias naturales de las vigas auxiliares inferiores a 300 Hz

El nimero de modos considerado en cada uno de los seis andlisis realizados se resume en
la Tabla 7.26. Se han incluido en el célculo dindmico los modos del tablero con frecuencias
inferiores a 30, 65, 100, 200, 250 y 300 Hz, lo que se corresponde con 2, 7, 12, 25,32y
39 modos de vibracion respectivamente, combinando siempre los dos primeros para
obtener la respuesta limitada a 30 Hz real. En cuanto a las vigas auxiliares, se ha
trabajado con los tres primeros modos alcanzando la frecuencia del méas alto 144.90 Hz,
tanto en espacio modal como en espacio real.
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Andlisis \UNE. | SE(CCIY )\/ND, SECCIVA 1.5, SE (M2y ) 1. SE (ti)
1 22) 303) 13.48 144.90
2 72) 303) 62.17 144.90
3 12(2) 303) 94.36 144.90
4 252) 303) 197.68 144.90
5 322) 303) 245.90 144.90
6 392) 303) 294.12 144.90

Tabla 7.26 Andlisis dinamicos realizados incrementando sucesivamente el nimero de modos del tablero

En cada uno de los seis escenarios, se ha recalculado la respuesta del tablero y de las
vigas auxiliares en las condiciones de explotacion descritas en el apartado 7.6.6, y se ha
evaluado la envolvente de aceleraciones para todos los trenes de estudio en el rango de
velocidades de calculo. En la Figura 7.92 se representa dicho valor de aceleracion
envolvente en los puntos de postproceso de la seccidn central, C1-C5, en funcion del
numero de modos del tablero.
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2.25

2.00
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(m/s?) envolvente trenes V=[100.8, 302.4] km/h
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Niimero de modos del tablero

35
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Figura 7.92 Envolvente de aceleraciones en la seccion central en funcion del nimero de modos del tablero

incluidos en el andlisis dinamico

La aceleracion maxima en el punto C5 en el caso reacondicionado, tal y como se comprobé
en el apartado 7.6.6, alcanza 3.3277 m/s®> cuando se realiza el calculo dindmico
considerando los siete primeros modos de vibracién de frecuencia inferior a 65 Hz. Al
repetir el mismo célculo incluyendo los 39 primeros modos de frecuencia inferior a 300 Hz,
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el valor de dicha aceleracion se ve ligeramente modificado, siendo igual a 3.332 m/s?. Ello
supone una diferencia relativa en el valor de la aceleracion maxima en este punto inferior a
un 0.13% con respecto al andlisis realizado con un mayor nimero de modos. Si se analiza
la diferencia en todos los puntos de postproceso entre los analisis n°® 2 y n° 6 de la Tabla
7.26, se concluye que el maximo error relativo cometido en el célculo de la aceleracion
maxima del tablero en el apartado 7.6.6 es muy reducido, inferior a un 0.20%.

Con objeto de cuantificar el ritmo de convergencia y el nivel de aproximacion de los
resultados de cada anélisis en comparacion con el analisis n° 6, se ha calculado el error
relativo en los 25 puntos de postproceso con respecto a los valores obtenidos en este
Gltimo segun
v f o aw e
Error(%): |anW<AnaI|351> ,a_m_X<AnaIIS|SG>|~1OO (7.31)
ay (Andlisis6)

En la Tabla 7.27 se muestra la media aritmética del error calculado de esta manera, y los
valores maximo y minimo, asi como los puntos en los que éstos tienen lugar, para los cinco
primeros tipos de analisis.

Se observa que la media de errores del segundo andlisis correspondiente a los resultados
presentados en el apartado 7.6.6 es del 0.09% en relacion al sexto, en el que se incluyen
39 modos, siendo su valor maximo como se ha comentado anteriormente de 0.20%, por lo
que se considera que los resultados presentados en apartados anteriores son
suficientemente precisos. Cabe remarcar que aun en el caso del primer analisis, en el que
el niamero de modos de célculo es igual al nimero de modos de frecuencia inferior a 30
Hz, el error medio en el valor de la aceleracion méxima es de tan sélo un 0.21%, de lo que
se puede concluir que la introduccién en el sistema de los elementos de disipacion no da
lugar a efectos de acoplamiento importantes en este caso particular.

Analisis ngo/d SE(CL)\V N2, SE(CL)/} Error medio )| Error min-mdx Puntos
1 2(2) 3(3) 0.21% 0.05%-0.43% A4-Al
2 7(2) 3(3) 0.09% 0.00%-0.20% E1-AS
3 12(2) 33) 0.10% 0.05%-0.15% A4-Cl
4 25(2) 3(3) 0.03% 0.00%-0.07% A4-Al
5 32(2) 3(3) 0.02% 0.00%-0.06% A4-E3

Tabla 7.27 Errores relativos calculados con respecto al calculo dindmico con 39 modos de vibracion del tablero
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7.7. Conexion de los FVD a la losa de reparto. Andlisis de la
deformabilidad local

En el trabajo presentado hasta el momento se ha analizado el comportamiento dindmico del
reacondicionamiento propuesto y se ha podido comprobar que, a priori, esta alternativa
podria dar solucion al problema de vibraciones excesivas que experimentan algunos
tableros isostaticos de luces medias-cortas en situaciones de resonancia. Pese a que el
modelo numérico implementado sea capaz de reproducir el comportamiento global de la
estructura de forma razonablemente ajustada, existen ciertos fenémenos locales que el tipo
de célculo realizado no contempla. Entre estos merece una atencion especial la
deformacidn local de la losa de reparto ante la fuerza puntual ejercida por el amortiguador.

Los puentes mas criticos o susceptibles de experimentar niveles elevados de aceleracion
vertical son puentes de luces comprendidas entre 12 y 25 m. Las deformaciones verticales
maximas estan limitadas en este tipo de estructuras, en funcion de la luz de calculo y la
velocidad de proyecto de la linea, para asegurar que la rodadura de los vehiculos
ferroviarios se realiza en condiciones adecuadas de seguridad y confort para los usuarios
[97]. Ello conlleva que el nivel de desplazamientos verticales en el tablero sea reducido
incluso en condiciones de resonancia. Por este motivo es importante comprobar que el
movimiento de la estructura principal se transmite integramente a los amortiguadores, sin
pérdidas importantes debidas a la deformacion local de la losa en el punto de anclaje de los
dispositivos.

En los célculos dinamicos realizados se ha limitado la contribucién de modos del tablero a
aquellos de frecuencia inferior a 30 Hz. Por lo general, en las tipologias estructurales de
estudio, por debajo de este umbral aparecen modos de deformacion global, como los
primeros modos de flexion longitudinal, torsion y flexién transversal. No obstante existen
otros modos de vibracién de mayor frecuencia que, pese a carecer de importancia en el
célculo de la méxima aceleracion y flecha vertical, si podrian afectar a la elongacion
experimentada por los amortiguadores. Se trata de la deformacion local que experimenta la
losa de reparto entre dos vigas o nervios longitudinales ante la fuerza puntual ejercida por
el amortiguador. El desplazamiento real que experimenta la cabeza del FVD se debe a la
suma de la deflexion del tablero debida a los modos de menor frecuencia mas esta flecha
local. En el marco del Pl 80021/A04, se ha llevado a cabo un estudio preliminar con el fin
de comprobar que, en el rango de pardmetros de interés para la aplicacion que se plantea,
la flecha local en la losa es muy inferior a la total y no pone en peligro la viabilidad técnica
del sistema de reacondicionamiento [106]. Este estudio se describe en los apartados
siguientes.
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7.7.1. Célculo dindmico simplificado incluyendo la rigidez local

En primer lugar se investiga, siguiendo un planteamiento analitico simplificado, el
comportamiento arménico del tablero reacondicionado incluyendo la deformabilidad local de
la losa. Para ello se ha empleado el modelo plano mostrado en la Figura 7.93, compuesto
por sendas vigas de tipo B-E, igual longitud y simplemente apoyadas, unidas a través de un
Unico amortiguador conectando las secciones de centro de vano, admitiendo las siguientes
hipétesis:
= Se desprecia la contribucion de modos superiores al fundamental en ambas
vigas.
= El efecto de la deformabilidad local se introduce en el modelo a través de un
elemento unidimensional eléstico lineal de rigidez constante K.

= EI comportamiento del tablero reacondicionado se analiza ante excitacion
armonica centrada, de amplitud constante, y a la frecuencia de resonancia del

puente.
Yp |
|
!
}L Iy, Eg ¢ P(1)=P cos (1)
. — — =
7 % K, S
Y, | b
b LI, E, p
7
L2 1

Figura 7.93 Modelo bidimensional del tablero reacondicionado incluyendo rigidez local

En estas condiciones, la evolucion temporal de las amplitudes modales de ambas vigas se
corresponde con el comportamiento dinamico del sistema de tres gdl de la Figura 7.94, en
el que £F y & son las amplitudes del modo fundamental de la viga superior e inferior,
respectivamente. Si los modos de las vigas se normalizan para maxima amplitud unitaria,
g2y & coinciden directamente con la flecha en centro de vano de éstas, y &, con el
desplazamiento del punto de conexién de la cabeza del FVD, siendo la diferencia entre &?
y &, precisamente, la flecha local de la losa.



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 373

b
3 3
I e
b B
M, M
©@))’M;]
.

P, cos (o4t)

Figura 7.94 Sistema de tres gdl equivalente

El sistema de ecuaciones de movimiento que rige el comportamiento dinamico del modelo
descrito en coordenadas modales es

ME oo o ] T[] [er] |-Rcos(ot)
0

0 0 E |+C| & [+K|¢gf |= 0 (7.32a)
0 0 M| & : 0
siendo
2080° M2 0 0 ]
C= 0 Co -G, (7.32b)
0 _CD ZCfﬂ)be+CD

(0B) ME+K, K, 0
K= -K, K, 0 (7.320)
0 0 (ob) M
En las ecuaciones (7.32a-c) las masas modales, M? y M”, coinciden con la mitad de la
masa total de cada una de las vigas si se admite la normalizacion mencionada

Con el objetivo de independizar la respuesta de las propiedades particulares de las vigas,
se introducen las siguientes relaciones adimensionales:

Relaci6n de frecuencias mn= mf / % (7.33a)
Relacién de masas p=m,/m (7.33b)
Frecuencia de excitacion adimensional Q= o, / o (7.33¢)

Tasa de amortiguamiento externa o =Gy / ( m;Lo; ) (7.33d)
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Rigidez local adimensional K=2 KL/mB L (0)13 )2 (7.33¢)

El pardmetro k mide la deformabilidad local de la losa de reparto, habiéndose definido
como la relacion entre la rigidez local K. v la rigidez de la viga principal en su modo primer
modo de flexion. Reescribiendo el sistema (7.32) en funcién de estos parametros se
obtiene la version adimensional de las ecuaciones de movimiento en el caso armonico

2P,

. . coslm.t
1 0 0]&° 34 1+x -k 0 ][&P m,L ( *)
0 0 0| & |+C|¢& +(cof)2 -« k 0 | & |= 0 (7.34a)
00 pj|& & 0 0 wpé& 0
siendo
¢ o 0
C=20’| 0 ¢, - (7.34b)

0 —Cp Gun+Gp

Despreciando la solucion homogénea, o parte transitoria de la respuesta, las amplitudes
modales, solucion a (7.34), pueden considerarse también arménicas de frecuencia igual a
la de excitacidn, y expresarse en términos de las funciones temporales complejas

& (1) =Epe™ (7.350)
£ (t)=EPe”" (7.35b)
E-(t)=¢gre" (7.35¢)

siendo &°, &y & amplitudes también complejas. Siguiendo un procedimiento anélogo al
de los Capitulos 5 y 6, es posible obtener de forma explicita la solucion en régimen
permanente de las tres amplitudes modales. A partir de ellas se definen las siguientes
variables de respuesta del sistema:

_ (colB)szL
_¢B
A=E —2% (7.36)
= _ B mBL_ 2
R (7.37)
B 2
A, =( ;- f)(ml)—mBL (7.38)
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Ry =(B-8) 204, (7.39

Ag es la amplificacion de la respuesta del tablero entendida como la amplitud modal
dividida por la respuesta estatica en L/2, en ausencia de deformabilidad local y ante la
actuacion de la carga Po; &; es la amplitud de la aceleracion del tablero en centro de vano
dividida por el término 2P, /m,L, y A, y A, las amplitudes del desplazamiento y
velocidad relativos entre extremos del FVD convenientemente adimensionalizadas. Tras
cierta manipulacién algebraica las magnitudes (7.36)-(7.39) pueden ser expresadas en
funcidn de los pardmetros adimensionales (7.33) segln

(e ~07) - aco2%G) "+ 402 (e(Guam + G )+ Com (07 - €°)) 740
A = P2 1 40°Q? o
5. =02 (_K“(n2—92)+4€DQZCme)Z+4QZ(K(Can+CD)+CD“<n2_QZ))Z 7.41
dg = P? +40°Q? o
_ \/ K [(ZQan)z -’ )ZJ
AD = 2 22 (742)

P2 +40°Q
2.2[ (20 2 2 _2Y
i ZQ\/K u [( ng,)" +(n ) } (7.43)
P? +4Q°Q°
donde
P= (l—QZ +K)M[K(QZ —n2)+4CDQZCbn]+ (7.44)
AL Q% (Coum+Cp ) + (07 —Q°)(46,0%G, + %)
Q=(1-0%+ k)| . (Gohn+Gp )+ Gom(n® -Q7) ] (7.45)

—(Cbm +Cp )(4QBQZQD + K2)+ Ce [Ku(nz _Q2)+(2CDQ)Z:|

En el apartado siguiente se analiza, empleando este modelo sencillo, el efecto de la rigidez
local sobre la respuesta en resonancia de los dos puentes reales reacondicionados en este
capitulo: el puente Arroyo Bracea Il y el puente sobre el Rio Guadiana.

7.7.1.1. Efecto de la rigidez local en los puentes de estudio

Una vez obtenida la solucion analitica (7.40)-(7.43), se investiga cémo varia la respuesta
del sistema con la deformabilidad local de la losa, incluida en el modelo a través de la
relacion k. Con el fin de acotar un intervalo de variacion realista para esta variable, es
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necesario estimar, en primer lugar, el valor de la rigidez local K.. Para ello se calcula la
flecha en una porcion de losa situada entre dos nervios longitudinales sometida a una carga
estatica centrada de 1 t. Se ha construido un modelo sencillo de elementos finitos placa,
haciendo uso del programa comercial SAP2000, como el mostrado en la Figura 7.95, de
25 c¢cm de espesor y 6 m de longitud, con los bordes longitudinales empotrados en la
supuesta linea de conexion de la losa con los nervios. Se ha elegido una longitud de 6 m
con objeto de evitar que los efectos de borde en los extremos libres afecten a la zona
central donde se aplica la carga. EI Modulo de Elasticidad considerado corresponde a un
hormigdn HA-25, habitualmente empleado en las losas superiores de tableros de vigas.

Se ha calculado, teniendo en cuenta la deformacion por cortante de la placa, la flecha en el
punto de aplicacion de la carga incrementando progresivamente la distancia entre vigas, es
decir, el ancho d del modelo de EF.

En la Figura 7.96 se muestra la flecha obtenida para diferentes valores de d, contenidos
entre 0.5y 2.1 m, considerando y despreciando la deformacion por cortante. En la tabla de
la derecha de la misma figura se ha incluido el valor de la rigidez local K, calculada como
el cociente entre la carga aplicada y la flecha total en su punto de aplicacién. Como puede
observarse en dicha figura, la flecha local obtenida para el caso mas desfavorable,
correspondiente a una separacion entre vigas de 2.1 m, es del orden de una centésima de
mm para una carga de 1 t. Segln las estimaciones realizadas a lo largo de la tesis, en una
situacion muy desfavorable la maxima carga de los amortiguadores no sera superior a 4 t,
siendo inferior a 2.5 t en los dos casos reales analizados en este capitulo, por lo que la
méaxima flecha estimada es de aproximadamente 0.05 mm.

Iz Bordes longitudinales
empotrados

o ’////
7 £ 7
Modelo de EF placa . / - ’///’//////;{ l .
incluyendo deformacion // ‘ *,«{//// (/l[»{ ﬂ ~ Y
por cortante /4““ ” 47////////%?2{4//{{/{//{/// ~

’r"//// /// 7 {
SR A
A
0%

7

,/"‘///;’ ,////’/'// 7%

Figura 7.95 Estimacion de la flecha local en una franja de losa entre dos vigas longitudinales
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d(m)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0.0E+00
1 d(m) K, (N/m)
0.50 6.55308E+09
~ -4.0E-03 AW 0.70 4.45434E+09
QTL 0.90 3.24781E+09
= 1.10 2.46853E+09
£ \ 1.30 1.93424E+09
=
_8.0E-03 1.50 1.55207E+09
1.70 1.27016E+09
—4— Placa gruesa 1.90 1.05664E+09
. . +
Placa delgada \ 2.10 9.09091E+08
-1.2E-02 - .

Figura 7.96 Flecha en centro de franja de losa entre dos vigas longitudinales ante carga estatica de 1 t

Una vez estimado el valor de la rigidez local se evalla, haciendo uso del modelo
simplificado de tres gdl del apartado 7.7.1, su influencia en la respuesta de los dos puentes
reales reacondicionados. La Tabla 7.28 resume los datos relativos a ambos tableros, asi
como los parametros adimensionales (7.33) para los reacondicionamientos propuestos en
los apartados 7.5.6 y 7.6.5. La rigidez local en cada caso se ha determinado a partir de los
datos proporcionados en la Figura 7.96, considerando un ancho de placa d igual al ancho
libre entre dos vigas del tablero mayorado en un 25%. De esta manera se ha tratado de
tener en cuenta la flexibilidad de las alas de las vigas, especialmente en el caso del puente
Arroyo Bracea Il. En el puente sobre el Rio Guadiana, pese a no ser necesaria esta
mayoracion, se ha aplicado también por estar del lado de la seguridad.

Empleando los valores de p, m, p, Cs Y &y de la Tabla 7.28 se calcula la respuesta en
resonancia del sistema de tres gdl para los dos puentes analizados, y se obtiene la
respuesta maxima en dos situaciones: (a) tomando la « de la Tabla 7.28 y, (b) en el caso
limite correspondiente a un valor de k muy elevado, tal que los desplazamientos & y &
tienden a un mismo valor, desapareciendo la deformacion local.

Se ha comprobado que si se disminuye el valor de «, es decir, si se aumenta la flexibilidad
local, la aceleracion del puente &, en resonancia aumenta, empeorando la respuesta de la
estructura principal, pero la maxima diferencia es de tan sélo un 0.76% en el puente Arroyo
Bracea Il y un 0.23% en el puente sobre el Rio Guadiana. De la misma manera, al
disminuir « la elongacion del FVD, A, se reduce como es de esperar, suponiendo en el
peor de los casos un 0.21% del valor de A, en ausencia de deformabilidad local en la
primera estructura, y de tan sélo un 0.01% en la segunda. Se trata de variaciones muy
poco representativas que, en el caso de las dos estructuras reales analizadas, no ponen en
entredicho la viabilidad técnica del reacondicionamiento propuesto.
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Datos Arroyo Bracea Il 7 Rio Guadiana

L (m) 15.25 11.93
my (kg/m) 26256 9360
S 51 (Hz) 9.1921 10.0311
d.js (M) 0.8750 0.8900
1.25d,,, (m) 1.0938 1.1125
K aios (N/m) 3.399E9 3.308E9
K} 1 2501as N/M) 2.493E9 2.435E9
Ny (m) 2 2

Ly, (m) 14.50 11.28
m, (kg/m) 954.6 382.5
/» (Hz) 14.13 16.10
C;} (Ns/m) 477019 183126

Parametros adim 7}, Arroyo Bracea Il 7 Rio Guadiana

mn 0.0691 0.0773
n 1.5372 1.6050
o) 0.0413 0.0520
Kalas 10.1784 29.8311
K} 25alas 7.4658 21.9589
Cs 0.010 0.030

& 0.005 0.010

Tabla 7.28 Célculo de pardmetros adimensionales en los puentes Arroyo Bracea Il y Rio Guadiana

7.7.1.2. Estudio paramétrico de la respuesta de un tablero genérico

Una vez estudiado el efecto de la deformabilidad local sobre la respuesta de los dos
puentes reales, se analiza el comportamiento del sistema de la Figura 7.93 de forma
paramétrica, considerando los rangos de variacion maximos esperables de las relaciones
adimensionales (7.33) que se incluyen en la Tabla 7.29.

Los intervalos de variacion seleccionados para las relaciones de masas, frecuencias y para
la tasa de amortiguamiento externa son los que se han utilizado en los Capitulos 5y 6. En
lo referente al parametro «, tras analizar una serie de tableros de diferentes tipologias y
luces [100], contenidas entre los 10 y los 25 m, se han acotado valores maximos y
minimos esperables de la rigidez modal asociada al modo fundamental

o moL(wf)

K, 5

(7.46)

A partir de éstos y de los valores de rigidez local determinados con anterioridad, se ha
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estimado un rango de variacién conservador para el pardmetro k. Una vez definidos los
valores limites de todos los pardmetros, se calcula la respuesta del sistema en términos de
las variables (7.40)-(7.43), en un rango de frecuencias de excitacion proximo a resonancia,
Q=[0.9, 1.2], para 20 valores de « comprendidos en [5.65, 66.50]. Las variables de
respuesta se han obtenido incrementando el valor de los parametros u, n y Cp en sus
respectivos intervalos de forma alternativa, manteniendo siempre constantes los
amortiguamientos estructurales de ambas vigas.

Rango pardametros i/ Valor minimo Valor maximo
n 0.01 0.15
n 1.20 2.50
Cp 0.01 0.15
K 5.65 66.50
Ce 0.02 0.02
Gy 0.01 0.01

Tabla 7.29 Rango de relaciones adimensionales considerado en estudio paramétrico

La Figura 7.97 muestra seis familias de curvas obtenidas considerando p y 1 constantes e
iguales al valor medio de sus respectivos intervalos. Cada uno de los seis graficos se
corresponde con una tasa de amortiguamiento externa aumentando desde 0.01 hasta
0.15. En cada uno de ellos se han representado curvas para diferentes valores de «, y se
ha incluido la diferencia (A) entre los maximos correspondientes al mayor y menor valor de
K, respectivamente, expresada como porcentaje del maximo global (asociado al menor
valor de k). Se puede observar que (i) la aceleracion en resonancia aumenta con la
flexibilidad local; (i) el efecto de k sobre la respuesta del puente empeora con el aumento
de la tasa de amortiguamiento externa, especialmente para valores moderados de ésta; (iii)
el incremento en aceleracion experimentado en el peor de los casos supone un 2.46%.

En la Figura 7.98 se ha representado la evolucion de la aceleracion del tablero en
resonancia con k segun se incrementa la relacion de masas entre la viga principal y la viga
auxiliar. Los pardmetros n y Cp se han mantenido constantes e iguales al valor medio de su
intervalo de variacion. De nuevo se observa que (i) la aceleracién maxima aumenta segin
disminuye «; (i) la diferencia porcentual aumenta inicialmente con la relacién de masas
aunque se reduce a partir de cierto valor; y (iii) la maxima diferencia alcanza un 1.86%. La
evolucion del sistema en términos de la relacion de frecuencias, mostrada en la Figura
7.99, es similar a la anterior, suponiendo en este caso el incremento maximo de aceleracion
en el rango de valores de k considerado un 1.87%.
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De la misma manera, se ha analizado la influencia de la flexibilidad local sobre el
incremento de longitud que experimenta el amortiguador en resonancia. En la Figura 7.100
se representan curvas de A, en las proximidades de resonancia para 20 valores de x
comprendidos en [5.65, 66.50]. Cada uno de los seis gréficos que componen la figura
corresponde a un valor de la tasa de amortiguamiento externa Cp, comprendido en [0.01,
0.15], manteniendo constantes u y n e iguales al valor medio de sus intervalos
respectivos. Se observa que (i) el incremento de longitud del FVD en resonancia maximo se
reduce al disminuir «; (ii) esta situacion empeora con el valor de Cp; (i) la maxima pérdida
en la elongacion del FVD supone en este caso un 0.69%. Igualmente se ha analizado la
evolucion de A, con « para diferentes valores de las relaciones p y m. La diferencia
méxima alcanzada en el primer caso es de 0.50%, y en el segundo de 0.52%.

Los andlisis presentados en las figuras anteriores se han llevado a cabo también en
términos del desplazamiento adimensionalizado del puente y de la velocidad relativa entre
extremos del amortiguador. A modo de resumen en la Tabla 7.30 se incluye la maxima
variacion porcentual de las cuatro variables de respuesta, A, &, A, Y A,, alcanzada en
resonancia en el rango de parametros evaluado.

Respuesta (R) [1-R(k=66.5)/R(x=5.65)|- 100
Ap 2.69%
az 2.46%
Ap 0.69%
Ap 0.64%

Tabla 7.30 Variaciones maximas de la respuesta del sistema en funcion de « en el rango de variables analizado

En base a este estudio, la posible pérdida de efectividad de la solucién debido a la
deformacion local de la losa no resulta preocupante. Ademas, debe tenerse en cuenta que
en este apartado se han considerado intervalos de variacion de todos los parametros muy
conservadores. Asimismo, una reduccion en la elongacién maxima prevista del FVD del
0.69%, no supone un efecto negativo relevante en la activacion y correcto funcionamiento
de estos dispositivos.

7.7.2. Andlisis tridimensional por Elementos Finitos

Un dltimo paso en la verificacion de la influencia de la flecha local, ha sido la realizacion de
un estudio mas detallado utilizando el programa comercial de elementos finitos
ANsYs 8.0.

Se ha construido un modelo de tablero con una tipologia de losa apoyada sobre nervios
longitudinales de seccion rectangular, mediante elementos cubicos de 20 nodos y 3 grados
de libertad por nodo, tal y como se puede observar en la Figura 7.103. Las dimensiones del
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modelo son de 15 m de luz por 12 m de ancho, siendo la distancia entre caras internas de
los nervios de 1.5 m. El espesor de la losa es de 0.25 m. Se trata de una geometria
proxima a la del puente Arroyo Bracea Il, el mas desfavorable de los dos casos reales
analizados en lo que respecta al fendmeno de la deformabilidad local, con el mismo
espesor de losa y una distancia entre caras exteriores de nervios mayor que la de este
tablero. Se ha asignado un Médulo de Elasticidad de 3-10'° Pa al material de la losa, y se
ha ajustado el de los nervios y la densidad de todos los elementos para reproducir
aproximadamente el comportamiento estatico y la frecuencia fundamental de la citada
estructura.

Figura 7.103 Modelo de ANSYS de EF s¢lidos de un cuarto de tablero

En la losa se han creado dos parches, o agrupaciones de elementos, a los que se ha
asignado posteriormente diferente Modulo de Elasticidad para valorar el efecto de la
deformacion local. Estos parches estan situados en las zonas de conexion de los
amortiguadores, esto es, en el centro de dos hipotéticas vigas auxiliares. En la Figura 7.103
solo se muestra medio parche ya que, considerando condiciones de simetria, sdlo se ha
modelizado un cuarto del tablero. EI modelo queda pues compuesto por tres materiales
diferentes: los que conforman la losa, los nervios y los parches. Por Gltimo se han
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introducido dos elementos unidimensionales viscosos puros (en la porcién de un cuarto de
tablero sélo aparece uno, con la mitad de constante de disipacion) con un extremo unido al
centro de los parches y el otro a una referencia fija. No se han incluido las vigas auxiliares
en el modelo ya que no son necesarias para valorar el efecto de la deformacion local en la
losa.

Una vez construido el modelo en primer lugar se llevan a cabo ensayos estaticos aplicando
una carga puntual de 1 t en el centro de uno de los parches, obteniéndose la flecha vertical
de los nodos de éste situados sobre la seccion central del tablero, para varias relaciones de
mddulos de elasticidad entre los parches y la losa. Se ha observado que aparece un
fenémeno local en el nodo cargado debido a un fenémeno de aplastamiento del elemento
finito en la direccion de la carga. Dicho efecto se puede observar en la Figura 7.105(a). A
raiz de ello, se han unido rigidamente® los siete nodos situados bajo el punto de aplicacion
de la carga y alo largo del espesor del parche, tal y como se muestra en la Figura 7.104.

Figura 7.104 Detalle del modelo de ANSYS de EF en el punto de conexién del FVD

A partir de los andlisis estaticos se ha determinado que una relacion de modulos de
elasticidad Eparcned/Eiosa=0.8 da lugar a una flecha local de 0.0066 mm, reproduciendo
aproximadamente la deformabilidad local prevista en el apartado anterior para carga de 1 t

% Dicha unién se ha realizado introduciendo ligaduras cinematicas del movimiento vertical entre los
mencionados nodos.
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y una distancia d=1.5m. La flecha local se ha estimado como diferencia de flechas con el
caso Eparcne/Eiosa=5, €N €l que apenas se aprecia flecha local en la losa de reparto (ver
Figura 7.105(b)).

x(m) x(m)

=]
N
[
W
-
wn
in

4.0 4.5 5.0 55 15 i 3.5 4.0 4.5 5.0

-2E-5

-4E-5

w(m)

-6E-5

R=E

;pm ches' E losa

R=

“"pr.ln hes' E losa

-8E-5

Figura 7.105 Deformada transversal en el parche ante carga de 1 t: (a) modelo inicial y (b) modelo con ligaduras
cinematicas en la linea de nodos sobre la que actla la carga

Puesto que la maxima fuerza en los amortiguadores es previsible que tenga lugar en
situacion de resonancia, se aplica seguidamente una carga de tipo armonico distribuida a lo
largo de toda la seccion central del tablero. EI mddulo de la carga y la constante de los FVD
del modelo se seleccionan para que el desplazamiento en centro de vano y la fuerza en
estos dispositivos en resonancia sean de 1 mm®*® y 30 kN'%, respectivamente.

Una vez ajustado el modelo se llevan a cabo una serie de andlisis armonicos realizando un
barrido en las frecuencias de excitacion alrededor de la del tablero para capturar el maximo
de resonancia, manteniendo el Médulo de Elasticidad de la losa y los nervios, y
modificando el de los parches dentro de un rango tal que Eparcned/Eiosa=[0.8, 5]. El objetivo
del andlisis ha sido comprobar que, considerando la presencia de la flecha local en la losa,
la flecha en centro de vano, los desplazamientos de la cabeza de los amortiguadores en
resonancia y las fuerzas axiales experimentadas por éstos no se ven afectados de forma
apreciable. Dicho de otro modo, que la presencia de una flecha local del orden previsto, no
da lugar a una pérdida de eficacia significativa del sistema de reacondicionamiento. Las
figuras 7.106, 7.107 y 7.108 muestran la evolucidn de estas tres magnitudes para tres
relaciones de mddulos de elasticidad entre los parches y la losa: 0.8, 1y 5.

% Orden de desplazamientos mas pequefios que se han detectado en resonancia en puentes de luces
cortas en el marco del PI 80021/A04.

100 \/alor superior a la fuerza axial méaxima detectada en los puentes reales analizados en este capitulo
reacondicionados con dos vigas auxiliares y un amortiguador por viga.
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Figura 7.106 Flecha maxima en el centro del tablero para Eparched/ Ejosa={0.8,1.0,5.0}
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Figura 7.108 Fuerza axial maxima en FVD para Epaches/ Eiosa={0.8,1.0,5.0}

A partir del andlisis realizado se concluye lo siguiente:

= La flecha méxima en el centro del tablero, que en una situacion nominal
(Eparcned/ Ei0sa=1) alcanza 1.00015 mm, adopta un valor de de 0.99952 mm y
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1.00343 mm en los casos (Epached/Eioss=0.8) Y (EparchedEiosa=5),
respectivamente, lo cual supone que esta variable se encuentra contenida
entre el 99.94% y el 100.33% del valor nominal en el rango de Mddulos de
Elasticidad de los parches considerados.

= El desplazamiento méaximo en cabeza de cualquiera de los dos amortiguadores
situados en centro de vano, que en una situacion nominal (Eparches/Eiosa=1)
alcanza 0.99943 mm, adopta un valor de 0.99910 mm y 1.00141 mm en
los casos (Eparched/Eioa=0.8) Y (Eparched/ Eiosa=5), respectivamente, lo cual
supone que esta variable se encuentra contenida entre el 99.97% vy el
100.20% del valor nominal en el rango de Mddulos de Elasticidad de los
parches considerados.

» Lla fuerza axial maxima experimentada por cualquiera de los dos
amortiguadores situados en centro de vano, que en una situacién nominal
(EparcnedEi0sa=1) alcanza 30.042 kN, adopta un valor de 30.011 kN vy
30.150 kN en los casos (Epache/Eiosa=0.8) ¥ (EparchedEiosa=5)
respectivamente, lo cual supone que esta variable se encuentra contenida
entre el 99.90% vy el 100.36% del valor nominal en el rango de Mddulos de
Elasticidad de los parches considerados.

A partir de los resultados obtenidos en este apartado se concluye que (i) la deformabilidad
local prevista en la conexion del amortiguador con la losa, no da lugar a una pérdida de
eficacia significativa del sistema de reacondicionamiento en los puentes reales analizados
en este capitulo; (ii) no es esperable que el mencionado efecto tenga una repercusion
importante en el rango de dimensiones y tipologias habituales propias de puentes
isostaticos de luces medias-cortas; y (iii) en caso de que la flecha local llegara a cobrar
importancia en una situacién concreta, se podria instalar un sistema de reparto de la carga
puntual (compuesto por una placa base de acero rigidizada con cartelas anclada a la cara
inferior de la losa) y/o de rigidizacion del area afectada. Debe tenerse en cuenta, no
obstante, que dada la pequefia deformacion local del tablero no se prevé a priori que sea
necesario colocar este tipo de refuerzos.

7.8. Viabilidad econdmica de los sistemas de reacondicionamiento

Con el objetivo de valorar el coste de los sistemas de reacondicionamiento basados en
FVD frente a otras posibles soluciones, en el contexto del Pl 80021/A04, se realizaron
presupuestos de ejecucién material para diferentes alternativas. Se han querido incluir las
conclusiones de aquel estudio de viabilidad econdémica para ofrecer una vision completa, no
solo cientifica sino también aplicada, de los métodos de reacondicionamiento analizados en
esta Tesis.
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Entre otros, en el Pl 80021/A04 se presupuestaron los reacondicionamientos con FVD de
los dos puentes reales estudiados en este capitulo, comparandolos con el coste de
sustitucion de los tableros actuales por otros nuevos. Inicialmente se considerd también la
posibilidad de recrecer el tablero con vistas a rigidizarlo y, de ese modo, aumentar su
frecuencia en la medida necesaria o bien disminuir su aceleracion maxima hasta un nivel
admisible. No obstante se comprobé que dicho recrecido era inviable por ser necesario un
incremento del espesor de la losa superior a los 40 cm. Se pueden comprobar detalles de
esta valoracion en el Informe Técnico final del Proyecto del Investigacion 80021/A04 [107].

En la valoracion del coste del reacondicionamiento se tuvieron en cuenta las siguientes
partidas:
= Coste de las vigas auxiliares incluyendo su transporte y colocacion.

= Acero en ménsulas de apoyo de las vigas auxiliares incluyendo pintura
antioxidante, soldadura y colocacion.

» Anclajes Hilti para cargas dindmicas colocados en obra para anclar las
ménsulas en los paramentos de los estribos y en la pila intermedia.

= Coste de los amortiguadores incluyendo transporte desde el punto de ventalol,
» Partida alzada de elementos de conexion de los amortiguadores al tablero y a
las vigas auxiliares colocados en obra.

En la determinacion del coste de sustitucion de los tableros por otros nuevos se tuvieron en
cuenta las siguientes operaciones:

» Retirada de las vias, traviesas y balasto situados sobre el tablero existente.

= Demolicién del tablero existente.

= Colocacién del nuevo tablero.

= Restitucién de balasto, traviesas y vias sobre el nuevo tablero.

101 En a estimacion del coste de los amortiguadores se han considerado dispositivos de 13.5 kN,
cuyas especificaciones técnicas se corresponden con las del apartado 3.6, tanto en el puente Arroyo
Bracea Il como en el puente sobre el Rio Guadiana. En el calculo dindmico y reacondicionamiento
del primero de ellos, seccién 7.5.7 de este documento, se proponia la instalacién de un Unico
amortiguador por viga auxiliar, experimentando una fuerza axial maxima en la situacion mas
desfavorable de 23.5 kN, carga perfectamente admisible por los elementos comerciales existentes. No
obstante, a la hora de presupuestar el sistema de reacondicionamiento, resulta mas econémica la
instalacion de dos amortiguadores de 13.5 kN en lugar de un Unico elemento con una capacidad
superior. Ambos amortiguadores se conectarian entre la seccion central de la misma viga auxiliar y
puntos muy préximos del tablero, por lo que la respuesta dindmica de éste no se veria modificada. Las
fuerzas maximas experimentadas por ambos elementos serian iguales a la mitad de las representadas
en la Figura Figura 7.41, asi como las cargas puntuales transmitidas al punto del tablero al que
estuvieran conectados.
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El reacondicionamiento mediante FVD en el caso del puente Arroyo Bracea Il supone un
ahorro del 34% con respecto al coste de sustitucion del tablero (165,876 € frente a 251,798
€) en caso de que el reacondicionamiento se lleve a cabo empleando las vigas auxiliares
metalicas propuestas. Si en vez de éstas, se instalaran vigas pretensadas el ahorro
ascenderia a un 71% (72,886 € frente a 251,798 €). En el caso del puente sobre el Rio
Guadiana, este ahorro se ha cuantificado en un 26% (133.492 € frente a 179.868 €). En
puentes de tablero Unico el ahorro es considerablemente mayor que en el caso de tableros
independientes, ya que en estos U(ltimos debe emplearse un sistema de
reacondicionamiento por cada uno de ellos.

En cualquier caso, debe tenerse también en cuenta que la sustitucién podria requerir el
cierre temporal de la linea, lo que supondria un coste adicional elevado y de dificil
cuantificacién. Por el contrario, la instalacion de los sistemas de reacondicionamiento se
llevaria a cabo en la cara inferior del tablero, sin afectar en absoluto a las circulaciones, lo
que supone también una clara ventaja desde el punto de vista operativo. Teniendo en
cuenta estos factores, aln en los casos en que el presupuesto del reacondicionamiento
fuese similar o superior al de la sustitucién, es probable que la primera opcidn pudiera
resultar, en conjunto, mas econdmica que la segunda.

7.9. Efecto de los apoyos de neopreno

En este apartado se analiza la influencia de los apoyos elasticos o neoprenos sobre los que
descansa el tablero. Se ha considerado interesante incluir estos elementos en el modelo
numérico ya que su presencia da lugar a una reduccién de las frecuencias naturales de
vibracion de la estructura, y por tanto de las velocidades de resonancia. Ademas, puesto
que también se ven modificadas las formas modales del tablero, puede variar la amplitud
de la respuesta en resonancia. Por otra parte, y como se dijo en el Capitulo 4, al incluir los
neoprenos en el modelo las funciones de carga modales presentan un escalén en el
instante en que las cargas entran o salen del puente. Ello puede excitar de forma artificial la
contribucién de modos de vibracion de frecuencias elevadas, que de otro modo
participarian poco en la respuesta. Para evitar este problema se ha programado un
algoritmo que suaviza la entrada y salida de cargas, creando un efecto similar al que se
produce en realidad a causa del reparto debido al carril, las traviesas y la capa de balasto,
algoritmo descrito en detalle en el apartado 4.3.5.

Con el objeto de comprender mejor la influencia de los factores recién mencionados, se
comparan en lo que sigue tres tipos de modelos:

= Modelo de placa ortétropa sin neoprenos. Se trata del modelo méas simple de
los tres, en el que la placa ortétropa cuenta con dos bordes opuestos
simplemente apoyados y dos bordes libres. En cuanto a la aplicacion de las
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cargas puntuales, cuando una de ellas se encuentra dentro de los limites de la
placa, se ensambla su valor nominal en el vector de cargas nodales, a través
de las funciones de forma del elemento finito sobre el que se encuentra.

» Modelo de placa ortétropa con neoprenos y con entrada/salida de cargas
brusca o escalonada. En este caso se introduce en el modelo la rigidez vertical
de los apoyos de neopreno de forma distribuida, modificando la matriz de
rigidez de los elementos finitos con un lado coincidente con alguno de los dos
estribos, segln se ha descrito en el apartado 4.3.3. La aplicacion de las cargas
se realiza como en el caso previo, apareciendo por tanto un escalén en la
entrada y salida de la carga.

»= Modelo de placa ortétropa con neoprenos y con entrada/salida de cargas
gradual o distribuida. Se trata de una evolucion del caso anterior, incluyendo el
algoritmo de suavizado que permite la aplicacion de las cargas puntuales en
las proximidades de los estribos de forma gradual, siguiendo el procedimiento
descrito en el apartado 4.3.5.

En el estudio que se plantea se desea analizar a su vez la correlacion de los efectos
mencionados con la participacion de los distintos modos de vibracion. Para ello se han
considerado en primer lugar modelos en los que se tiene en cuenta Unicamente la
contribucién del modo fundamental de flexion. En segundo lugar se ha afiadido la
contribucion del segundo modo, que en los dos puentes estudiados en este capitulo se
corresponde con el primer modo de torsion del tablero. En tercer lugar, se ha considerado
la contribucion de todos los modos de frecuencia inferior a 30 Hz, como indica la IAPF-07,
ampliando ligeramente el limite hasta 30.5 Hz, por si existiera algin modo en las
proximidades de este valor umbral. En cuarto y dltimo lugar, se ha considerado la
contribucién de los modos de frecuencia cercana pero superior a 30 Hz, que en principio
quedarian descartados por superar dicho limite. Se han tenido en cuenta los que superan el
limite en un 10%, es decir, aquellos de frecuencia igual 0 menor que 33 Hz. Este estudio
progresivo de la respuesta, incluyendo un nimero creciente de modos, permite extraer
conclusiones interesantes sobre el comportamiento dinamico de los tableros que se
analizan.

Combinando los tres modelos descritos con las cuatro posibilidades en lo que a nimero de
modos se refiere, se definen doce tipos de andlisis cuya nomenclatura se presenta en la
Tabla 7.31. En dicha tabla cada tipo de andlisis comienza con una inicial que distinguira en
los apartados siguientes el puente analizado. A continuacién las siglas SN, CNE y CNG
diferencian los modelos sin neoprenos, con neoprenos y aplicacion de cargas escalonada y
con neoprenos y aplicacion de cargas gradual, respectivamente. Finalmente la terminacion
1, 2, 30 Hz y 33 Hz indica el nimero de modos considerados en el analisis: 1 = modo
fundamental, 2 = modos primero y segundo, 30 Hz = modos de frecuencia menor o igual a
30.5 Hz y 33 Hz = modos de frecuencia menor o igual a 33 Hz.
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Modo 1 Modo 1 + Modo 2 7 Modos hasta 30.5 HzlZ Modos hasta 33 Hz
Sin neoprenos X.SN.1 X.SN.2 X.SN.30Hz X.SN.33Hz
Con neoprenoslescalon X.CNE.1 X.CNE.2 X.CNE.30Hz X.CNE.33Hz
Corermaned] xovor | xenea TSR v

Tabla 7.31 Tipos de andlisis. Nomenclatura empleada en un caso genérico

A la hora de verificar los Estados Limite que impone la IAPF-07, los modelos mas
representativos son el modelo con neoprenos, entrada/salida de cargas gradual y
considerando la contribucion de modos hasta 30 Hz (X.CNG.30Hz, segin la
nomenclatura de la Tabla 7.31), sombreado en la tabla anterior, que por otra parte es el
que se ha empleado en los apartados 7.5y 7.6 de este documento, y también el modelo sin
neoprenos y con modos hasta 30 Hz (X.SN.30Hz), que si bien no es conservador a la
hora de predecir las velocidades de resonancia, es seguramente uno de los mas
empleados en la practica. En lo que sigue se presentan y comparan los resultados de los
analisis planteados en la Tabla 7.31 sobre los dos puentes reales objeto de estudio en este
capitulo: el puente Arroyo Bracea Il y el puente sobre el Rio Guadiana.

7.9.1. Puente Arroyo Bracea Il

Se ha calculado la respuesta dinamica del puente Arroyo Bracea Il sometido a la circulacion
de las diez composiciones del modelo HSLM-A, en el rango de velocidades [100.8, 421.2]
km/h en incrementos de 3.6 km/h, determinandose para cada composicion y velocidad de
célculo la respuesta méaxima en los 25 puntos de postproceso sefialados en la Figura 7.12.
Este proceso se ha repetido empleando cada una de las variantes de andlisis definidas en
la Tabla 7.32.

Modo 1 Modo 1 + Modo 2 7 Modos hasta 30.5 Hz|; Modos hasta 33 Hz
Sin neoprenos B.SN.1 B.SN.2 B.SN.30Hz <e{— (coincide con)
Con neoprenoslescalon B.CNE.1 B.CNE.2 B.CNE.30Hz B.CNE.33Hz
el nevor | nenea |[[oeam]]| necsm

Tabla 7.32 Tipos de andlisis. Nomenclatura empleada el caso del puente Arroyo Bracea Il

El modelo de tablero utilizado en los analisis B.CNE y B.CNG, es el modelo calibrado
descrito en el apartado 7.5.3 y, en concreto, el B.CNG, el empleado en los célculos
dinamicos del apartado 7.5. En los analisis B.SN se ha hecho uso del mismo modelo de
placa ortétropa sustituyendo los neoprenos por una condicion de apoyo simple. En la Figura
7.109 se muestran los seis primeros modos de vibracion del tablero en ausencia de
neoprenos. Se puede comprobar que al eliminar estos elementos la frecuencia fundamental
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aumenta en un 6%, alcanzando 9.74 Hz. Nétese que en el modelo sin neoprenos existen
cinco modos por debajo de 30.5 Hz y ninguno entre 30.5 y 33 Hz por lo que, segln se
sefiala en la Tabla 7.32, los andlisis B.SN.30Hz y B.SN.33Hz coinciden.

Modo 1 =9.7434Hz Modo 2 f=11.045THz Modo 3 f=13.8655Hz
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Figura 7.109 Seis primeros modos de vibracion del puente Arroyo Bracea Il en ausencia de neoprenos

En lo que respecta al modelo con neoprenos, hay seis modos por debajo de 30.5 Hz y un
séptimo contenido entre 30.5 y 33 Hz, tal y como se puede comprobar en la Figura 7.110.
Finalmente, en los analisis B.CNG.X se ha adoptado una distancia de suavizado nominal
Lie igual a la longitud de reparto correspondiente a cuatro traviesas, analizando la
sensibilidad de la respuesta dindmica de la estructura ante variaciones de este pardmetro al
final del apartado. En cuanto al médulo de vial®, se ha tomado un valor de 3.5:10" N/m?
en todos los casos.

Una vez realizados los 11 calculos dindmicos, se ha determinado en cada punto y para
cada tipo de andlisis la envolvente de aceleracion vertical para las diez composiciones de
estudio. En la Figura 7.111 se presentan los resultados obtenidos en los puntos C5, C3 y
B1. Las gréficas (a)-(b)-(c) muestran la envolvente de aceleraciones en C5 en funcion de la
velocidad de circulacion, en ausencia de neoprenos, con neoprenos y entrada/salida de

102 Entiéndase médulo de via como la rigidez ante cargas verticales del conjunto carril-placas de
asiento-balasto-traviesas.
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cargas escalonada, y con neoprenos y entrada/salida de cargas gradual, respectivamente.
En cada una de ellas las curvas en trazo de diferente color se corresponden con un nimero
de modos distinto empleado en el célculo de la respuesta. De igual manera, en las graficas
(d)-(e)-(f) y en las (g)-(h)-(i) se incluyen envolventes de la aceleracién méaxima en los puntos

Capitulo 7. Calculo dinamico y reacondicionamiento de puentes reales

C3y B1, respectivamente.

Figura 7.110 Ocho primeros modos de vibracién del puente Arroyo Bracea Il en presencia de neoprenos
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A partir del anélisis realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Al introducir los neoprenos en el modelo se reduce la frecuencia natural de
todos los modos del tablero. En particular, la frecuencia de los dos primeros
disminuye en un 5.7% y un 6.4% respectivamente, reduciéndose en la misma
medida las velocidades a las que aparecen fendmenos de resonancia de estos
dos modos. En la Figura 7.112 se muestra la aceleracion maxima en el punto
C3 del tablero en funcion de la velocidad de paso obtenida a partir de los
andlisis B.SN.1 y B.CNE.1. Se trata de la respuesta debida al modo
fundamental calculada con y sin neoprenos aplicando una entrada/salida de
cargas escalonada. Se observa claramente que los maximos de resonancia se
trasladan hacia velocidades inferiores al incluir estos elementos, y nuevas
situaciones de resonancia, como la debida a la composicién HSLM-A8, que en
ausencia de neoprenos no se llegan a alcanzar en el rango de velocidades de
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estudio, en presencia de éstos si tienen lugar.
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Figura 7.111 Envolvente de aceleraciones vs. velocidad de paso de trenes universales en los puntos C5, C3 'y
B1

= la inclusion de los neoprenos conlleva una segunda consecuencia: la
modificacion de la amplitud en resonancia. Esta modificacion esté relacionada
con varios factores: (i) por una parte las velocidades de resonancia de modos
distintos varian de forma diferente, por lo que al combinar varias contribuciones
modales la amplitud de la respuesta total se modifica; (i) en segundo lugar la
amplitud de las resonancias de cada modo aislado puede aumentar o disminuir
a consecuencia de la existencia de situaciones de resonancia y cancelacion
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que se ven afectadas de forma distinta con la introduccién de los neoprenosios;
y (iii) los modos de vibracion, especialmente los de frecuencias elevadas,
sufren ciertas alteraciones. La combinacion de estos factores dificulta
considerablemente predecir a priori en qué sentido se va a modificar la
respuesta estructural con la introduccion de la rigidez vertical de los apoyos.
En la Figura 7.112(b) se ha sefialado mediante flechas los mé&ximos mas
relevantes de la respuesta del modo fundamental que aumentan y los que

disminuyen.
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Figura 7.112 Aceleracion maxima en C3 vs. velocidad de paso en los casos B.SN.1y B.CNE.1

= Los apoyos de neopreno ejercen una influencia mucho mas notoria, no
obstante, sobre la respuesta de modos de frecuencia elevada, especialmente
si la aplicacién de las cargas a la entrada y salida del tablero se realiza de
forma escalonada. Este efecto se puede observar con claridad al comparar las
graficas (g) y (h) de la Figura 7.111. Mientras que la aceleracion a cuarto de
vano, calculada con el modo fundamental o con los dos primeros modos, se ve
relativamente poco afectada por la introduccion de los neoprenos, al calcular la
respuesta incluyendo hasta el sexto y el séptimo modos en el andlisis
(B.CNE.30Hz y B.CNE.33Hz, respectivamente) se amplifican de forma
importante las resonancias que se producen a velocidades moderadas (por
debajo de los 250 km/h). En la Figura 7.113 se ha representado la aceleracion

103 seqgn Yang [165] la condicion de resonancia en vigas simplemente apoyadas sometidas al paso de
cargas mdviles y recogida en la ecuacion (7.13), se conserva al sustituir los apoyos simples por
apoyos elasticos. No obstante debido a la reduccién que experimentan las frecuencias naturales del
elemento con el cambio de condiciones de contorno, las velocidades de resonancia se reducen de una
forma no despreciable. Sin embargo las velocidades a las que se produce el fendmeno de cancelacion
apenas se ven afectadas por la rigidez de los neoprenos. Por ello es posible que resonancias que en
ausencia de neoprenos eran “canceladas” en presencia de éstos no lo sean, y a la inversa.
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Figura 7.113 Aceleracion maxima en B1 vs. velocidad de paso en los casos B.SN.30Hz y B.CNE.30Hz

Al suavizar la entrada y salida de cargas en el puente en modelos con
neoprenos, disminuye la respuesta méxima de forma generalizada, tal y como
se deriva de la comparacion entre las gréficas (b)-(c), (e)-(f) o (h)-(i) de la
Figura 7.111. No obstante es importante remarcar que esta reduccién no
afecta por igual a todas las contribuciones modales, sino que afecta mucho
mas acusadamente a las vibraciones de mayor frecuencia. Para ilustrar este
fendmeno en la Figura 7.114 se ha representado la envolvente de
aceleraciones de los trenes universales en el punto Bl debida a (a) la
contribucién del modo fundamental, (b) la de los dos primeros modos, (c) la de
modos por debajo de 30.5 Hz y (d) la de modos de frecuencia inferior a 33
Hz. En cada una de las gréficas se compara el resultado obtenido a partir del
modelo con neoprenos y entrada/salida de cargas escalonada, con el del
modelo también con neoprenos pero con una entrada/salida de cargas gradual.
Se observa claramente cdmo en el caso de las gréficas (a) y (b), en el que la
aceleracion se calcula a partir de la contribucién de modos de baja frecuencia,
la reduccién en la respuesta debida al reparto de las cargas no es
excesivamente importante. No obstante, a medida que se incluyen en el
calculo los modos 3°, 4°, 5° y 6° como en la gréfica (c), y especialmente el 7°
como en la gréfica (d), el efecto del suavizado es considerable, especialmente
en el caso de la las resonancias que tienen lugar a velocidades moderadas

Finalmente en lo referente a la distancia L que se toma para realizar el
suavizado de cargas en las proximidades de los estribos, inicialmente igual a la
longitud de reparto asociada a cuatro traviesas (2.4 m), se ha disminuido a 1.8
m (tres traviesas) y aumentado a 3.0 m (cinco traviesas) con el fin de
comprobar la sensibilidad de la respuesta ante este parametro. Los resultados
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corresponden con lo que cabria esperar: en el caso B.CNS.30Hz la
aceleracion maxima debida al paso del A9 a 421.2 km/h aumenta de 6.44 a
6.52 m/s’ al reducir L. de cuatro a tres traviesas, y disminuye a 6.36 m/s al
incrementar L., @ cinco traviesas. Se trata de variaciones moderadas que
indican que puede tomarse un valor proximo a los dos metros, entre tres y
cuatro traviesas, dependiendo de si se desea realizar un célculo en mayor o
menor medida conservador. La diferencia entre ambos maximos en este caso

es del 1.24%.
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Figura 7.114 Aceleracion maxima en B1 vs. velocidad de paso. Efecto del suavizado de cargas

7.9.2. Puente sobre el Rio Guadiana

A continuacién se analiza la evolucién de la respuesta dindmica del puente sobre el Rio
Guadiana con la introduccion de los apoyos de neopreno en el modelo. La Tabla 7.33
recoge la definicion de los distintos tipos de andlisis que se llevan a cabo, asi como la
denominacion utilizada. EI modelo con neoprenos empleado en los casos G.CNE.X y
G.CNG.X es el modelo del tablero calibrado y descrito en el apartado 7.6.3. En cuanto a
los andlisis sin neoprenos (G.SN.X), se han realizado con el mismo modelo de placa
ortétropa pero sustituyendo el apoyo elastico por uno simple a lo largo de los bordes de la
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placa situados sobre los estribos. La casilla rayada de la Tabla 7.33 sefiala el tipo de
analisis realizado en los célculos dinamicos del apartado 7.6.4.

Modo 1 Modo 1 + Modo 27 Modos hasta 30.5 HzlZ Modos hasta 33 Hz
Sin neoprenos G.SN.1 G.SN.2 ~a— (coincide con) G.SN.33Hz
Con neoprenos/escalon G.CNE.1 G.CNE.2 <= (coincide con) G.CNE.33Hz
St T = L ST

Tabla 7.33 Tipos de andlisis. Nomenclatura empleada en el caso del puente sobre el Rio Guadiana

Las figuras 7.115 y 7.116 muestran los tres primeros modos de vibracion del tablero con y
sin neoprenos. En ambas situaciones s6lo dos modos, el primero de flexion y el primero de
torsion, cuentan con una frecuencia inferior a 30.5 Hz, por lo que los andlisis de la
segunda y tercera columna de la Tabla 7.33 coinciden. En los casos G.SN.33Hz,
G.CNE.33Hz y G.CNG.33Hz se ha incluido el tercer modo de flexion transversal, pese a
que en el primer caso su frecuencia exceda ligeramente los 33 Hz. Finalmente, en los
analisis G.CNG.X se ha adoptado una distancia de suavizado nominal Le, igual a la
longitud de reparto correspondiente a cuatro traviesas, analizando la sensibilidad de la
respuesta dindmica de la estructura ante variaciones de este pardmetro al final del
apartado. En cuanto al médulo de via, se ha considerado un valor de 3.5:10" N/m? en
todos los casos.

En los nueve escenarios que recoge la Tabla 7.33 se ha realizado el célculo dindmico de la
estructura sometida a la circulacion de los diez trenes del modelo HSLM-A en el mismo
intervalo de velocidades considerado en el apartado 7.6.4, esto es [100.8, 302.4] km/h
con un paso de velocidades de 3.6 km/h, obteniéndose para cada tren y velocidad de
circulacion la respuesta maxima del tablero en los 25 puntos de postproceso habituales.
Finalmente, en cada punto y para cada velocidad se ha determinado la envolvente de la
respuesta de todas las composiciones analizadas.

Modo 1 f=10.4978Hz Modo 2 f=14.5652Hz Modo 3 f=33.0992Hz
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Figura 7.115 Tres primeros modos de vibracion del tablero en ausencia de neoprenos
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Modo 1 f=10.0311Hz Modo 2 f=13.4832Hz Modo 3 f=31.0201Hz
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Figura 7.116 Tres primeros modos de vibracion del tablero en presencia de neoprenos

En la Figura 7.117 se han representado envolventes de aceleracion vertical en tres puntos
distintos del tablero. Las graficas (a)-(b)-(c) de esta figura muestran la respuesta envolvente
en C5 en funcién de la velocidad, calculada con el modelo sin neoprenos, con neoprenos y
entrada/salida de cargas escalonada, y con neoprenos y entrada/salida de cargas gradual,
respectivamente. Las curvas en trazos azul, rojo y verde que aparecen en cada grafica se
corresponden con la participacion en la respuesta de uno, dos y tres modos de vibracion,
respectivamente. De igual manera, en las gréficas (d)-(e)-(f) y en las (g)-(h)-(i) se muestran
envolventes de la aceleracion maxima en los puntos C3 y B5, respectivamente.

Algunas de las conclusiones que se derivan del andlisis realizado se resumen a
continuacion:

» Laintroduccion de los apoyos de neopreno da lugar, al igual que se comprobd
en el ejemplo anterior, a una reduccion de las frecuencias naturales del tablero
que se cifra en este caso en un 4.45%, 7.43% y 6.28% para los modos
primero, segundo Y tercero, respectivamente, porcentajes en los que se ven
afectadas las velocidades de resonancia correspondientes. En la Figura 7.118
se muestra la aceleracién maxima en el punto C5 debida a la circulacion de
cada composicion, teniendo en cuenta la contribucién del modo fundamental
del tablero exclusivamente. En la figura se compara (a) la respuesta obtenida a
partir del modelo sin neoprenos (G.SN.1) y (b) la calculada mediante el
modelo con neoprenos y entrada/salida de cargas escalonada (G.CNE.1).

» La inclusion de los neoprenos conlleva a su vez la modificacion de las
amplitudes en resonancia debido a la alteracion de las formas modales, y a la
existencia de situaciones de resonancia y cancelacion que se ven afectadas de
manera distinta con la introduccion de la rigidez de los apoyos. En la Figura
7.118(b) se ha sefialado mediante flechas los méximos mas relevantes de la
respuesta del modo fundamental que aumentan y los que disminuyen.
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Figura 7.117 Envolvente de aceleraciones vs. velocidad de paso de trenes universales en los puntos C5, C3 'y

B5

Al igual que se pudo comprobar en el ejemplo anterior la introduccion de los
neoprenos da lugar a un incremento importante de la respuesta de los modos
de frecuencia elevada, si la aplicacion de las cargas en las proximidades de los
estribos no se realiza de forma gradual. Ello se puede detectar al comparar las
graficas (a)-(b), (d)-(e) y (9)-(h) de la Figura 7.117. Mientras que con el modelo
sin neoprenos la introduccién del tercer modo modifica poco la respuesta en
los tres puntos, en presencia de éstos existe una diferencia importante entre la
respuesta debida a los modos de flexién y torsion (curva roja) y la asociada
con los tres primeros modos (curva verde), especialmente a velocidades
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moderadas. Para visualizar este fenémeno, separando el efecto de cada
composicion, en la Figura 7.119 se muestra la aceleracion maxima en el punto
B5 calculada con los tres primeros modos de vibracion en ausencia de
neoprenos (G.SN.30Hz) y en presencia de éstos, con una aplicacion de
cargas escalonada (G.CNE.30Hz).
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Figura 7.118 Aceleracion maxima en C5 vs. velocidad de paso en los casos G.SN.1y G.CNE.1
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Figura 7.119 Aceleracion méaxima en B5 vs. velocidad de paso en los casos G.SN.30Hz y G.CNE.30Hz

Finalmente, al suavizar la entrada y salida de cargas en el puente, disminuye la
respuesta en todos los casos, tal y como se deriva de la comparacion entre las
gréficas (b)-(c), (€)-(f) y (h)-(i) de la Figura 7.117. De nuevo se observa que
esta reduccion no afecta por igual a todas las contribuciones modales, sino que
se reduce en mayor medida la respuesta debida al tercer modo que a los dos
primeros. En la Figura 7.120 se ha representado la envolvente de
aceleraciones en los puntos C5 y B5 calculada empleando el modelo de
tablero con neoprenos, comparando la aplicacién de cargas escalonada con la
modificada por el algoritmo de suavizado. Las gréficas (a), (b) y (c) muestran la
aceleracion maxima en C5 debida a la contribucion de uno, dos y tres modos
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de vibracion, respectivamente. Del mismo modo, las gréficas (d), (e) y (f)
muestran la respuesta en el punto B5.
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Figura 7.120 Aceleracion maxima en C5y B5 vs. velocidad de paso. Efecto del suavizado de cargas en funcién
del nimero de modos considerdos en el analisis

= En el puente sobre el Rio Guadiana las aceleraciones méximas se reducen en
mayor medida que en el ejemplo anterior con el suavizado, especialmente en
en el caso de los dos primeros modos. Ello es debido a que al contar la
estructura actual con una luz inferior (11.93 frente a 15.25 m), influye
significativamente el efecto de la reduccion de la carga resultante durante los
periodos de entrada y salida del puente, lo cual afecta a una longitud total de
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2xL;=4.8 m (aproximadamente un 40% de la luz, frente a un 31.5% en el
puente Arroyo Bracea Il). Puesto que la contribucién del modo de torsion es
reducida, debido a que se trata de un tablero de via Unica con una relacion
ancho/luz inferior a la del puente anterior, la diferencia entre las graficas (a) y
(b) no es demasiado importante. Finalmente, al introducir el tercer modo de
vibracion en el célculo, la respuesta aumenta considerablemente,
especialmente a velocidades moderadas, y el efecto del suavizado es patente.
Similares conclusiones se extraen del andlisis del comportamiento en el punto
B5 mostrado en las graficas (d), () y (f) de la misma figura.

» La sensibilidad de la respuesta del puente sobre el Rio Guadiana a la longitud
de reparto L. €S superior a la del puente Arroyo Bracea II, debido a que la
proporcidn de la luz durante la cual la resultante de cada carga se ve reducida
por el suavizado, cobra mayor importancia con la reduccion de ésta. En este
caso al reducir la distancia L., de cuatro a tres traviesas, aumenta la
aceleracion maxima, que tiene lugar en C3 al paso de la composicién HSLM-
A3, de 4.66 a 4.88 m/s?, lo que supone un incremento de un 4.7% (frente a
un 1.24% en el ejemplo anterior), mientras que al aumentar esta distancia a
cinco traviesas se reduce la aceleracion maxima hasta 4.47 m/s? lo que
implica una reduccion del 4.1% frente a un 1.24%, calculado en el caso del
puente Arroyo Bracea Il. Las variaciones, no obstante, siguen siendo poco
significativas resultando adecuado adoptar un valor de la longitud de reparto
proximo a los dos metros.

7.10. Conclusiones

Este séptimo capitulo de la Tesis se ha dedicado al calculo dinamico y reacondicionamiento
de dos puentes isostaticos reales pertenecientes a la red ferroviaria de viajeros espafiola: el
puente Arroyo Bracea Il y el puente sobre el Rio Guadiana. El primero de ellos esta situado
en la linea de Alta Velocidad Madrid-Cérdoba y cuenta con un tablero de via doble y 45° de
esviaje. El segundo pertenece a la linea convencional Madrid-Alcazar de San Juan-Jaén, y
estd compuesto por dos tableros de via Unica estructuralmente independientes. Para cada
una de las estructuras se ha calibrado un modelo de losa ortétropa, partiendo de datos
extraidos de sendos informes de resultados de campafias experimentales.

Tras calibrar el modelo numérico y haciendo uso del cddigo de elementos finitos DYNARET,
implementado en el marco de la Tesis, se ha llevado a cabo el célculo dindmico de ambos
tableros siguiendo las prescripciones de la actual Instruccion de Acciones espafiola. Puesto
que uno de los objetivos principales de la Tesis Doctoral es comprobar la viabilidad técnica
del reacondicionamiento propuesto, se ha considerado un posible acondicionamiento del
tramo de linea en el que se encuentran los puentes a 350 km/h, en el caso del puente
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Arroyo Bracea Il, y a 250 km/h en el del puente sobre el Rio Guadiana. Por tratarse de
velocidades superiores a los 220 km/h se ha evaluado el comportamiento dindmico de
ambas estructuras ante la circulacion del Tren Universal-A y, adicionalmente, se ha
analizado su repuesta debida a ocho composiciones europeas de Alta Velocidad.

En las condiciones de explotacion descritas, y pese a haberse obtenido coeficientes de
impacto inferiores a la unidad en ambas estructuras, ninguno de los dos tableros verifica el
Estado Limite de Servicio ligado a la seguridad del tréafico, superando la aceleracion vertical
méxima el umbral de 3.5 m/s® establecido en puentes de via sobre balasto. En particular
en el puente Arroyo Bracea Il la méaxima aceleracién alcanza 6.44 m/s?, y en el puente
sobre el Rio Guadiana 5.31 m/s?, debiéndose este comportamiento deficiente en ambos
casos a la resonancia del modo fundamental.

Tras analizar con detenimiento la respuesta oscilatoria en la plataforma de via se ha
proyectado un sistema de reacondicionamiento adecuado a cada una de las estructuras.
Seguidamente se ha realizado el célculo dinamico de los puentes reacondicionados cuyos
resultados mas relevantes se resumen a continuacion

= En el primer caso, la maxima aceleracion se reduce de 6.44 a 3.45 m/s? con
una fuerza maxima en el FVD mas critico de 23.5 kN, valor muy inferior a la
capacidad de los amortiguadores existentes hoy en dia en el mercado y a la
resistencia a punzonamiento de la losa, y una tensién maxima en las vigas
auxiliares muy por debajo de la maxima admisible.

= En el puente sobre el Rio Guadiana, por otra parte, la maxima aceleracion se
reduce de 5.31 a 3.33 m/s?, experimentando el FVD mas castigado una
fuerza méxima de 10 kN, y asegurando el maximo nivel de esfuerzos
previstos en las vigas auxiliares pretensadas la compresion de las secciones
en todo momento.

» Enambos casos se ha determinado el valor maximo y minimo esperable de las
reacciones verticales de las vigas auxiliares a efectos de dimensionar los
dispositivos de anclaje.

Se ha comprobado numéricamente el grado de aproximacion entre las constantes dptimas
de los amortiguadores, obtenidas analiticamente a partir del procedimiento desarrollado en
los Capitulos 5y 6, y los valores éptimos reales concluyéndose que

= Las expresiones de las tasas de amortiguamiento 6ptimas, formuladas en el
caso armonico considerando sélo los modos de flexion y torsion del tablero y
en ausencia de amortiguamiento estructural, predicen bien los valores 6ptimos
en un caso real, en el que intervienen numerosos factores adicionales como
son la contribucion de un mayor niumero de modos de vibracion, la presencia
de los apoyos de neopreno y amortiguamiento estructural, y la excitacion
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ferroviaria.

Se ha verificado que la diferencia en la respuesta estructural en términos de
desplazamientos y aceleraciones entre el caso 6ptimo analitico y el 6ptimo real
es inferior al 1.15% en todos los casos analizados, siendo la diferencia en la
fuerza maxima prevista en los FVD en ambas situaciones inferior al 10%.

Debido a que la presencia de los FVD acopla el sistema de ecuaciones de movimiento en
coordenadas modales, se ha comprobado numéricamente que el nimero de modos de
vibracién incluido en el andlisis de ambos tableros, garantiza la convergencia de las
amplitudes modales de frecuencia inferior a 30 Hz, cuya contribucién se ha tenido en
cuenta a la hora de obtener la respuesta dindmica de la estructura reacondicionada.

El alcance de la posible deformacion local en la losa de reparto ante la fuerza puntual
ejercida por el amortiguador, no tenida en cuenta en los andlisis dindmicos previos, ha sido
investigado los puentes reales analizados, y en un escenario ampliado de estructuras y
reacondicionamientos esperables. A partir de los resultados obtenidos se ha concluido que

La deformabilidad local prevista la conexién del amortiguador con la losa de
reparto no da lugar a una pérdida de eficacia significativa del sistema de
reacondicionamiento.

Si ello llegara a cobrar importancia se podrian incluir sistemas sencillos de

reparto de carga y de rigidizacion del area afectada que darfan solucién al
problema.

Los resultados de un estudio de viabilidad econdmico, llevado a cabo en el contexto del Pl
80021/A04 e incluidos en un apartado de este capitulo, muestran que

Los presupuestos de ejecucion material del reacondicionamiento en las dos
estructuras analizadas son inferiores a los costes de una posible sustitucion de
tablero.

En puentes de luces cortas con tableros independientes para cada via la
diferencia entre el coste del reacondicionamiento y la sustitucion se reduce,
pero en un elevado nimero de casos podria resultar econémicamente
beneficioso.

La sustitucion podria requerir el cierre temporal de la linea, lo que supondria un
coste adicional elevado y de dificil cuantificacidn. Por el contrario, la instalacion
de los sistemas de reacondicionamiento se llevaria a cabo en la cara inferior
del tablero, sin afectar en absoluto a las circulaciones, constituyendo una clara
ventaja desde el punto de vista operativo.

Teniendo en cuenta estos factores, aln en los casos en que el presupuesto del
reacondicionamiento fuese similar o superior al de la sustitucion, es probable
que la primera opcién pudiera resultar, en conjunto, mas econoémica que la
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segunda.

Finalmente, y al margen del estudio de viabilidad del reacondicionamiento, se ha analizado
la repercusion de introducir en el modelo numérico la rigidez de los apoyos de neopreno, la
influencia en tal caso de suavizar la entrada y salida de ejes en el tablero, y la correlacion
de los efectos mencionados con la participacion de los distintos modos de vibracion. De
este estudio se han extraido, entre otras, las siguientes conclusiones:

= La consideracion de la rigidez vertical de los apoyos de neopreno da lugar a
una reduccion de las frecuencias naturales del tablero y, consecuentemente,
de las velocidades de resonancia.

= Adicionalmente la presencia de estos elementos conlleva una modificacion de
las amplitudes en resonancia del tablero debido a la alteracion que sufren los
modos de vibracion, y a la existencia de posibles situaciones de resonancia y
cancelacion que se ven afectadas de manera distinta con la rigidez de los
apoyos. Puesto que la variacién en la respuesta vertical del tablero no es
despreciable ni facilmente predecible a priori, se considera recomendable la
introduccion de la rigidez de estos elementos en el modelo numérico.

» La introduccion de los neoprenos da lugar a un incremento importante de la
respuesta de modos de frecuencia elevada si la aplicacion de las cargas en las
proximidades de los estribos no se realiza de forma gradual. Se considera
necesario incluir el algoritmo de suavizado en el calculo dindmico en presencia
de estos elementos, ya que en caso contrario se puede incurrir en predicciones
de la respuesta dinamica de la estructura poco realistas. Al suavizar la entrada
y salida de cargas en el puente disminuye la respuesta del tablero,
especialmente la relacionada con contribuciones modales de frecuencia
elevada.

= Por ultimo se ha analizado la sensibilidad de la respuesta de los tableros
analizados ante la distancia L, que se toma para distribuir la entrada y salida
de cargas, modificando su valor nominal, igual a la distancia de reparto
asociada a cuatro traviesas, a tres y a cinco traviesas. La respuesta maxima en
ambos casos presenta una relacién inversa con este pardmetro. No obstante
en el puente sobre el Rio Guadiana su influencia es superior a la del puente
Arroyo Bracea I, ya que la proporcion de la luz durante la cual la resultante de
cada carga se reduce por el suavizado es mayor cuanto menor es la luz del
puente. En cualquier caso se trata de variaciones moderadas que indican que
puede tomarse un valor proximo a los dos metros, entre tres y cuatro traviesas,
dependiendo de si se desea realizar un célculo en mayor 0 menor medida
conservador.
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En este (ltimo capitulo se resume el trabajo desarrollado en el marco de la Tesis y se
exponen las conclusiones mas relevantes derivadas de éste. Asimismo se destacan las
tareas realizadas que han constituido aportaciones originales e innovadoras. Finalmente, se
plantean posibles lineas de estudio, que podrian completar y ampliar algunos aspectos de
interés relativos al calculo dindmico y reacondicionamiento de puentes de ferrocarril.

El trabajo realizado ha estado orientado en dos direcciones complementarias: (i) el estudio
de la viabilidad técnica del sistema de reacondicionamiento en su aplicacion a la mejora del
comportamiento dindmico de puentes de ferrocarril, y (i) el desarrollo de una metodologia
de proyecto del mismo. El estudio de viabilidad técnica necesariamente conlleva la
implementacién de modelos avanzados de calculo que permitan predecir de forma realista
la respuesta de la estructura, habiendo constituido la programacion del c6digo DYNARET
una parte importante del trabajo realizado. En segundo lugar, el desarrollo de metodologias
de proyecto ha supuesto un esfuerzo desde un punto de vista analitico, tratando de
simplificar al maximo el problema para extraer los parametros que, en esencia, gobiernan la
respuesta del sistema conjunto. En este contexto se inscriben las tareas realizadas y los
resultados obtenidos que se presentan a continuacion.

8.1. Resumen del trabajo realizado

De acuerdo con los objetivos planteados en el capitulo primero, las tareas desarrolladas
durante la realizacion de la Tesis Doctoral han sido las siguientes:

= Andlisis del Estado del Conocimiento en el ambito de la Dindmica de Puentes
de Ferrocarril, centrado en el efecto de la circulacién de cargas verticales sobre
puentes isostaticos. El estudio realizado incluye una breve sintesis de la
evolucion del Célculo de Puentes desde sus origenes y de los avances
experimentados por la disciplina en las Gltimas décadas.

= Estudio del Estado del Conocimiento en el campo de la aplicacion de técnicas
de Control Pasivo a la reduccion de oscilaciones verticales excesivas en
puentes de ferrocarril. Se han recopilado algunas de las propuestas que
diferentes autores han presentado en los Ultimos afios, comentandose el
comportamiento  dindmico de las estructuras analizadas previo al
reacondicionamiento, las luces de los puentes de estudio, el rango de
velocidades considerado y la efectividad de los sistemas propuestos.

= Andlisis comparativo entre elementos de disipacion de distinta naturaleza, y
seleccion del amortiguador fluido-viscoso como nlcleo del sistema de
reacondicionamiento propuesto. Descripcion del principio de funcionamiento y
especificaciones técnicas de un modelo concreto, el FVD con sello laberintico,
cuya elevada vida util o hace idéneo para la aplicacion que se plantea.
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= Concepcidn de una estructura auxiliar que, instalada bajo el tablero, transforme
las oscilaciones de éste en movimiento relativo entre extremos de los
amortiguadores, permitiendo asi la disipacion de energia y consecuente
reduccion de las vibraciones verticales bajo la plataforma de via. Aplicacion del
sistema de reacondicionamiento propuesto al caso concreto de tableros de
vigas isostaticos, tipologia habitual en puentes de luces medias-cortas,
susceptibles de experimentar fendmenos de resonancia y un comportamiento
dinamico deficiente.

= Estudio del comportamiento dindmico del puente reacondicionado sometido a
excitacion armonica siguiendo un planteamiento analitico bidimensional.
Determinacion de los pardmetros adimensionales que gobiernan el
comportamiento dinamico del sistema, y realizacion de un estudio paramétrico
de la respuesta del tablero en funcion de éstos. Formulacion de una
metodologia de proyecto en funcién de la tasa de amortiguamiento global
requerida para reducir la respuesta del puente a niveles admisibles. Obtencion
de expresiones analiticas explicitas que, bajo ciertas hipotesis simplificativas,
proporcionan las constantes de los amortiguadores que minimizan la respuesta
del tablero en resonancia.

= Programacion de un codigo numérico para la simulacién del comportamiento
dinamico de puentes reacondicionados sometidos a la circulacion de
composiciones ferroviarias, aplicable a tableros de via Unica, centrada y sin
esviaje, en los que la respuesta se debe fundamentalmente a la contribucion
de modos de flexién recta. En este caso el comportamiento, tanto del tablero
como del conjunto de vigas auxiliares, se ha modelizado mediante sendas
vigas B-E simplemente apoyadas, estando la flexién de ambas acoplada por
una serie de elementos viscosos lineales.

= Comprobacidn, haciendo uso del codigo implementado, de que las expresiones
analiticas desarrolladas en el caso armonico bidimensional predicen
acertadamente las dimensiones de las vigas auxiliares, y las constantes de los
amortiguadores éptimos en una situacion de tréfico real.

= Estudio del comportamiento del tablero reacondicionado en el caso armdnico
empleando un modelo analitico tridimensional, asimilando el comportamiento
de la estructura al de una placa delgada ortétropa. Determinacién de los
parametros adimensionales que gobiernan el movimiento del sistema, y
realizacion de un estudio paramétrico de la respuesta en funcién de éstos.
Obtencion de expresiones analiticas explicitas de las constantes de los FVD
que, bajo ciertas hipétesis simplificativas, minimizan la maxima respuesta de la
estructura principal en resonancia.

= Programacion de un cédigo numérico para el calculo dindmico de tableros
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reacondicionados de via mdltiple, descentrada o en presencia de esviaje, en
los que la contribucion de modos de vibracion tridimensionales, como el
primero de torsion o flexion transversal, tenga una importancia considerable. El
comportamiento del tablero se ha simulado, en este caso, mediante un modelo
de elementos finitos con comportamiento de placa ortétropa. Las vigas
auxiliares se representan a través de vigas B-E simplemente apoyadas y, de
nuevo, un conjunto de elementos fluido-viscosos lineales relacionan el
movimiento vertical de nodos de la placa con secciones correspondientes de
las vigas auxiliares. En el citado modelo numérico se ha incluido la rigidez
vertical de los apoyos de neopreno del tablero debido a la influencia que, como
se ha podido comprobar, pueden ejercer sobre la respuesta dinamica de la
estructura.

Calibracion del modelo numérico tridimensional implementado para reproducir,
de forma ajustada, el comportamiento estatico y dinamico de dos puentes de
vigas isostaticos pertenecientes a la red ferroviaria de viajeros espafiola,
partiendo de sendos informes de resultados de campafias experimentales.
Realizacion del célculo dindmico de ambas estructuras de paso, segun lo
establecido en la actual Instruccion Acciones, considerando un posible
acondicionamiento de las lineas respectivas a velocidades de explotacion
superiores a las actuales.

Dimensionado del sistema de reacondicionamiento mas adecuado para cada
uno de los puentes, aplicando los procedimientos desarrollados en el analisis
armonico simplificado, que permita reducir el nivel de aceleraciones verticales
por debajo del umbral admisible. En cada caso se han determinado tanto los
esfuerzos experimentados por las vigas auxiliares y los amortiguadores, como
las cargas introducidas en la estructura original a consecuencia del
reacondicionamiento. Comprobacion de la adecuacion de las expresiones
analiticas desarrolladas en el caso armonico simplificado en situaciones de
trafico realistas.

Estudio detallado en dos y tres dimensiones de la deformacion local en el
punto de conexion de los amortiguadores con la losa de reparto. Evaluacion de
la pérdida de efectividad de la solucion propuesta en los puentes reales
calculados y en un conjunto amplio de estructuras y reacondicionamientos
esperables.

Estimacion del coste del reacondicionamiento propuesto y comparacion con el
de la sustitucion del tablero en los dos puentes reales analizados.
Andlisis de la influencia que tiene la introduccion en el modelo numérico de la

rigidez vertical de los neoprenos sobre la respuesta dindmica del puente, y
valoracién, en dicho caso, de la necesidad de emplear un algoritmo de
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suavizado de la entrada y salida de cargas.

8.2. Aportaciones originales

De entre las investigaciones llevadas a cabo en el ambito de la presente Tesis Doctoral,
cabe destacar las siguientes como aportaciones originales e innovadoras:

Concepcion del sistema de reacondicionamiento constituido por un conjunto de
vigas auxiliares, simplemente apoyadas en los estribos del puente o sobre
ménsulas ancladas a éste, permitiendo la introduccion de los FVD y su
conexion con la losa.

Formulacion analitica del problema dindmico del tablero reacondicionado en el
caso armonico bidimensional, y resolucién en régimen permanente en términos
de las relaciones adimensionales que definen el reacondicionamiento. Estudio
paramétrico de la respuesta en resonancia del primer modo de flexion del
tablero, y obtencion del requisito de frecuencia minima que deben cumplir las
vigas auxiliares para asegurar la efectividad de la solucion propuesta.

Desarrollo de una metodologia de proyecto de las vigas auxiliares, a partir del
nivel de amortiguamiento global requerido en la estructura para alcanzar un
comportamiento dindmico admisible. Obtencion de las constantes de los
elementos de disipacion dptimos a partir de las caracteristicas del tablero y de
las vigas auxiliares.

Formulacion analitica adimensional del tablero reacondicionado ante excitacion
armonica empleando un modelo tridimensional. Determinacion de los
parametros que gobiernan el comportamiento dinamico del sistema, y estudio
paramétrico de la respuesta del tablero en resonancia en funcion de éstos.
Obtencion del requisito de frecuencia minima que deben cumplir las vigas
auxiliares para asegurar la efectividad de la solucidn propuesta.

Desarrollo de expresiones analiticas explicitas de las constantes de los
amortiguadores fluido-viscosos que minimizan la respuesta en resonancia de
los modos fundamentales bajo carga armonica. Propuesta de una metodologia
para la seleccion de las constantes dptimas de los dispositivos en un
determinado rango de velocidades de célculo.

Estudio de la viabilidad técnica del sistema de reacondicionamiento propuesto
a través del calculo dindmico y reacondicionamiento de modelos calibrados de
puentes reales. Comprobacion detallada de la transmision del movimiento de la
estructura principal a los amortiguadores sin pérdidas importantes relacionadas
con la deformacion local de la losa en su conexién con los dispositivos.

Andlisis de la repercusion de introducir en el modelo numérico la rigidez
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vertical de los apoyos de neopreno originales del tablero, y de la influencia, en
tal caso, de suavizar la entrada y salida de ejes, asi como de la correlacion de
estos efectos con la participacion de los distintos modos de vibracion de la
estructura principal.

8.3. Conclusiones

A partir del trabajo realizado durante el desarrollo de esta Tesis, y tras el analisis de los
resultados obtenidos pueden extraerse las siguientes conclusiones generales:

Frente a soluciones tradicionales para mejorar el comportamiento dinamico de
puentes de ferrocarril existentes ante nuevos requerimientos de trafico, como
un posible recrecido de la losa o la sustitucion del tablero, se plantea la
alternativa de aumentar externamente el nivel de amortiguamiento mediante el
reacondicionamiento con amortiguadores fluido-viscosos. Se ha propuesto una
configuracion concreta, que transforma el movimiento vertical de la losa en
movimiento relativo entre extremos de los dispositivos, consiguiendo de este
modo disipar energia y atenuar en gran medida la respuesta resonante.

Se propone el uso del FVD como nucleo del sistema de reacondicionamiento
frente a otras técnicas de Control Pasivo ya que (i) los FVD disipan energia en
un espectro amplio de frecuencias de excitacion y no sélo en resonancia de la
estructura en la que se instalan, por lo que no presentan inconvenientes
relacionados con la desintonizacién, (i) su comportamiento es estable y
predecible, viéndose poco afectado por condicionantes medioambientales, y
(i) gracias a su compacidad cuentan con una capacidad de disipacion
especifica muy elevada. Ademas, (iv) existe hoy en dia en el mercado un tipo
de amortiguador fluido-viscoso con sello laberintico, que cuenta con un cierre
sin partes mecénicas confiriéndole una vida Util muy elevada. Ello lo hace muy
conveniente para la aplicacion que se plantea.

La solucién propuesta podria ser iddnea en estructuras existentes que, ante
nuevos requerimientos de trafico, experimentaran un comportamiento dinamico
deficiente, resultando en muchos casos mas econdémica que una posible
rigidizacion o sustitucion del tablero, especialmente si se tienen en cuenta los
costes asociados al cierre de linea que necesariamente contraen las
soluciones clasicas. Asimismo este sistema podria dar solucién al problema de
niveles de amortiguamiento estructural insuficientes detectados en puentes
nuevos durante la prueba de carga previa a su puesta en servicio.

Las oscilaciones verticales que aparecen en puentes de luces medias-cortas,
simplemente apoyados ante la circulacion de composiciones ferroviarias,
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pueden ser reducidas significativamente mediante el sistema de
reacondicionamiento propuesto. A través de diferentes ejemplos se ha
mostrado como es posible limitar niveles de aceleracion vertical
considerablemente elevados a valores admisibles, sin superar la capacidad de
los FVD comerciales, los esfuerzos maximos admisibles en las vigas auxiliares,
ni agotar la resistencia a punzonamiento de la losa de reparto.

= Para que el sistema de reacondicionamiento reduzca de forma efectiva la
respuesta del tablero, la frecuencia de las vigas auxiliares debera ser superior
a la maxima frecuencia de la estructura cuya contribucién se desea reducir. En
cuanto a su colocacion en la seccion transversal, la reduccion de la respuesta
alcanzada asociada a cierto modo de vibracion seré tanto mayor cuanto mas
se aproximen los FVD a puntos de la losa de maxima amplitud modal.

»  Enuna determinada estructura cada conjunto de vigas auxiliares esta asociado
con un nivel maximo de amortiguamiento que se puede introducir de forma
externa, ya que existe un valor 6ptimo de las constantes de los FVD que
minimiza la respuesta del tablero en resonancia, aumentando dicho nivel con la
frecuencia y la masa de las vigas. Se debera seleccionar el menor tamafio de
éstas que junto a los FVD de constantes dptimas den lugar a la respuesta del
puente deseada.

= Las expresiones analiticas de las tasas de amortiguamiento externas éptimas
para desplazamientos y aceleraciones desarrolladas en el caso armdnico
simplificado, predicen de forma razonablemente ajustada los valores Gptimos
reales mientras la méaxima respuesta del tablero en el rango de velocidades de
estudio tenga lugar en situacion de resonancia. La diferencia entre la respuesta
del tablero en resonancia asociada a los amortiguadores 6ptimos analiticos y a
los reales es minima.

= Se ha analizado el comportamiento dinamico de dos puentes isostaticos reales
pertenecientes a la red ferroviaria de viajeros espafiola: el puente Arroyo
Bracea Il y el puente sobre el Rio Guadiana, siguiendo las prescripciones de la
actual Instruccion de Acciones IAPF-07 y considerado un posible
acondicionamiento del tramo de linea en el que se encuentran a 350 km/hy a
250 km/h, respectivamente. En estas condiciones de explotacion, y pese a
haberse obtenido coeficientes de impacto inferiores a la unidad en ambas
estructuras, ninguno de los dos tableros verifica el Estado Limite de Servicio
ligado a la seguridad del tréfico, superando la aceleracion vertical méxima el
umbral de 3.5 m/s? establecido en puentes de via sobre balasto.

» En las dos estructuras analizadas ha sido posible reducir la aceleracion
méxima a niveles admisibles con el sistema de reacondicionamiento propuesto
sin exceder la carga maxima de los amortiguadores con sello laberintico
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existentes hoy en dia en el mercado, la resistencia a punzonamiento de la losa,
ni la tension méaxima admisible en las vigas auxiliares.

A falta de estudios méas detallados, se puede concluir que la deformabilidad
local en el punto de conexion de los amortiguadores con la losa de reparto, no
da lugar a una pérdida de eficacia significativa del sistema de
reacondicionamiento. En caso de que la flecha local cobrara importancia, se
podria instalar un sistema de reparto de la carga puntual y/o de rigidizacion del
area de la losa afectada.

La introduccion de la rigidez vertical de los apoyos de neopreno en el modelo
numérico tiene dos consecuencias fundamentales: (i) un descenso de las
frecuencias naturales de la estructura y consecuentemente de las velocidades
de resonancia, y (i) una modificacion de las amplitudes del tablero en
resonancia debido a la alteracién que sufren los modos de vibracion, y a la
existencia de situaciones de resonancia y cancelacion que se ven afectadas de
manera distinta con la rigidez de los apoyos. Puesto que la variacién en la
respuesta vertical del tablero no es despreciable ni facilmente predecible a
priori, se considera recomendable la introduccion de la rigidez de estos
elementos en el modelo numérico.

Cuando se introduce en el modelo numérico la rigidez vertical de los
neoprenos se produce un fendmeno transitorio en la respuesta que puede
aumentar artificialmente la participacion de modos de vibracion de frecuencias
elevadas. Es necesario incluir, en presencia de estos elementos, un algoritmo
de suavizado en el célculo dindmico que reproduzca el efecto de reparto de los
carriles, traviesas y capa de balasto a la entrada y salida de las cargas, ya que
en caso contrario se puede incurrir en predicciones de la respuesta dinamica
poco realistas.

8.4. Lineas de investigacidn propuestas

Durante el desarrollo de los trabajos que constituyen esta Tesis, se han identificado una
serie de lineas de estudio que podrian completar el trabajo realizado y aportar conclusiones
de interés relacionadas con la investigacion llevada a cabo hasta el momento. Entre dichas
lineas cabe destacar las siguientes propuestas:

Andlisis experimental de un prototipo del reacondicionamiento. La evolucion
natural del trabajo presentado hasta el momento es la construccion y
realizacion de una campafia experimental sobre de un prototipo de tablero
reacondicionado. Podria tratarse de de un puente a escala 1.2, de unos 7 m
compuesto por un tablero de dos vigas y losa de reparto en el que se deberian
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reproducir situaciones de resonancia con amplitudes de unos 2+3 mm,
empleando para ello un excitador de tipo arménico. El estudio experimental
permitiria analizar algunos aspectos constructivos relevantes como son el tipo
de conexiones entre los distintos elementos, la correcta transmision del
movimiento a los FVD, la deformabilidad local que experimenta la losa en el
punto de conexién y la activacion de los dispositivos. Este podria ser el paso
previo a un posible reacondicionamiento de una estructura existente en
condiciones de servicio.

= Anélisis de condiciones de resonancia y cancelacion en placas apoyadas sobre
neoprenos. Tradicionalmente se han empleado modelos de viga simplemente
apoyada para el calculo dindmico de los puentes isostaticos. En este tipo de
modelos no se tiene en cuenta la presencia de apoyos elasticos 0 neoprenos
en los estribos, tendencia que se ha extendido a los modelos de emparrillado y
de placa ortétropa. En los puentes isostaticos de luces cortas, la presencia de
estos apoyos modifica significativamente la aparicidn/cancelacién de
resonancias, ademas de su amplitud, como se ha mostrado en el Capitulo 7.
Este efecto ha sido analizado desde un punto de vista analitico por algunos
autores [165] empleando modelos de viga. Se considera de gran interés
analizar dicho fendémeno en mayor profundidad, empleando modelos
tridimensionales para poder llegar a conclusiones definitivas acerca de en qué
condiciones es necesario tener en cuenta los neoprenos en el calculo dinamico
de puentes de ferrocarril.

»  Modelizacion de las vigas discretas en el calculo dinamico de tableros de vigas
isostaticos. En el caso de tableros de tipologias propias de luces cortas que
cuenten con un nimero reducido de vigas, el modelo de losa ortétropa puede
resultar inadecuado. Se propone transformar el modelo bidimensional
implementado en esta Tesis Doctoral en uno compuesto por una placa isétropa
conectada a elementos viga discretos. La union entre ambos elementos
requiere de la presencia de los gdl de deformacion en el propio plano de la
placa, lo cual es facilmente incorporable al elemento finito LCCT12 empleado
hasta el momento, segin se ha detallado en el Capitulo 4. Se pretende
analizar en qué condiciones es necesario el uso de estos modelos frente a los
de losa ortétropa, tanto en lo referente al calculo dindmico como al
procedimiento de calibracién.

= Aplicacion de elementos viscoelasticos al reacondicionamiento de puentes de
ferrocarril. El reacondicionamiento mediante amortiguadores viscoelasticos
viene utilizandose desde hace décadas en otros ambitos de la ingenieria civil y
estructural. Un ejemplo de su aplicacion se tenia en las Torres Gemelas de
Nueva York, donde ayudaban a mitigar las constantes vibraciones provocadas
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por el viento. Su uso podria resultar interesante en la aplicacion que se plantea
debido al posible menor coste en comparacion con los FVD con sello
laberintico, y a su geometria en forma de lamina o parche, susceptible de ser
instalada en configuraciones mas versatiles. El desarrollo de nuevos materiales
viscoelasticos con cada vez mejores propiedades ambientales podria hacer de
este tipo de EDP una alternativa prometedora.

Proyecto de puentes nuevos con FVD. La solucidn propuesta se ha orientado
hacia el reacondicionamiento de tableros existentes que, bien por haber sufrido
un deterioro con el paso del tiempo o bien debido a un aumento de la velocidad
de explotacion del tramo de linea en el que se encuentran, pueden
experimentar vibraciones indeseables. Se propone como linea a desarrollar la
posible aplicacion del Control Pasivo a puentes nuevos de diferentes
tipologias. Se plantea investigar la alternativa de aumentar el amortiguamiento
estructural mediante FVD, y estudiar en qué rango de luces ello podria resultar
ventajoso frente a las soluciones habituales en Alta Velocidad.




A Trenes de cargas para el
calculo dinamico
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En este anexo se definen los modelos de cargas puntuales que han sido empleados en los
célculos dindmicos a los que se ha hecho referencia a lo largo de la Tesis Doctoral. En el
apartado Al se ha incluido la definicion del Tren Dindmico Universal-A, y en el apartado A2
se definen los modelos de cargas puntuales de algunas composiciones de Alta Velocidad
existentes en la actualidad en Europa.

Al. Tren Dinamico Universal

El Tren Dindmico Universal a emplear en el calculo dindmico de puentes situados en lineas
interoperables de Alta Velocidad, definido en el EC1 [33], comprende dos familias de trenes
con longitudes de coches variables, el Tren Dindmico Universal-A y el Tren Dinamico
Universal-B. El primero de ellos, cuya definicion se ha incluido en este apartado, es de
aplicacion en el caso de tableros continuos, simplemente apoyados de longitud
determinante mayor o igual @ 7 m. Se compone de diez trenes de cargas puntuales,
estando cada uno de ellos formado por dos locomotoras y un cierto nimero de coches de
pasajeros, con cargas iguales en todos los ejes, seglin se muestra en la Figura A.1.

Locomotora

) D ‘ NxD , D ‘
l 1 1 1

Tren Universal N D(m) d(m) % a(m) P(kN)
Al 18 18 2 3.525 170
A2 17 19 3.5 3.525 200
A3 16 20 2 3.525 180
A4 15 21 3 3.525 190
A5 14 22 2 3.525 170
A6 13 23 2 3.525 180
A7 13 24 2 3.525 190
A8 12 25 25 3.525 190
A9 11 26 2 3.525 210
A10 11 27 2 3.525 210

Figura A.1 Configuracion del Tren Dindmico Universal-A
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A2. Trenes reales de Alta Velocidad

TALGO 350
k P (kN)™ Dy (m)'® k P (kN) Dy (M)
1 170 0.000 21 170 181.600
2 170 2.650 22 170 184.250
3 170 11.000 23 170 192.600
4 170 13.650 24 170 195.250
5 170 19.125 25 170 200.725
6 170 28.095 26 170 209.695
7 170 41.235 27 170 222.835
8 170 54.375 28 170 235.975
9 170 67.515 29 170 249.115
10 170 80.655 30 170 262.255
11 170 93.795 31 170 275.395
12 170 106.935 32 170 288.535
13 170 120.075 33 170 301.675
14 170 133.215 34 170 314.815
15 170 146.355 35 170 327.955
16 170 155.325 36 170 336.925
17 170 160.800 37 170 342.400
18 170 163.450 38 170 345.050
19 170 171.800 39 170 353.400
20 170 174.450 40 170 356.050

Tabla A.1 Modelo de cargas puntuales del Talgo-350 (RENFE serie 102)

104 Carga por eje

105 histancia desde el k-ésimo eje a la cabeza de la composicién
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VIRGIN EXPRESS
K P (kN) Dy (M) k P (kN) Dy (M)
1 170 0.000 23 170 136.500
2 170 2.700 24 170 139.200
3 170 17.000 25 170 143.400
4 170 19.700 26 170 146.100
5 170 23.900 27 170 160.400
6 170 26.600 28 170 163.100
7 170 40.900 29 170 167.300
8 170 43.600 30 170 170.000
9 170 47.800 31 170 184.300
10 170 50.500 32 170 187.000
11 170 64.800 33 170 191.200
12 170 67.500 34 170 193.900
13 170 71.700 35 170 208.200
14 170 74.400 36 170 210.900
15 170 88.700 37 170 215.100
16 170 91.400 38 170 217.800
17 170 95.600 39 170 232.100
18 170 98.300 40 170 234.800
19 170 112.600 41 170 239.000
20 170 115.300 42 170 241.700
21 170 119.500 43 170 256.000
22 170 122.200 44 170 258.700

Tabla A.2 Modelo de cargas puntuales del Virgin Express
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EUROSTAR 373/1
K P (kN) Dy (M) k P (kN) Dy (M)
1 170 0.000 25 170 195.095
2 170 3.000 26 170 198.095
3 170 14.000 27 170 213.795
4 170 17.000 28 170 216.795
5 170 20.275 29 170 232.495
6 170 23.275 30 170 235.495
7 170 38.975 31 170 251.195
8 170 41.975 32 170 254.195
9 170 57.675 33 170 269.895
10 170 60.675 34 170 272.895
11 170 76.375 35 170 288.595
12 170 79.375 36 170 291.595
13 170 95.075 37 170 307.295
14 170 98.075 38 170 310.295
15 170 113.775 39 170 325.995
16 170 116.775 40 170 328.995
17 170 132.475 41 170 344.695
18 170 135.475 42 170 347.695
19 170 151.175 43 170 363.395
20 170 154.175 44 170 366.395
21 170 169.875 45 170 369.670
22 170 172.875 46 170 372.670
23 170 188.575 47 170 383.670
24 170 191.575 48 170 386.670

Tabla A.3 Modelo de cargas puntuales del Eurostar 373/1
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ETR-Y
K P (kN) Dy (M) k P (kN) Dy (M)
1 187 0.000 25 120 149.900
2 187 3.000 26 120 152.900
3 187 12.000 27 120 168.900
4 187 15.000 28 120 171.900
5 120 19.400 29 120 176.000
6 120 22.400 30 120 179.000
7 120 38.400 31 120 195.000
8 120 41.400 32 120 198.000
9 120 45.500 33 120 202.100
10 120 48.500 34 120 205.100
11 120 64.500 35 120 221.100
12 120 67.500 36 120 224.100
13 120 71.600 37 120 228.200
14 120 74.600 38 120 231.200
15 120 90.600 39 120 247.200
16 120 93.600 40 120 250.200
17 120 97.700 41 120 254.300
18 120 100.700 42 120 257.300
19 120 116.700 43 120 273.300
20 120 119.700 44 120 276.300
21 120 123.800 45 187 280.700
22 120 126.800 46 187 283.700
23 120 142.800 47 187 292.700
24 120 145.800 48 187 295.700

Tabla A.4 Modelo de cargas puntuales del ETR-Y
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INTER CITY EXPRESS 2 (ICE-2)

k Pk (kN) Dk (M) k Pk (kN) Dk (M)

1 195 0.000 29 112 177.710
2 195 3.000 30 112 180.210
3 195 11.460 31 112 196.710
4 195 14.460 32 112 199.210
5 112 19.310 33 112 204.110
6 112 21.810 34 112 206.610
7 112 38.310 35 112 223.110
8 112 40.810 36 112 225.610
9 112 45.710 37 112 230.510
10 112 48.210 38 112 233.010
11 112 64.710 39 112 249.510
12 112 67.210 40 112 252.010
13 112 72.110 41 112 256.910
14 112 74.610 42 112 259.410
15 112 91.110 43 112 275.910
16 112 93.610 44 112 278.410
17 112 98.510 45 112 283.310
18 112 101.010 46 112 285.810
19 112 117.510 47 112 302.310
20 112 120.010 48 112 304.810
21 112 124.910 49 112 309.710
22 112 127.410 50 112 312.210
23 112 143.910 51 112 328.710
24 112 146.410 52 112 331.210
25 112 151.310 53 195 336.060
26 112 153.810 54 195 339.060
27 112 170.310 55 195 347.520
28 112 172.810 56 195 350.520

Tabla A.5 Modelo de cargas puntuales del ICE2
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TGV
k Pk (kN) Dk (M) k Pk (kN) Dk (M)
1 170 0.000 31 170 237.590
2 170 3.000 32 170 240.590
3 170 14.000 33 170 251.590
4 170 17.000 34 170 254.590
5 163 20.275 35 163 257.865
6 163 23.275 36 163 260.865
7 170 38.975 37 170 276.565
8 170 41.975 38 170 279.565
9 170 57.675 39 170 295.265
10 170 60.675 40 170 298.265
11 170 76.375 41 170 313.965
12 170 79.375 42 170 316.965
13 170 95.075 43 170 332.665
14 170 98.075 44 170 335.665
15 170 113.775 45 170 351.365
16 170 116.775 46 170 354.365
17 170 132.475 47 170 370.065
18 170 135.475 48 170 373.065
19 170 151.175 49 170 388.765
20 170 154.175 50 170 391.765
21 170 169.875 51 170 407.465
22 170 172.875 52 170 410.465
23 170 188.575 53 170 426.165
24 170 191.575 54 170 429.165
25 163 207.275 55 163 444.865
26 163 210.275 56 163 447.865
27 170 213.550 57 170 451.140
28 170 216.550 58 170 454.140
29 170 227.550 59 170 465.140
30 170 230.550 60 170 468.140

Tabla A.6 Modelo de cargas puntuales del TGV
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THALYS
K P (kN) Dy (M) k P (kN) Dy (M)
1 170 0.000 27 170 200.190
2 170 3.000 28 170 203.190
3 170 14.000 29 170 214.190
4 170 17.000 30 170 217.190
5 163 20.275 31 163 220.465
6 163 23.275 32 163 223.465
7 170 38.975 33 170 230.165
8 170 41.975 34 170 242.165
9 170 57.675 35 170 257.865
10 170 60.675 36 170 260.865
11 170 76.375 37 170 276.565
12 170 79.375 38 170 279.565
13 170 95.075 39 170 295.265
14 170 98.075 40 170 298.265
15 170 113.775 41 170 313.965
16 170 116.775 42 170 316.965
17 170 132.475 43 170 332.665
18 170 135.475 44 170 335.665
19 170 151.175 45 170 351.365
20 170 154.175 46 170 354.365
21 163 169.875 47 163 370.065
22 163 172.875 48 163 373.065
23 170 176.150 49 170 376.340
24 170 179.150 50 170 379.340
25 170 190.150 51 170 390.340
26 170 193.150 52 170 393.340

Tabla A.7 Modelo de cargas puntuales del THALYS
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AVE
K P (kN) Dy (M) k P (kN) Dy (M)
1 172.1 0.000 27 172.1 200.150
2 172.1 3.000 28 172.1 203.150
3 170.7 14.000 29 170.7 214.150
4 170.7 17.000 30 170.7 217.150
5 131.6 20.280 31 131.6 220.430
6 131.6 23.280 32 131.6 223.430
7 161.9 38.980 33 161.9 239.130
8 161.9 41.980 34 161.9 242.130
9 169.2 57.680 35 169.2 257.830
10 169.2 60.680 36 169.2 260.830
11 167.9 76.380 37 167.9 276.530
12 167.9 79.380 38 167.9 279.530
13 160.5 95.080 39 160.5 295.230
14 160.5 98.080 40 160.5 298.230
15 167.9 113.780 41 167.9 313.930
16 167.9 116.780 42 167.9 316.930
17 169.2 132.480 43 169.2 332.630
18 169.2 135.480 44 169.2 335.630
19 161.9 151.180 45 161.9 351.330
20 161.9 154.180 46 161.9 354.330
21 131.6 169.880 47 131.6 370.030
22 131.6 172.880 48 131.6 373.030
23 170.7 176.160 49 170.7 376.310
24 170.7 179.160 50 170.7 379.310
25 172.1 190.160 51 172.1 390.310
26 172.1 193.160 52 172.1 393.310

Tabla A.8 Modelo de cargas puntuales del AVE (RENFE serie 100)



E Referencias Bibliograficas



430

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[]

[10]

[11]

[12]

Referencias Bibliograficas

Abu-Hilal M., Dynamic response of a double Euler-Bernoulli beam due to a
moving constant load. Journal of Sound and Vibration 297(3-5,6), 477-491, 2006.

Administrador de Infraestructuras Ferroviarias, Infraestructura. Alta Velocidad.
http://www.adif.es/infraestructura/index.html, [Consulta: 21 julio 2008].

Aida T., Green R., Hosogi Y., Dynamic behaviour of railway bridges under
unsprung masses of a multi-vehicle train. Journal of Sound and Vibration 142(2),
245-260, 1990.

Akin J.E., Mofid M., Numerical solution for response of beam with moving
mass. Journal of Structural Engineering 115, 120-131, 1987.

Anderson E., Bai Z., Bischof C., Blackford S., Demmel J., Dongarra J., Du Croz J.,
Greenbaum A., Hammarling S., McKenney A., Sorensen D., LAPACK Users
Guide. Society for Industrial and Applied Mathematics, 1999.

Au F.TK. Cheng Y.S., Cheung Y.XK. Vibration analysis of bridges under
moving vehicles and trains: an overview. Progress in Structural Engineering and
Materials 3, 299-304, 2001.

Au F.T.K., Wang J.J., Cheung Y.K., Impact study of cable-stayed bridge under
railway traffic using various models. Journal of Sound and Vibration 240(3), 447-
465, 2001.

Alvarez R., Interaccion dindmica vehiculo-via-estructura en puentes de
ferrocarril. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, 1984.

Alvin K., de la Fuente H.M., Haugen B., Felippa C.A., Membrane triangles with
corner drilling freedoms. I. The EFF element. Finite Elements in Analysis and
Design 12, 163-187, 1992.

Ayre R.S., Ford G., Jacobsen L.S., Transverse vibration of a two-span beam
under the action of a moving constant force. Journal of Applied Mechanics
17(1), 1-12, 1950.

Biggs J.M., Suer H.S., Louw J.M., The vibration of simple span highway
bridges. Proceedings of the ASCE Structural Division, 1957.

Biggs J.M., Introduction to structural dynamics. Mc Graw-Hill, Nueva York,
1964.



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 431

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Bleich F., Theorie und Berechnung der Eisernen Briken. Springen, 1924.

Chatterjee P.K., Datta T.K., Surana C.S., Vibration of suspension bridges under
vehicular movement. Journal of Structural Engineering 120(3), 681-703, 1994.

Chatterjee P.K., Datta T.K., Dynamic analysis of arch bridges under travelling
loads. International Journal of Solids and Structures 32(11), 1585-1594, 1995.

Choo J.F., Koh H.M., Kang S.C., Kim B.S., Vibration control of long-span High-
Soeed railway bridges under periodic moving loading using viscoelastic
damper. IABSE Symposium "Structures for high-speed railway transportation”,
2003.

Chu K.H., Garg V.K, Dhar C.L., Railway-bridge impact: simplified train and
bridge model. Journal of the Structural Division 105, 1823-1844, 1979.

Chu K.H., Garg V.K, Wiriyachai A., Dynamic interaction of railway train and
bridges. Vehicle System Dynamics 9, 207-236, 1980.

CITEF, Informe sobre resultado de registros en puente sobre Rio Guadiana
P.K. 160+000, Linea Madrid-Cédiz, tramo Alcdzar de San Juan-
Manzanares, 2005 (no publicado).

Clough R.W., Tocher J.L., Finite element stiffness matrices for analysis of plate
bending. Proceedings of the Conference on Matrix Methods in Structural
Mechanics, Air Force Institute of Technology Wright Patterson, Ohio, 1965.

Constantinou M.C., Symans M.D., Tsopelas P., Taylor D.P., Fluid Viscous
Dampers in applications of seismic energy dissipation and seismic isolation.
Proc. ATC 17-1 on Seismic Isolation, Energy Dissipation and Active Control 2, 581-
591, 1993.

Constantinou M.C., Symans M.D., Experimental study of seismic response of
buildings with supplemental fluid dampers. Structural Design of Tall Buildings 2,
93-132, 1993.

Constantinou M.C., Tsopelas P., Hammel W., Sigaher A.N., Toggle-brace-damper
seismic energy dissipation systems. Journal of Structural Engineering 127(2),
105-112, 2001.

Cusens A.R., Pama R.P., Bridge deck analysis. John Wiley & Sons, 1975.



432

[25]

[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Referencias Bibliograficas

Das AK., Dey S.S., Effects of tuned mass dampers on random response of
bridges. Computers and Structures 43(4), 745-750, 1992.

Den Hartog J.P., Advanced strength of materials. Dover, 1987.
Den Hartog J.P., Mechanical vibrations, Dover, 1985.

Diana G., Cheli F., Dynamic interaction of railway systems with large bridges.
Vehicle System Dynamics 18, 71-106, 1989.

Dominguez J., Dinamica de puentes de ferrocarril para alta velocidad:
métodos de célculo y estudio de la resonancia. Tesis Doctoral, E.T.S.
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid,
2001.

Dugush Y.A., Eisenberger M., Vibrations of non-uniform continuous beams
under moving loads. Journal of Sound and Vibration 254(5), 911-926, 2002.

Esmailzadeh E., Ghorashi M., Vibrations of beams traversed by uniform
partially distributed moving masses. Journal of Sound and Vibration 184(1), 9-
17, 1995.

European Committee for Standardisation (CEN), Eurocode: Basis of structural
design. Annex A2: Application for bridges. Final PT Draft EN 1990 prAnnex A2
(pre-European Standard), 2002.

European Committee for Standardisation (CEN), Eurocode 1. Actions on
structures. Part 2: Traffic loads on bridges, Final Draft prEN 1991-2 (pre-
European Standard), 2002.

European Rail Research Institute, Déformations admissibles des ponts
metalliques et des ponts mixtes pour des vitesses V>160 knvh. ERRI D-190,
1993.

European Rail Research Institute, PontsRails pour vitesses > 200 km/h. Rapport
final. ERRI D-214/RP9, 2000.

Felippa C.A., Refined finite element analysis of linear and nonlinear two-
dimensional structures. Tesis Doctoral, Universidad de California, Berkeley, 1966.

Felippa C.A., Militello C., Membrane triangles with corner drilling freedoms. I1.
The ANDES element. Finite Elements in Analysis and Design 12, 189-201, 1992.



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 433

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Felippa C.A., Alexander S., Membrane triangles with corner drilling freedoms.
[11. Implementation and performance evaluation. Finite Elements in Analysis
and Design 12, 203-239, 1992.

Felippa C.A., A study of optimal membrane triangles with drilling freedoms.
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 192, 2125-2168, 2003.

Fitzpatrick T., Linking London: The Millenium Bridge. The Royal Academy of
Engineering, Londres, 2001.

Fleming J.F., Romualdi J.P., Dynamic response of highway bridges. ASCE,
Journal of the Structural Division 87, 31-61, 1961.

Fryba L., Vibration of solids and structures under moving loads. Thomas
Telford, 1972.

Fryba L., Dynamics of railway bridges. Thomas Telford, 1996.

Fryba L., A rough assessment of railway bridges for high speed trains.
Engineering Structures 23, 548-556, 2001.

Fryba L., Dynamic behaviour of bridges due to high-speed trains.
Departamento de Engenharia Civil da FEUP, Workshop Bridges for High-Speed
Railways, 137-158, Porto, 2004.

Fryba L., Dynamics of bridges under moving loads. Past, present and future.
Departamento de Engenharia Civil da FEUP, Workshop Dynamics of High-Speed
Railway Bridges, 25-44, Porto, 2005.

Gbadeyan J.A., Oni T., Dynamic behaviour of beams and rectangular plates
under moving loads. Journal of Sound and Vibration 182(5), 677-695, 1995.

Genin J., Curved bridge response to a moving vehicle, Journal of Sound and
Vibration 81(4), 469-475, 1982.

Greco A., Santini A., Dynamic response of a flexural non-classically damped
continuous beam under moving loadings. Computers & Structures 80, 1945-
1953, 2002.

Guyon Y., Calcul des ponts larges a poutres multiples solidarisées par des
entretoises. Annales des Ponts et Chaussées 24, 683-718, 1946.



434

[51]

[52]

[53]

[54]

[59]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Referencias Bibliograficas

Hayashikawa T., Watanabe N., Dynamic behaviour of continuous beams with
moving loads. Journal of the Engineering Mechanics Division-ASCE 107(1), 229-
246, 1981.

Hayashikawa T., Watanabe N., Suspension bridge response to moving loads.
Journal of the Engineering Mechanics Division-ASCE 108, 1051-1066, 1982.

Hayashikawa T., Effects of shear deformation and rotary inertia on
suspension bridge response under moving loads. Transactions of the Japan
Society of Civil Engineers 15, 126-129, 1985.

Henchi K., Fafard M., Dhatt G., Talbot M., Dynamic behaviour of multi-span
beams under moving loads. Journal of Sound and Vibration 199(1), 33-50, 1997.

Henchi K., Fafard M., Talbot M., Dhatt G., An efficient algorithm for dynamic
analysis of bridges under moving vehicles using a coupled modal and
physical components approach. Journal of Sound and Vibration 212(4), 663-683,
1998.

Hillerborg A., Dynamic influences of smoothly running loads on simply
supported girders. Institutionen for Brobyggnad, Royal Polytechnical School,
Publication Nr. 4, Stockholm, 1951.

Holzapfel, G.A., Nonlinear solid mechanics: a continuum approach for
engineering. Wiley, Nueva York, 2000.

Huber W.H., Die grundlagen einer rationellen berenchnung der Kreuzlveise
bewehrten eisenbettonplaten. Z. Osterr. Ing. U. Architektur Ver. 66, 30, p.557,
1914.

Huffington N.J., Hoppmann W.H., On the transverse vibrations of rectangular
orthotropic plates. Journal of Applied Mechanics 25, 389-395, 1958.

Hughes M., Rail 300. Aldaba Ediciones, 1988.

Humar J.L., Kashif AH., Dynamic response analysis of slab-type bridges.
Journal of Structural Engineering 121(1), 48-62, 1995.

Humar J.L., Dynamics of structures. Balkema Publishers, 2002.

Hunley J.B., Impact in Steel railway bridges. AREA Proceedings, American
Railway Engineering Association 37, 1936.



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 435

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[79]

[76]

Ichikawa M., Miyakawa Y., Matsuda A., Vibration analysis of the continuous
beam subjected to a moving mass. Journal of Sound and Vibration 230(3), 493-
506, 2000.

Inglis C.E., Mathematical treatise on vibration of railway bridges. Cambridge
University Press, London, 1932.

Instituto Técnico de Materiales y Construcciones INTEMAC, Informe de resultados
y conclusiones de las actividades de inspeccion técnica y prueba de carga
realizadas en la estructura del “Puente 3, P.K. 26+456, del tramo
Mascaraque-El Emperador sobre el arroyo Bracea”. Peticionario: Direccion
General de Infraestructura del Transporte, Ministerio de Transportes, Turismo y
Comunicaciones, 1991.

Irving R.S., Integers, polynomials and rings. Springer, Nueva York, 2004.

Jeffcott H.H., On the vibrations of beams under the action of moving loads.
Philosophical Magazine, serie 7, 8(48), 66-97 1929.

Klasztorny M., Langer J., Dynamic response of single-span beam bridges to a
series of moving loads. Earthquake Engineering and Structural Dynamics 19,
1107-1124, 1990.

Kolousek V., Dynamics of civil engineering structures. Part 1l - Continous
beams and frame systems. SNTL, Praga, 1967.

Kwon H.C., Kim, M.C., Lee, LW., Vibration control of bridges under moving
loads. Computers and Structures 66(4), 473-480, 1998.

Lee D., Bridge bearings and expansion joints. EFN SPON, England, 1994.

Lee E.H., On a "paradox" in beam vibration theory. Quarterly Journal of Applied
Mathematics 10, 290-292, 1952.

Lee S.Y., Dynamic behaviour of long-span box girder bridges subjected to
moving loads: Numerical analysis and experimental verification. International
Journal of Solids and Structures 42(18), 5021-5035, 2005.

Leissa A., Vibration of plates. Acoustical Society of America, 1993.

Lévy M., Sur I'équilibre élastigue d'une plague rectangulaire. Comptes
Rendus 129, 535-539, 1899.



436

[r7]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

Referencias Bibliograficas

Li J., Su M., Fan L., Vibration control of railway bridges under high-speed
trains using multiple tuned mass dampers. Journal of Bridge Engineering 10(3),
312-320, 2005.

Magrab E.B., Vibration of a rectangular plate carrying a concentrated mass.
Journal of Applied Mechanics 35, 411-412, 1968.

Manterola, J., Puentes. Apuntes para su disefio, calculo y construccion.
Servicio de Publicaciones del Colegio de Caminos, Canales y Puertos, 2006.

Marchesiello C., Fasana A., Garibaldi L., Piombo B., Dynamics of multi-span
continuous straight bridges subject to multi-degrees of freedom moving
vehicle excitation. Journal of Sound and Vibration 224(3), 541-561, 1999.

Martinez-Castro A.E., Museros P., Castillo-Linares A., Semi-analytic solution in
the time domain for non-uniform multi-span Bernoulli-Euler beams
traversed by moving loads. Journal of Sound and Vibration 294, 278-297, 2006.

Martinez-Rodrigo M.D., Romero M.L., An optimum retrofit strategy for moment
resisting frames with nonlinear viscous dampers for seismic applications.
Engineering Structures 25, 913-925, 2003.

Martinez-Rodrigo  M.D., Museros P., Romero M.L., Supplemental viscous
damping determination in High-Speed railway bridges for vertical
acceleration reduction. Proceedings of the 5th International PhD Symposium in
Civil Engineering, FIB, 2004.

Martinez-Rodrigo M.D., Museros P., Atenuacion de vibraciones resonantes en
vigas sometidas al paso de cargas moviles mediante reacondicionamiento
con disipadores fluido-vicosos. Congreso de Métodos Numéricos en Ingenieria,
SEMNI, 2005.

Martinez-Rodrigo M.D., Museros P., A numerical assessment of the use of fluid
viscous dampers to reduce the resonance response of High-Speed railway
bridges. Proceedings of the 10th International Conference on Civil, Structural and
Environmental Engineering Computing, 2005.

Martinez-Rodrigo M.D., Museros P., Numerical investigation of the performance
of multi-track High-Speed railway bridges under resonant conditions
retrofitted with fluid viscous dampers. Proceedings of the 8th International
Conference on Computational Structures Technology, 2006.



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 437

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

Martinez-Rodrigo M.D., Moliner E., Museros P., Vertical vibration control of
multi-track High-Speed railway bridges under resonant conditions
retrofitted with fluid viscous dampers. Proceedings of the 2006 International
Conference on Modal Analysis, Noise and Vibration Engineering, 2006.

Martinez-Rodrigo M.D., Lavado J., Nasarre J., Retrofit of real high-speed railway
bridges using fluid viscous dampers. Technical feasibility assessment
through 3D numerical analyses. COMPDYN 2007 Computational Methods in
Structural Dynamics and Earthquake Engineering, 2007.

Martinez-Rodrigo M.D., Lavado J., Nasarre J., Museros P., Vibration control of
railway bridges under High-Speed traffic. 3D analytical optimization and
numerical validation. EURODYN 2008, Proceedings of the 7th European
Conference on Structural Dynamics, 2008.

Martinez-Rodrigo M.D., Doménech A., Lavado J., Nasarre J., Passive energy
dissipation systems applied to High-Speed railway bridges. a modal
approach. ISMA 2008, Proceedings of the 2008 International Conference on Modal
Analysis, Noise and Vibration Engineering, 2008.

Massonet C., Méthode de calcul des ponts a poutres multiples tenant compte
de leur résistance a la torsion. Publ. IABSE 10, 147-182, 1950.

Maunder L., On the work of a force crossing a beam. Quarterly Journal of
Applied Mathematics, 17(4), 437-440, 1960.

Mead D.J., Passive vibration control. Wiley, 2000.

Minsili L.S., Tieyi Z., He X., Manguelle D.E., Design and vibration control by
friction dampers in truss bridges. 2nd International Conference on Construction
in developing countries: Challenges facing the construction industry in developing
countries, 2002,

Ministerio de Obras Publicas y Transportes, Instruccion relativa a las acciones a
considerar en € proyecto de puentes de ferrocarril. Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, 1975.

Ministerio de Fomento, Instruccién sobre las inspecciones técnicas en los
puentes de ferrocarril (ITPF-05). Ministerio de Fomento, 2005.

Ministerio de Fomento, Instruccidon sobre las acciones a considerar en el



438

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

Referencias Bibliograficas

proyecto de puentes de ferrocarril (IAPF-07). Ministerio de Fomento, 2007.

Monleén S., Curso de puentes vol. 2. Servicio Publicaciones Universidad
Politécnica de Valencia, Ref. 90.067, 1990.

Museros P., Alarcon E., Importancia de la interaccién vehiculo-estructura en
el calculo dinamico de puentes isostaticos de ferrocarril para lineas de Alta
Velocidad. V Congreso de Métodos Numéricos en Ingenieria, SEMNI, 2002.

Museros P., Interaccion vehiculo-estructura y efectos de resonancia en
puentes isostaticos de ferrocarril para lineas de alta velocidad. Tesis
Doctoral, E.T.S. Ingenieros Industriales, Universidad Politécnica de Madrid, 2002.

Museros P., An investigation on the importance of train-bridge interaction at
resonance. Proceedings of the sixth international conference on Computational
Structures Technology, 2002.

Museros P., Advances in the analysis of short span railway bridges for high-
speed lines. Computers & Structures 80, 2121-2132, 2002.

Museros P., Alarcdn E., Influence of the second bending mode on the response
of high-speed bridges at resonance. Journal of Structural Engineering 131,
405-415, 2005.

Museros P., Martinez-Rodrigo M.D., Vibration control of simply supported
beams under moving loads using fluid viscous dampers. Journal of Sound and
Vibration 300, 292-315, 2007.

Museros Romero P., Martinez-Rodrigo M.D., Moliner Cabedo E., Lavado Rodriguez
J., Castillo Linares A., Adaptacion de puentes existentes a los nuevos
requerimientos de tréfico. Jornadas Técnicas: Ingenieria para Alta Velocidad.
Veinte afios de experiencia en Espafia, Fundacion Caminos de Hierro, 2007.

Museros P., Martinez-Rodrigo M.D., Moliner E., Lavado J., Nasarre J., Castillo-
Linares A., Elementos de disipacién pasiva aplicados al reacondicionamiento
y al proyecto de puentes de ferrocarril: Estudio de viabilidad técnica y
econdmica, y desarrollo de model os analiticos de calculo. Informe de primera
anualidad del Proyecto financiado por el Ministerio de Fomento 80021/A04, 2006 (no
publicado).

Museros P., Martinez-Rodrigo M.D., Moliner E., Lavado J., Nasarre J., Castillo-



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 439

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

Linares A., Elementos de disipacién pasiva aplicados al reacondicionamiento
y al proyecto de puentes de ferrocarril: Estudio de viabilidad técnica y
econdmica, y desarrollo de modelos analiticos de calculo. Informe final del
Proyecto financiado por el Ministerio de Fomento 80021/A04, 2008 (no publicado).

Ng S.F., Kulkarni G.G., On the transverse free vibrations of beam-dlab type
highway bridges. Journal of Sound and Vibration 21, 249-261, 1972.

Nowacki W., Dynamics of Elastic Systems. John Wiley & Sons, 1963.

Olivetto G., Santini A., Tripodi E., Complex modal analysis of a flexural
vibrating beam with viscous end conditions. Journal of Sound and Vibration
200(3), 327-345, 1997.

Olsson M., On the fundamental moving load problem, Journal of Sound and
Vibration 145, 299-307, 1991.

Office de Recherches et d'Essais, Union Internationale des Chemins de Fer,
Question D23: Détermination des effets dynamiques dans les ponts. Rapport
Ne 16, 1970.

Oniszczuk Z., Free transverse vibrations of elastically connected simply
supported double-beam complex system. Journal of Sound and Vibration 232(2),
387-403, 2000.

Oniszczuk Z., Forced transverse vibrations of an elastically connected
complex simply supported double-beam system. Journal of Sound and Vibration
264, 273-286, 2003.

Pesterev A.V., Bergman L.A., Response of elastic continuum carrying moving
linear oscillator. Journal of Engineering Mechanics 123(8), 878-889, 1997.

Pesterev A.V., Bergman L.A., A contribution to the moving mass problem.
Journal of Vibration and Acoustics 120, 824-826, 1998.

Pesterev A.V., Bergman L.A., An improved series expansion of the solution to
the moving oscillator problem. Journal of Vibration and Acoustics 122, 54-61,
2000.

Pesterev A.V., Yang B., Bergman L.A., Response of elastic continuum carrying
multiple moving oscillator. Journal of Engineering Mechanics 127(3), 260-265,
2001.



440

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

Referencias Bibliograficas

Pesterev A.V., Yang B., Bergman L.A., Tan C.A., Revisiting the moving force
problem. Journal of Sound and Vibration 261(1), 75-91, 2003.

Pesterev A.V., Yang B., Bergman L.A., Tan C.A, Tsao T.C., Yang B., On
asymtotics of the solution of the moving oscillator problem. Journal of Sound
and Vibration 260(3), 519-536, 2003.

Raske T.F., Schlack A.L. Jr, Dynamic response of plates due to moving loads.
The Journal of the Acoustical Society of America 42(3), 625-635, 1967.

Piszcek K., Possibility of dynamic stability loss under moving concentrated
loads. Archivum Mechaniki Stosowanij 10, 195-209, 1959.

Reddy J.N., Theory and analysis of elastic plates. Taylor & Francis, 1999.

Ribakov Y., Reinhorn AM., Design of amplified structural damping using
optimal considerations. Journal of Structural Engineering 129(10), 1422-1427,
2003.

Robinson S.W. Vibration of bridges. ASCE Transactions 16(351), 42-65, 1887.

Sadiku S., Leipholz H.H.E., On the dynamics of elastic systems with moving
concentrated mass. Ingenieur Archives 57, 223-242, 1987.

Samartin Quiroga, A.F., Céalculo de estructuras de puentes de hormigon.
Rueda, 1983.

Savin E., Dynamic amplification factor and response spectrum for the
evaluation of vibrations of beams under successive moving loads. Journal of
Vibration and Acoustics 248(2), 267-288, 2001.

Soong T.T., Dargush G.F., Passive energy dissipation systems in Structural
Engineering. Wiley, 1997.

Stanisic M.M., Euler J.A., Montgomery S.T., On a theory concerning the dynamic
behaviour of structures carrying moving mass. Ingenieur Archives 43, 295-305,
1974,

Stokes G.G., Mathematical and physical papersVol. 2. Cambridge, 1847.

Taheri M.R., Ting E.C., Kukreti A.R. Vehicle-guideway interactions. A literature
review. The Shock and Vibration Digest 22(6), 3-9, 1990.



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 441

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

Taheri M.R., Ting E.C., Dynamic response of plates to moving loads. Finite
Element method. Computers & Structures 34(3), 509-521, 1990.

Taylor Devices Inc., http://www.taylordevices.com, [Consulta: 08 octubre 2008].

Taylor D.P., Lee D.A., Frictionless hydraulic damper and damper-snubber.
United States Patent number 4.638.895, 1987.

Taylor D.P., Lee D.A., Frictionless damper. United States Patent number
4.815.574, 1989.

The University of Tennessee, LAPACK - Linear Algebra Package.
http://www.netlib.org/lapack/index.html, [Consulta: 10 noviembre 2008].

Timoshenko S.P., Vibration of bridges. American Society of Mechanical Engineers
Transactions 53, 1928.

Timoshenko S.P., Vibration problemsin engineering. Van Nostrand, 1937.

Timoshenko S.P., Woinowsky-Krieger S., Theory of plates and shells. Mc Graw
Hill, 1959.

Ting E.C., Genin J., Ginsberg J.H., A general algorithm for moving mass
problems. Journal of Sound and Vibration 33(1), 49-58, 1974.

Turneaure, F.E., Report of committee on impact. American Railway Engineering
Association Proceedings 12, 1911.

Union Internationale des Chemins de Fer, Code UIC 702-0. Schema de charges
a prendre en consideration dans le calcul des ouvrajes sous rail sur les
lignesinternationales. 22 Ed., 1974.

Union Internationale des Chemins de Fer, Code UIC 776-1R. Charges a prendre
en consideration dans | e calcul des ponts-rails. 32 Ed., 1979.

Ugural A.C., Stresses in plates and shells. Mc Graw Hill, 1999.

Vu H.V., Distributed dynamic vibration absorbers. Tesis Doctoral, Universidad
de Michigan, Ann Arbor, 1987.

Vu H.V., Ordéfiez A.M., Karmnopp B.H., Vibration of a double-beam system.
Journal of Sound and Vibration 229(4), 807-822, 2000.



442

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

Referencias Bibliograficas

Wang T.L., Garg V.K., Chu K.H., Railway bridge-vehicle interaction studies
with new vehicle model. Journal of Structural Engineering 117(7), 2099-2115,
1991.

Wang J.F., Lin C.C., Chen B.L., Vibration suppression for high-speed railway
bridges using tuned mass dampers. International Journal of Solids and Structures
40, 465-491, 2003.

Warburton G.B., Comments on paper “ On the transverse free vibrations of
beam-dab type highway bridges’. Journal of Sound and Vibration 24(3), 411-
417, 1972

Willis R., Appendix to the report of the commissions appointed to inquire into
the application of iron to railway structures. H.M. Stationery Office, 1849.

Wiriyachai A., Chu K.H., Garg V.K., Bridge impact due to wheel and track
irregularities. Journal of Engineering Mechanics 108(4), 648-666, 1982.

Wu J.S., Dai C.W., Dynamic response of multispan nonuniform beam due to
moving loads. Journal of Structural Engineering 113(3), 458-474, 1987.

Wu J.S., Lee M.L,, Lai T.S., The dynamic analysis of a flat plate under a
moving load by the finite element method. Journal for Numerical Methods in
Engineering 24, 743-762, 1987.

Wu Y.S,, Yang Y.B., Yau J.D., Three-dimensional analysis of train-rail-bridge
interaction problems. Vehicle System Dynamics 36(1), 1-35, 2001.

Xia H., Zhang N., De Roek G., Dynamic analysis of high speed railway bridge
under articulated trains. Computers & Structures 81(26), 2467-2478, 2003.

Xia H., Zhang N., Dynamic analysis railway bridge under high-speed trains.
Computers & Structures 83(23), 1891-1901, 2005.

Xia H., Zhang N., Guo W.W., Analysis of resonance mechanism and conditions
of train-bridge system. Journal of Sound and Vibration 297, 810-822, 2006.

Yagiz N., Sakman L.E., Vibrations of a rectangular bridge as an isotropic
plate under a traveling full vehicle model. Journal of Vibration and Control 12(1),
83-98, 2006.

Yang F., Fonder G.A., Dynamic response of cable-stayed bridges under



Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de FFCC de AV mediante FVD 443

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

moving loads. Journal of Engineering Mechanics 214(7), 741-747, 1998.

Yang Y.B,, Liao S.S., Lin B.H., Impact formulas for vehicles moving over simple
and continuous beams. Journal of Structural Engineering 121(11), 1644-1650,
1995.

Yang Y.B., Yau J.D., Hsu L.C., Vibration of simple beams due to trains moving
at high speeds. Engineering Structures 19, 936-944, 1997,

Yang Y.B., Yau J.D., Vehicle-bridge interaction element for dynamic analysis.
Journal of Structural Engineering 123, 1512-1518, 1997.

Yang Y.B., Wu C.M., Dynamic response of a horizontally curved beam
subjected to vertical and horizontal moving loads. Journal of Sound and
Vibration 242(3), 519-537, 2001.

Yang Y.B., Yau J.D., Wu Y.S., Vehicle-bridge interaction dynamics with
applications to high-speed railways. World Scientific Publishing, 2004.

Yau J.D., Yang Y.B., Kuo S.R., Impact response of high speed rail bridges and
riding comfort of rail cars. Engineering Structures 21(9), 836-844, 1999.

Yau J.D., Yang Y.B., Vibration reduction for cable-stayed bridges travelled by
high-speed trains. Finite Elements in Analisis and Design 40, 341-359, 2004.

Yau J.D., Yang Y.B., A wideband MTMD system for reducing the dynamic
response of continuous truss bridges to moving train loads. Engineering
Structures 26, 1795-1807, 2004.

Yau J.D., Yang Y.B., Vertical accelerations of simple beams due to successive
loads travelling at resonant speeds. Journal of Sound and Vibration 289(1), 210-
228, 2006.

Zhang N., Xia H., Guo W., Vehicle-bridge interaction analysis under high-
speed trains. Journal of Sound and Vibration 309(3), 407-425, 2008.

Zhu X.Q., Law S.S., Dynamic load on continuous multi-lane bridge deck from
moving vehicles. Journal of Sound and Vibration 251(4), 697-716, 2002.

Zhu X.Q., Law S.S., Dynamic behaviour of orthotropic rectangular plates
under moving loads. Journal of Engineering Mechanics 129(1), 79-87, 2003.



	Tesis 30 megas 1_100.pdf
	Tesis 30 megas 101_200.pdf
	Tesis 30 megas 201_300.pdf
	Tesis 30 megas 301_443.pdf

