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Cap |

Cuando se habla de vias de ferrocarril es frecuente ante el espectador profano el
imaginarse tramos de piezas metalicas que se sitian sobre las traviesas, estando apoyadas
éstas sobre el balasto. La continuidad de dichos tramos se establece mediante el uso de
piezas auxiliares, formando las juntas de carril.

INTRODUCCION

Sin embargo, varias décadas después, la distancia entre juntas alcanza distancias
ilimitadas en la teoria pero no en la realidad practica, aunque se consiguen longitudes
realmente grandes, mediante el uso de la via larga soldada.

Debido a estas grandes longitudes, los efectos que producen las acciones habituales
sobre los carriles se ven incrementadas.Y no es raro que se presenten tramos de via
que transcurren sobre viaductos ferroviarios, donde estos efectos aumentan mucho mas.
Cuando coinciden carriles largos soldados y puentes de ferrocarril, estamos ante un
problema de interaccion via-estructura.

Este fenomeno, provoca tensiones en las vias que pueden producir el pandeo o
rotura durante el servicio; ademas se producen movimientos relativos entre las vias y el
dintel, lo que puede acarrear la desconsolidacion del balasto.

El uso de aparatos de dilatacion de via, como su nombre deja intuir, permite
introducir una discontinuidad en la via lo que le permite libertad de deformacion y
reduccién importante de tensiones. Pero esto es a costa de reducir el confort en el
trafico ferroviario y aumentar los costes de mantenimiento, por lo cual, es un elemento
a utilizar en los casos en los que sea imprescindible. Como toda discontinuidad, es un
punto débil a evitar en la medida de lo posible.
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Por tanto, es importante poder analizar de forma precisa y con garantias, el estado
tensional al que se ve sometido el carril, a fin de disponer de datos que nos permitan
decidir y ayudar en el diseno de la estructura.

Dentro de la normativa existente, fundamentalmente en la ficha UIC 774-3 [I],en la
IAPFO7 [2], y también en el Eurocodigo | [3], se recogen las metodologias a seguir para
plantear el andlisis de la interaccion de la via con la estructura. Dentro de las metodologias,
se establecen los limites tensionales (via) y deformacionales que se consideran admisibles
para garantizar el comportamiento adecuado en servicio.
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OBJETIVOS

En el presente documento se plantea el estudio del fenomeno de interaccion entre
la via y el tablero de puente, proponiendo los siguientes objetivos a desarrollar a lo largo
del mismo:

Andlisis de la situacién actual en Espana, a nivel de proyectos ejecutados (y proyectados
pero no realizados), en relacién a la disposicién de juntas de dilatacion de via, juntas de
tablero y apoyos fijos horizontales, como elementos condicionantes ante el fenémeno
de interaccién. De esta forma, queda planteado un marco de referencia prdctico, sobre
el que se pueden extraer cuestiones, y realizar comparativas

Estudio de la metodologia actual de evaluacion del fenémeno, segun las normativas
vigentes. Se pretende establecer las limitaciones prdcticas de uso de los distintos
métodos de andlisis

Planteamiento de una metodologia de cdlculo mas exhaustiva, lo que incluye presentar
un modelo de calculo y su calibracion mediante la aplicacion en casos sobre los que se
conoce el comportamiento, con la posterior valoracién de ventajas e inconvenientes

Comprobaciéon mediante la aplicacion del método de andlisis presentado, de las
limitaciones existentes en la normativa acerca de la maxima longitud sin juntas para
tableros de hormigon
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ESTADO DEL ARTE

El fenomeno de interaccion via-estructura, representa la relacion entre tensiones
y deformaciones que existen en las vias del ferrocarril cuando transcurren sobre una

estructura.

De forma general, cuando las vias ferroviarias no se apoyan sobre una estructura
sufren las acciones debidas a la diferencia de temperatura con respecto al terreno, y
cargas axiales importantes como consecuencia de las acciones de frenado y arranque.
Pero como las tensiones tangenciales que existen entre el carril y el balasto (en el
esquema carril-traviesa regido por la fuerza de apriete de la sujecion, y traviesa-balasto
donde se generan fuerzas por rozamiento) llegan a producir un estado tensional axial en
el carril suficiente para anular la deformacion diferencial (esto se produce en las zonas
alejadas de las juntas de dilatacién).

Tensiones
Desplazamientos

JUNTA DE DILATACION

Zona de Respiracion

EEE—

Zona de Respiracion

>

JUNTA DE DILATACION

Figura | - Efecto de la temperatura sobre la via

Fuente: Elaboracion propia

Posicion Carril
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Pero cuando el carril se coloca sobre un puente con capacidad de movimiento
longitudinal, el problema longitudinal tenso-deformacional se complica mucho mas. En
esta situacion, entra en juego la propia dilatacion térmica de la estructura ademas de
la rigidez axial y a flexion, junto con la deformabilidad de los apoyos; todo ello tendra
influencia en los esfuerzos rasantes convertidos en axiales a nivel de las vias aumentando
las tensiones existentes, pudiendo llegar a la inestabilidad o rotura de las mismas.

Para la evaluacion de los efectos que produce este fenédmeno sobre las vias, se han
de tener en cuenta algunas hipotesis, y las limitaciones a cumplir:

__Aplicable el principio de superposicién de acciones
El calculo de magnitudes, se obtiene segln
>R = aR(AT) + BR(frenado) + yR(flexion)

los valores de los coeficientes a, B y Y dependen de la magnitud a obtener
(de valor unidad para tensiones y desplazamientos; segun tablas para
reaccion en apoyo fijo)

Tableau 1 : Coefficients de réduction [ pour obtenir 1a part de la force horizontale sur les rails trans-
mise aux appuis

Lm_g uiixf-'.l.’-!a'e de $P-‘_.:~:‘_la..7e Vo continue | Appared da dilatation & yre exrémas
Voie simple ou double [ Vit simple cu doubla
30 05 [ a T
&0 ' 05 0.60 N
B a0 s 065 i
120 - 07 070
150 - 075 0.75 o
180 0.80 o
20 o T ) 0.85
240 o N , ) 080
T 0.50 ]
300 1 090 |

Figura 2 - Coeficientes de combinacion 3 para la obtencion de la reaccion en apoyo
Fuente: Ficha UIC 774-3

__Sobretensiones maximas admisibles para el carril UIC 60

* Las compresiones maximas admisibles son de 72 N/mm?
* Las tracciones maximas admisibles son de 92 N/mm?

__Desplazamientos relativos y absolutos

* Desplazamiento relativo via-tablero por efecto de frenado o
arranque debe ser menor de 4 mm

* Desplazamiento absoluto del tablero por efecto de frenado o
arranque debe ser menor a 5 mm sin aparato de dilatacién, o de 30
mm con aparato de dilatacion

* Desplazamiento absoluto de la fibra superior del tablero bajo accion
vertical de trafico debe ser menor a 8 mm

* Desplazamiento relativo vertical en junta entre tablero o entre
tablero y estribo debido a carga vertical de trafico debe ser menor
a6 mm
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En la metodologia actual mas habitual para abordar el analisis del comportamiento
via-estructura, se encuentra el uso de abacos de comprobacion directa, o métodos de
calculo no lineales utilizando el principio de superposicion.

En el caso de los dbacos de comprobacién (recogidos en la UIC 774-3 R),
conocidos ciertos datos de la estructura como la longitud del tablero, la rigidez del
apoyo fijo, la accion a analizar (temperatura, accion horizontal o vertical), y aplicando
los coeficientes adecuados se pueden obtener datos aproximados sobre las tensiones y
reacciones en apoyos. Sin embargo, este método, a pesar de su sencillez, sélo es aplicable
a casos de tableros isostaticos con un apoyo fijo en un extremo.
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Figura 3 - Abacos de comprobacién
Fuente: Ficha UIC 774-3 R
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Figura 4 - Modelo numérico general para analisis de interaccion via-estructura
Fuente:“Alta Velocidad: EI Fenémeno de Interaccion Via-Tablero en Puentes” Revista Obras Publicas (N° 3.418)

La otra metodologia disponible, la mas empleada en el ambito profesional, consiste
en la utilizacion de modelos numéricos, a fin de representar correctamente el
comportamiento de todos los elementos que intervienen.

Dicho modelo numérico, se compone de:
_elementos viga: materializan el tablero del puente y las vias del tren

_elementos muelle no lineal: reproducen la interaccién que existe entre la via y el
tablero

_elementos muelle: representan el comportamiento de los apoyos (estribos, pilas)

En este modelo, se introducen las distintas acciones, pudiendo obtenerse las
sobretensiones, asi como los desplazamientos.

Hay que destacar, que en las normativas donde se propone esta metodologia
(Eurocédigo |,IAPFO7 donde se hace referencia a la UIC 774-3 R,y esta ultima), se admite
el uso del célculo simplificado, donde se obtiene el andlisis global, a partir de la suma de
los resultados parciales obtenidos para cada accion evaluada de forma independiente.

Este planteamiento, permite obtener valores que la experiencia ha demostrado que
estan del lado de la seguridad.
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SITUACION ACTUAL EN LOS PUENTES
FERROVIARIOS ESPANOLES

La instalacion del carril continuo en nuevas lineas, especialmente en las lineas de
Alta Velocidad, hace necesario el estudio del comportamiento de la via en presencia de
una estructura.

A esto hay que anadir, que con mas frecuencia, se encuentran situaciones donde los
viaductos poseen longitudes importantes, lo que pone de manifiesto la importancia que
éste fendmeno juega a la hora del diseno de proyecto.

Es por ello que se ha realizado una labor de blusqueda de datos de proyectos
llevados a cabo (y algunos no ejecutados, pero que presentaban interés especial), a fin
de poder extraer conclusiones iniciales, que puedan contrastarse posteriormente con el
marco tedrico.

Se recopila toda la informacion posible sobre cada proyecto, intentando abarcar
las maximas tipologias posibles (longitudinales, transversales, de material, ...). El punto de
partida, lo forman las ponencias de los 2°,3° y 4° Congresos de la Asociacion Cientifico-
Técnica del Hormigén (ACHE) [4], complementado por los datos aportados de forma
desinteresada por parte de las empresas Carlos Fernandez Casado S.L. (Miguel Angel
Astiz), Siegrist y Moreno (Carlos Siegrist) e IDEAM (Miguel Ortega).

Estos datos se agrupan en las siguientes categorias:
* seglin numero y posicion de aparatos de dilatacién de via
* seglin numero de juntas de dilatacion de tablero

* seglin nimero y posicién de apoyos fijos horizontales
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__APARATOS DE DILATACION DEVIA

APARATOS DE DILATACION DE ViA
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Figura 5 - Aparatos de Dilatacion deVia en Puentes Ferroviarios de Tablero Continuo
Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a los aparatos de dilatacion de via, se aprecia una tendencia escalonada
coincidente con la cantidad y la ubicacion de los mismos. Se ha de tener en cuenta, que
es posible que existan mas de dos aparatos de dilatacion, pero en los datos recopilados,
no se han encontrado casos que lo recojan.

Resulta claro, ver como la longitud de aproximadamente |.150 metros es una marca
definitoria entre el disponer de un Unico aparato de dilatacién y el tener que usar 2.

Sin embargo, en el entorno de los 100 y 200 metros, no esta definido esta variacion
de forma clara para el criterio entre ausencia de aparato de dilatacién o la necesidad de
disponer de uno, lo que es indicador de que son varios los parametros que pueden estar
actuando para una futura toma de decisiones.

También, aparece una estructura que claramente se sale de las tendencias marcadas,
siendo destacable, dentro de los puentes continuos:

_Viaducto sobre el Rio Francoli (LA.V. Madrid - Barcelona - Frontera Francesa, tramo
Perafort - Alcover): conformado por un tablero continuo con una distribucién de vanos
32x30.5 + 28.50 + 30 + 50 + 30 + 3x25 + 2x30.5 + 9x30.5 + 35.35 + 6x45 + 44.88 +
48 + 60 + 48 + 44.88 + 26.65 + 7x30.5 + 21,85, que dan una longitud total de 2.338,10
metros. Longitudinalmente, consta de un tramo de 245.76 metros de celosia mixta con
canto variable, siendo los 2.092.34 metros una seccién cajon de hormigdn pretensado de
canto constante. No presenta ninguna junta de dilatacion en toda su longitud, pero si se
encuentra fijada horizontalmente en 24 puntos (pilas y estribos) y posee otras 24 juntas
de dilatacion del tablero. Esta estructura, se sale de las tendencias de datos mostrados,
pero la combinacion de los apoyos fijos horizontales y las juntas de dilatacion de tablero,
dispuestas de manera adecuada, han permitido el no tener que disponer de aparato de
dilatacién de via.
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APARATOS DE DILATACION DE ViA

Tableros [sostdticos

NUMERO JUNTAS
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Figura 6 - Aparatos de Dilatacion de Via en Puentes Ferroviarios de Tablero Isostatico
Fuente: Elaboracion propia
En lo que respecta a los aparatos de dilatacion de via en tablero de morfologia

longitudinal isostatica, saltan a la vista dos aspectos. Por un lado, la nula presencia de
aparatos de dilatacion de via a pesar del amplio rango de luces que se abarca (llegando
hasta poco mas de los 2.200 metros, que se tenga constancia).

Por otro, las escasas referencias encontradas a esta tipologia longitudinal, lo cual
es indicador, de que a pesar de su aparente idoneidad desde el punto de vista de la
seguridad de la via, existen otros condicionantes de proyecto (como la deformabilidad,
sismo, ...) que exigen otra configuracion longitudinal diferente.
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__JUNTAS DE DILATACION DE TABLERO

JUNTAS DE DILATACION DE TABLERO

Tableros Continuos
24
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¥
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Figura 7 - Juntas de Dilatacion de Tablero en Puentes Ferroviarios de Tablero Continuo
Fuente: Elaboracion propia

En este caso existe también una cierta tendencia, sobre todo para valores de
longitud inferiores a los 2.000 metros.

La presencia de juntas de dilatacion de tablero corresponden a lo que dicta la logica,
es decir,a que como minimo, la estructura posea una junta de dilatacion, ya que no se han
encontrado experiencias de estructuras ferroviarias integrales.

Es en el rango de las grandes luces donde pueden aparecer las juntas de dilatacion
de tablero intermedias, a fin de reducir las longitudes dilatables maximas (lo cual, reduce
los movimientos relativos entre via y estructura reduciendo las tensiones maximas que
puedan producirse).

Sin embargo, este analisis no debe tomarse por aislado, ya que la presencia de juntas
de dilatacion de tablero esta fuertemente influida por el nimero y posicion de Iso apoyos
fijos horizontales.
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Figura 8 - Juntas de Dilatacion de Tablero en Puentes Ferroviarios de Tablero Isostatico
Fuente: Elaboracion propia

2500

En el caso de tableros isostaticos, como su propia morfologia implica, el niUmero
de juntas de dilatacion es proporcional a la longitud total de la estructura. Vendra
condicionada por la longitud de los vanos conformantes. Pero a pesar de ello, se aprecia
una cierta tendencia, llegando a intuirse una posible relacion cuasi lineal.

APOYOS FIJOS HORIZONTALES

APOYOS FIJOS HORIZONTALES

Tableros [sostdticos
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Figura 9 - Apoyos Fijos Horizontales en Tablero de Puentes Ferroviarios de Tablero Isostatico
Fuente: Elaboracion propia

2500
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Para los apoyos fijo ante acciones horizontales,en los tableros isostaticos, la tendencia
coincide perfectamente con la mostrada para las juntas de dilatacion de tablero.

Es consecuencia directa, de la necesidad de anclar cada vano ante acciones
horizontales, lo que da un computo de un apoyo fijo horizontal y una junta de dilatacion
por cada vano existente.

APOYOS FIJOS HORIZONTALES
Tableros Continuos
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Figura 10 - Apoyos Fijos Horizontales en Tablero de Puentes Ferroviarios de Tablero Continuo
Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, para los tablero continuos,no existe una estrecha relacion con respecto
al numero de juntas de dilatacion de tablero.

Se destaca el predominio de un tnico punto fijo de anclaje ante acciones horizontales,
para longitudes inferiores a los 1.100 metros.

Ya para luces mayores, y coincidiendo con casos donde se tienen vanos de gran
longitud intercalados con vanos de luces medias, se materializan los anclajes horizontales
a las pilas centrales de los viaductos.
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Los datos representados son los correspondientes a tipologia longitudinal de viga,
ya que es la fraccion predominante en los puentes ferroviarios. Lo cual no quiere decir
que no se usen otras tipologias (arcos, porticos, atirantados, ...), pero éstas requieren un
estudio detallado de cada caso vinculado a la especialidad de dicha tipologia, por lo que
son poco generalizables.

Por ultimo, se hace un resumen de las conclusiones que pueden extraerse del
estudio de datos de proyectos ejecutados:

El rango de longitudes mas habitual, se encuentra entre los 100 a 1.000 metros,
aunque se encuentran estructuras de grandes luces, como el Viaducto de Archidona-
Pefia de los Enamorados (L.A.V. Cérdoba-Granada), de 3.150 metros.

En tableros continuos, parece que para longitudes entre los 100 y 200 metros, puede
darse el caso de la ausencia de aparato de dilatacion de via, o el uso de | aparato
de dilatacion de via, sin que haya una idea precisa del criterio a utilizar. Sin embargo,
queda patente que a partir de los 1.100 metros de longitud, han de utilizarse 2
aparatos de dilatacion de via

En cuanto a las juntas de dilatacién de tableros con estructura continua longitudinal,
parece logico que al menos tengan una junta (no se han encontrado experiencias
de puentes integrales). A partir de los 650 metros de luz, empiezan a aparecer los
primeros tableros con mas de una junta, siendo mds frecuente que se presenten 2
juntas, aunque hay casos en los que se presentan muchas mas, pero sin llegar a ser
vanos isostdticos (presencia de juntas de dilatacion cada X pilas, por ejemplo)

Y en el caso de los apoyos fijos horizontales, dentro de la variada casuistica, wpara
longitudes inferiores a los I.100 metros, parece habitual la presencia de | tnico punto
fijo ante acciones horizontales, materializado en un estribo de la estructura. Para
mayores luces, se amplian las opciones, pudiendo realizarse el anclaje horizontal en
algunas pilas concretas (pilas centrales en A), en todas las pilas, o incluyendo también
los estribos

Para los tableros isostdticos, no hay necesidad de utilizacién de aparatos de dilatacion
de via, incluso para longitudes mayores a los 2.000 metros

Es intuitivo, que en estas estructuras de vanos isostdticos, por cada uno de éstos,
existira un apoyo fijo horizontal y juntas de dilatacién de tablero en ambos extremos
del vano

Posteriormente, se confrontaran estos datos de la experiencia, con los que se
obtendran en el estudio tedrico.
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Para poder estudiar adecuadamente el fendmeno de la interaccion via-estructura, es
necesario preparar un modelo de analisis que reproduzca adecuadamente las condiciones
de rigidez de la estructura y del balasto, frente a las acciones a las que se ve sometida.

JUSTIFICACION TEORICA

\ Carril, sitnado a cota supernor de tablero ‘

Muelles no lineales entre carril y plataforma o cara supenor de tablero

!
.I Nodos platatorma l,-'f|

[ Nodos a cota de cara superior de tablero I

SRy

N
K1 K2 ‘
A 2 &
Bz;r’:s ;:;gl;dr?::g:e Barras rigidas entre eje
: de tablero y apoyos j
tablero v eje L4 Eje do tablero
Nodos a cota

Muelle lineal rigidez de apoyos

conjunta estribo-apoyos
Muelle lineal rigidez
conjunta pila-apoyos

Figura || - Modelo general estructural de analisis del fendmeno interaccion via-estructura

Fuente: “Interaccion Via-Estructura en Puentes Ferroviarios. Algoritmos de Cdlculo Paso a Paso” Revista Obras Publicas (N°
3.499)



Cap 5.- JUSTIFICACION TEORICA 18

Para ello, se plantea un modelo de barras, en el que se representa tanto el tablero,
como las vias de tren, ademas de la vinculacion entre ambos elementos, y los apoyos,
teniendo en cuenta su distancia al centro de gravedad.

Como se expuso en capitulos anteriores, las metodologias actuales basadas
en modelos de andlisis, permiten simplificar y realizar combinaciones de acciones
elementales. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la combinacion lineal de esfuerzos
y deformaciones resultantes del célculo independiente de cada accidon elemental no es
correcta, ya que el modelo de interaccion via-estructura no es un modelo lineal, debido a
la ley de comportamiento de la unién entre la via y la superficie del tablero (via - traviesa
- balasto).

Esta ley tiene un comportamiento no lineal con una dispersion grande de resultados
como se puede observar.
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Figura 12 - Representacion general del nivel de dispersion de datos, para el comportamiento via-estructura
Fuente: “Puentes de Ferrocarril de Alta Velocidad” Revista Obras Publicas (N° 3.386)

Pero, las normas actuales, han dado una serie de leyes de comportamiento bastante
simplificadas, de forma que pueda ser operativo el realizar un andlisis con ellas.
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Desplazamiento [mm]

Figura |3 - Leyes de calculo utilizadas para modelizar el comportamiento via-estructura
Fuente: Elaboracion propia
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Un célculo completo que incluya todas las acciones y la simulacion de la circulacion
del tren a lo largo del viaducto, dara resultados mas precisos.

Existe bastante bibliografia sobre el método simplificado de combinacion de
acciones. Dentro del ambito nacional, se recomiendan dos articulos publicados en la
revista Obras Publicas por los autores Pedro Gonzalez Requejo y Manuel Cuadrado
Sanguino: [4] y [5]-

Por tanto, se utilizara un modelo de calculo paso a paso en el tiempo, donde se
tenga en cuenta el orden de introduccion de las acciones.

En primer lugar, se introducen las acciones de larga duracion, tomando como
hipotesis el que estas acciones hayan actuado previamente a las acciones de trafico. Las
acciones de trafico, pueden actuar antes o después de las acciones de larga duracion,
pero la situacion mas desfavorable se dara siempre que sean posteriores. Se introducen
en el modelo, sobre la estructura ya deformada por las acciones de larga duracion.

Estas cargas de trafico se pueden descomponer en la accion vertical de peso del
tren, mas las acciones horizontales de frenado y/o arranque. Inicialmente, se anaden
las acciones verticales siendo necesario modificar las caracteristicas de los muelles no
lineales, en funcion de si reciben parte de la carga del tren o no.

Y posteriormente sobre el modelo deformado por las acciones de larga duracion y
la flexion vertical, se aplican las acciones horizontales.

5.1 VALIDACION DEL MODELO DE ANALISIS

Pero antes de realizar los calculos con el modelo, se ha de comprobar la validez del
mismo. Para ello, la ficha UIC 774-3 proporciona algunos casos test resueltos para validar
este tipo de modelos de calculo. Se ha utilizado el programa Abaqus, para la resolucion
de los mismos.

Los casos que se proponen a resolver, son los El-3 y E4-6, como test fundamentales,
con las siguientes caracteristicas:

* Puente de vano unico, de 60 metros de longitud

* Apoyo deslizante sin friccion y un apoyo eldstico de rigidez horizontal k=600.000
kN/m

»  Seccidon mixta, compuesta por dos vigas metdlicas en doble T, con una losa superior de
hormigén; de drea 0,74 m? inercia 2,59 m*, canto 6 m y distancia del CG a la fibra
inferior de 4,79 m.

 Se supone toda la seccién homogeneizada a acero, con E=210.000 N/mm?
» Se considera via unica

También se ha aprovechado para resolver los casos Fl-3 y F4-6, ya que solo implica
modificar la rigidez horizontal del apoyo elastico, a un valor k=120.000 kN/m.

A ambos lados de la estructura, se modeliza una longitud de via de 300 m.

Esta validacion, se realiza aplicando un calculo no lineal para cada accidn elemental
(diferencia de temperatura sobre las vias de 50° diferencia de temperatura sobre el
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tablero de 35°, peso del tren de 80 kN/m y frenado del tren de 20 kN/m en una longitud
de 300 m), sumando los resultados de cada una, para obtener el resultado global (se
admite la superposicion).

El criterio para admitir que el modelo es valido, es la comparacion en porcentaje,
de la diferencia en cuanto a los resultados obtenidos por el modelo, segiin lo expresado
por la ficha UIC 774-3

e el resultado no debe variar en mds de un 10% en cada cdlculo de acciones
elementales

* el resultado no debe variar en mds de un 20% en caso de que los resultados estén
del lado de la seguridad

Sobretensiones [N, mm]

- |UIC 774-3: Caso E 1-3]

—— AT Tablere

3 ——Peso Tren
e ——Frenado
b \

X [m]

. \/

40-

Sobretensiones [N, mm]

|UIC 774-3: Caso E 4-6

Z‘ ——AT Tablero
/ \ \ ——Peso Tren
A A

——Frenado

X [m]

LAY
NERNARY

40

Figura 14 - Resultados de las acciones elementales en el modelo de célculo. Caso El-3 y E4-6 de la UIC 774-3
Fuente: Elaboracion propia
NOTA: el tablero esta comprendido entre las coordenadas X=0 y X=60, estando el apoyo fijo en X=0y el apoyo movil
en X=60
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Los resultados obtenidos quedan representados de forma grafica para EI1-3 y E4-6

La comparacion de los datos con los marcados por la ficha, se exponen en las
siguientes tablas:

UIC 774-3 [MPa] | Modelo [MPa] [ Error [%]
Temperatura Tablero -30,67 -31,61 3,06
Peso Tren -16,98 -18,31 7,82
Frenado -16,42 -14,37 12,50
UIC 774-3 [MPa] | Modelo [MPa] [ Error [%]
Temperatura Tablero -30,67 -31,61 3,06
Peso Tren -28,22 -26,48 6,17
Frenado -15,95 -14,38 9,92
UIC 774-3 [MPa] [ Modelo [MPa] | Error [%]
Temperatura Tablero -25,97 -27,12 44|
Peso Tren -10,11 -11,54 14,12
Frenado -25,85 -26,23 1,47
UIC 774-3 [MPa] | Modelo [MPa] | Error [%]
Temperatura Tablero -25,97 -27,12 4,41
Peso Tren -10,23 -12,15 18,81
Frenado -25,56 -26,23 2,63

Solo en uno de los casos (en el EI-3), el resultado no coincide con las condiciones
necesarias para su validacion,produciéndose para el efecto del frenado sobre la estructura.
Pero sin embargo, al resolver el resto de casos, el valor si esta en margen, por lo que el
error es bastante probable que se produzca debido a la discretizacion de la estructura,
que tal vez debiera ser mayor.

Por tanto, el modelo se da por valido.

También, se ha aprovechado para realizar una comparacion entre la diferencia de
resultados, al realizar la suma de los efectos locales, contra los que se obtienen al aplicar
el clculo paso a paso.

Caso E |-3 Superposicion | Paso a Paso | Diferencia [%]

Tension X=0 [MPa] 72,67 68,86 5,23
Tensiéon X=60 [MPa] 64,28 55,31 13,96
Max. Desplazamiento [mm] 9,932 10,664 7,37
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Se observa claramente, que a nivel de tensiones, el método paso a paso da

resultados inferiores (en los valores maximo), con variaciones apreciables; sin embargo,
en la valoracién de los desplazamientos, los obtenidos mediante célculo paso a paso, dan
resultados mayores, con una menor variacion.

Sobretensiones [MPa]

100 |UIC 774-3: Caso E |-3|

\\ —— Superposicién

S\ e
\

[ — X[m]
-90 -60 -30 0 30\ 0 9%0 150 180 210
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o
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©
o

Desplazamiento Carril [m]

0,0120 [UIC 774-3: Caso E 1-3

N
/ \ = Superposicién

\ ——Paso a Paso

&'!,0029 ‘
\"——— X [m]

-120

0,0000
-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210

Figura 15 - Comparativa de tensiones y desplazamientos entre metodologias
Fuente: Elaboracion propia

5.2.- ANALISIS ESTRUCTURAL

Con el modelo calibrado y preparado, se procede a realizar un andlisis de la maxima

longitud posible, en el supuesto de una estructura de tablero con apoyo fijo elastico en
un extremo, y deslizante en los puntos necesarios; asi como para una estructura, donde
el apoyo fijo elastico se encuentra en el centro del tablero.

) ) @) ) \ ) O

Figura 16 - Esquemas longitudinales de analisis
Fuente: Elaboracion propia
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La seccion de calculo tedrica utilizada, sera una seccion cajén, cuyas caracteristicas
estaran ajustadas en funcion de la luz de vano maxima.

£ Rag

- =
2.00%

’m///yyfﬁ///w/ AL

Figura |7 - Seccion cajon de referencia para el andlisis estructural
Fuente: Elaboracion propia

Luz de vano [m] Canto [m] Centro de Gravedad [m] Area [m?] Inercia [m*]

30 .67 1.08 7,92 2,65
40 222 |.44 8,59 5,49
50 2.78 1.78 9,25 9,57
60 3.33 2.12 9,92 15,00
70 3.89 2.45 10,59 21,90
80 4.44 2.77 11,25 30,39
90 5.00 3.09 11,92 40,58
100 5.56 3.40 12,58 52,57

Como dato, el centro de gravedad, estd medido con respecto a la fibra inferior
de la seccion (necesario para representar tanto la distancia al punto de apoyo, como la
superficie del tablero, en contacto con el balasto).

Se opera con un hormigon de 40 MPa (f ), con un coeficiente de dilatacion térmica
de 0,00001 °C-".

Con respecto a los carriles, se utiliza una via (2 carriles UIC-60), con seccion de
0,0154 m2, e inercia a flexion de 6,1 |[E-5 m4. El acero, tiene un moédulo de Young de
210.000 MPa y un coeficiente de dilatacion térmica de 0.0000117 °C'.

Las acciones a introducir sobre la estructura, consisten en:
_accion térmica sobre los carriles: se aplica una variacion de temperatura de 50°C

_accion térmica sobre la estructura: se aplica una variacion de temperatura de 35°C,
que ademas cumple la limitacion impuesta por las normativas

T T <20°C

CARRIL™ ' ESTRUCTURA
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_peso del vehiculo ferroviario: en las distintas normativas, se utiliza un tren de 300 m.
de longitud, con un peso de 80 kN/m

_accion de frenado: fuerza horizontal, aplicada por un tren de 300 m. de longitud, a
lo largo del mismo, de valor 20 kN/m

_accion de arranque: fuerza horizontal,aplicada por la cabeza del tren, en una longitud
de 30 m. aproximadamente.

Resaltamos aqui la importancia en las estructuras ferroviarias, de la ausencia de
aparatos de dilatacion de via. Es por ello, que en el andlisis estructural, nos centramos en
buscar los valores maximos, en ausencia de aparato de dilatacion.

En esta hipotesis, la variacion de temperatura de los carriles no produce movimientos
relativos entre el carril y el tablero, siendo Unicamente necesario considerar el resto de
acciones.

También se tendra en cuenta el efecto de la retraccion exclusivamente, ya que las
deformaciones que produce pueden ser muy importantes. Se sigue las indicaciones de la
EHE para la obtencion de la retraccion (en el caso de una humedad del 60%, caso bastante
desfavorable, ya que se producen grandes deformaciones), y éstas se transforman en
temperaturas equivalente a aplicar sobre la estructura.

Tiempo [dias]
o 2000 4000 &000 s000 looo0 12000 14000 16000 18000 20000
0,00E+00
-5,00E-05
-1,00E-04 \
Eg -1,50E-04 \
-2,00E-04 -
H‘_-—_‘—__
-2,50E-04
-3,00E-04
Tiempo [dias]
0 2000 4000 &000 s000 loooo 12000 14000 16000 1a000 20000
0,00
-5,00
-10,00 \
T =e;/a \
-15,00 \
-20,00 -
-‘-‘-‘-‘-‘-“-‘—ﬁ_
-15,00
-30,00

Figura I8 -Valores de retraccion en deformacion unitaria, y conversion a temperatura equivalente
Fuente: Elaboracion propia
En cuanto a la fluencia y fisuracion, no se tienen en cuenta, ya que para ello, habria
de disponerse de mayor informacion sobre la estructura (como los datos de la seccion
transversal con respecto a la cuantia y disposicion de hormigon y acero, a fin de poder
elaborar los diagramas momento-curvatura) que nos permita un analisis mas exhaustivo.
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Por un lado, no se tiene en cuenta el efecto corrector de la fluencia sobre la retraccion,
por lo que estariamos valorando en exceso el efecto de ésta; por otro lado, no se tiene
en cuenta el aumento de deformacién por peso propio, que modifica las tensiones en los
carriles, producido por la fisuracion y la fluencia.

Otro parametro importante lo constituye las rigideces de los apoyos. Su capacidad
para experimentar pequenos movimientos, afecta al estado tensionar en los carriles,
sobretodo bajo las acciones horizontales de frenado y arranque. Estos movimientos,
vienen determinados por lo que pueden producirse debido a: la deformacion elastica en
cabeza del apoyo (flexion); el desplazamiento en cabeza del apoyo debido a la rotacion
del mismo sobre la cimentacion; el desplazamiento horizontal del apoyo por movimiento
de la cimentacion; y la deformacion entre los niveles superior e inferior del aparato de
apoyo.

o d, o) &, & Oh

F F ™ F oA ™ F
| \ \ | 1
| | \ | W
| \‘ \T“’ : @\:ﬂ!,
| \ | il
; I
T = T o=

[ EEZEEZ

Como aproximacion, se obtiene la rigidez del apoyo, que permite un desplazamiento
maximo del tablero de 5 milimetros, bajo la accion de la fuerza de frenado (segin la

normativa) y aplicando un coeficiente corrector, segun lo preestablecido en la norma
UIC 774-3.

Se habran de buscar las posiciones mas desfavorables del tren de carga, que en el
caso de ausencia de aparato de dilatacion, seran las siguientes:

_Hipétesis a tiempo inicial: se obtienen sobrecompresiones

AT 5°C) + P, (80kN/m) + F__ (20 kN/m) +F,

TABLERO (3 TREN

(33 kN/m)

RRANQUE

_Hipétesis a tiempo infinito: se obtienen sobretracciones

AT (-35°C) + AT

+
TABLERO RETRAC.EQ.

(80kN/m) + F.._ . (20 kN/m) + F

ARRANQUE
—

58 O R

(33 kN/m)

I:)TREN
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Teniendo en cuenta todas las consideraciones previas, se preparan los modelos de
analisis necesarios y se busca maximizar la longitud, segun la luz, hasta la que se puede
llegar sin que sea necesario utilizar aparato de dilatacion de via.

Como contrastacion de los calculos realizados, se incluye la comprobacion realizada
para una luz de vano predominante de 90 metros, con un vano contiguo de 30 metros,
para el que se alcanzan los limites tensionales establecidos.

120

1oo

30 T
’

60

FEW AR

Py

Sl

{ !
p
;
!
)

40 i
: / \
7
b
20 - {17777 " Ag Via Derecha [N, mm]
7 5
Pl kY \ —— Ag Via lzquierda [N, mm]
B = —— Limite Sobrecompresiones

“ &,

-50 )

-30

-100

100

80 /\
&0 1
i)
/ PR
40 —
t
!’ ‘
20 ' ‘-\
,
A \\ ----- Ag Vig Derecha [N, mm]
0 — 1‘ ‘ i —— A Via Izquierda [N, mm]

A

[1] roo 200 300 "ll rOO 500 500 700 —— |imite Sobretracciones
1
h

-40
i

\
-60 —_—
i 1

A1

-80 \y

-1oo

Figura 19 - Comprobacion tensional para ambas hipétesis tensionales
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados que se obtienen, se expresan de forma grafica a continuacion,
pudiendo extraerse una serie de conclusiones
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Figura 20 - Longitudes maximas en ausencia de aparato de dilatacion de via
Fuente: Elaboracion propia

Queda patente, que practicamente, las longitudes mdximas para un apoyo fijo
intermedio, son el doble que las de tablero con punto fijo en el extremo. Esto se debe
a que, légicamente, la longitud dilatable es una el doble de la otra

Para el rango de luces a optimizar con los datos experimentales, entre los 100 y 200
metros de longitud, la tipologia longitudinal de apoyo fijo eldstico en un extremo se
adapta bien hasta longitudes de 100 m., ya siendo mejor el utilizar una tipologia con
un apoyo fijo eldstico intermedio.

Se entiende, que a medida que aumenta la luz de vano tipo, debe aumentar el tamario
de la seccion, y por tanto, la deformacién por temperatura, y por tanto, aumentan
las sobretensiones asociadas a tal accion. Sin embargo, este aumento de tamafo,
provoca un aumento de la rigidez de la seccién, por lo cual, la deformacion a flexién
se mantiene equilibrada.

Esta metodologia de cdlculo paso a paso, permite obtener de forma mds aproximada,
el estado tensional asociado, observandose como la limitacién de los 90 metros de luz
maxima para un tablero de hormigén (UIC 774-3), es rebasada en el rango de luces
habituales de construccion

En cuanto a vanos isostaticos, no se ha procedido a su andlisis, ya que tanto de otras

publicaciones, como de los datos de proyectos reunidos, se concluye que se pueden
llegar a rangos de luces muy elevados, sin recurrir al uso de aparatos de dilatacién de via.
Este hecho, esta contrastado tedricamente para el caso de pilas de longitud pequena, en
la publicacion [6].

120
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En los proyectos de ferrocarril, ha de primar la seguridad del servicio, el confort
del usuario, asi como la calidad del servicio prestado. Un factor que influye en gran
medida, es la presencia o no de aparatos de dilatacion de via, que genera grandes costes
y problemas de mantenimiento, al constituir una debilidad de la via.

CONCLUSIONES

Con este documento, se ha pretendido hacer un repaso al fenébmeno de interaccion
via-estructura, concretamente en el ambito de las LAV espanolas. Se han presentado
los datos del panorama existente en cuanto a los proyectos ejecutados, donde se han
podido observar las tendencias en los diversos proyectos, a la hora de recurrir a los
aparatos de dilatacion de via, y su interrelacion con las juntas de dilataciéon de tablero, y
los apoyos fijos horizontales.

Ademas, se ha presentado, propuesto y desarrollado, una metodologia de calculo
paso a paso, junto con la introduccion en el andlisis de la retraccion del hormigon, como
idea propuesta por algunos autores, comparandola con las metodologias existentes mas
habituales en la practica profesional y en el desarrollo cientifico de la ingenieria, evaluando
los pros y contras.

De esta forma, se ha intentando optimizar el uso de ciertas tipologias muy generales,
en un rango de luces, que aunque pequenas, es bastante habitual.

Todo ello, presenta un conjunto de datos, que resultan muy provechosos a la hora
de la planificacion de un proyecto, en la que se pueden tomar decisiones que afectan
al proyecto, desde el punto de vista de la configuracion longitudinal necesaria para no
utilizar aparatos de dilatacién de via.
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Finalmente, se ha comprobado que la recomendacion de las normativas sobre
la limitacion en 90 metros para viaductos de hormigon con vias sobre balasto, con
morfologia longitudinal de viga continua y apoyo fijo en un extremo, es conservadora,
pudiendo aumentarse estos valores. Creemos que dicha limitacion, en el caso de viaductos
metalicos, de 60 metros, también puede sobrepasarse, aplicando el método de andlisis
paso a paso.

Por tanto, se puede afirmar que el estudio y tiempo invertido en el desarrollo de
este trabajo, ha permitido dar respuesta a los objetivos iniciales planteados, asi como el
disponer de una herramienta util a nivel de diseho de proyecto.
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