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3D Tres Dimensiones
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CAE Ingenieria Asistida por Ordenador (Computer Aided Engineering)
EN Norma Europea
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1 Introduccion

1.1 Descripcién del Proyecto

El objetivo principal de este proyecto es obtener los esfuerzos y deformaciones gue surgen como
consecuencia de las diferentes fuerzas aplicadas a un portico de catenaria rigido de celosia de postes
Z del tipo CA-220.

El desarrollo de este proyecto se centra en modelizar la geometria de un poértico de catenaria del tipo
CA-220, ver ref.[1], con acero S275 JR (aungue como se explica a lo largo del proyecto el usuario
tiene la posibilidad de cambiar el de material) y las diferentes geometrias de portantes y transversales
existentes. A través del software informatico el usuario podra incluir cualquier geometria, segun [1],

y automaticamente se le mostraran los esfuerzos y deformaciones que sufre la estructura.

Para el desarrollo de este software se utiliza el programa informatico Matlab. La eleccién de este
programa se ha basado en varias razones, pero hay dos que han de destacarse. La primera es la
posibilidad de adquirir nociones basicas sobre programacién en este tipo de programas. Este
conocimiento hoy es dia es muy requerido por el gran potencial que presenta la tecnologia. La segunda
es poder conocer a fondo una herramienta que en el ambito de la ingenieria tiene un gran potencial,
por lo que todos los conocimientos adquiridos con este software nos proporcionaran una base

fundamental para mejorar en el ambito profesional.

Una vez que se tiene el modelado completo de la estructura se emplea la herramienta AFECTOS. Es
un software semi-automatico que parte de solo unos pocos datos iniciales. Esta basado en Matlab y ha
sido desarrollado por el Instituto de Investigacion Tecnologica de la Universidad Pontificia Comillas.
Este programa emplea el método de los Elementos Finitos para obtener los esfuerzos y

desplazamientos de una estructura.
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e’

1.2 Objetivos
Los objetivos planteados y alcanzados durante el desarrollo del proyecto son:

e Modelizar un portico de catenaria CA-220 en 3D en Matlab para su posterior procesado.

e Conocer las diferentes geometrias de los pérticos de catenaria CA-220 y cuales son los
elementos méas caracteristicos.

e Determinar las cargas que actGan sobre la superestructura

e Calcular los diferentes esfuerzos y deformaciones que surgen en un portico de catenaria segun
los datos incluidos por el usuario.

e Estudiar las normas UNE-EN 50119-2013 y UNE-EN 50125-1:2004, conocer el alcance de
las mismas y su uso en el sector ferroviario. Ver ref. [8] y [9]

e Trabajar con un sistema de resolucion numérica como es el método de calculo Elementos
Finitos.

e Adquirir conocimientos sobre el programa informatico Matlab y sus funciones principales.

2 Tareas y Planificacion

Para la realizacion de este proyecto se han llevado las diferentes actividades que se describen a

continuacion:

e Para llevar una dptima organizacion del proyecto y que tanto el alumno como el director del
proyecto fueran conscientes de las tareas a realizar se realiz6 un flujo de trabajo entre ambos.
En el cual se citaban las diferentes actividades a realizar en tiempos acorados, y se
programaban las futuras sesiones de trabajo con objetivos y claros y definidos.

e Normativa, antes de comenzar con el disefio del software informatico se debia de conocer la
normativa que aplica a este tipo de proyectos. En este caso seria la norma EN-50119 que
desarrolla, para aplicaciones ferroviarias, los requisitos que han de cumplir las instalaciones
de lineas aéreas de contacto para traccion eléctrica.

e Conocer las diferentes geometrias de los pdrticos de catenaria rigidos de celosia de postes Z
del tipo CA-220. En este proyecto se han empleado las descripciones de las geometrias que
posee la administracion ferroviaria ADIF, ver las ref. [1], [2] vy [3].

e Conocer las propiedades que caracterizan este tipo de estructuras para las lineas aéreas de
contacto. Esta informacion es fundamental para que los calculos que se obtengan sean lo més

cercanos a la realidad.
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e Organizar el software. Al igual que en el punto 1 de este capitulo, se requiere que se realice
un esquema de como funciona el codigo a desarrollar para que la organizacion sea mas efectiva
y se conozca en todo momento cual es el objetico de cada “script”. Se entiende por “script”
un archivo de ordenes sencillo de forma que el conjunto de varios crea un programa
informatico mas complejo. A continuacion, se muestra la organizacion de programa

desarrollado durante el proyecto.

Funciones
Secundarias

Funciones

.. Funcion Principal
terciarias

Zegiin la longitud del vano, se calcula el
numerc total de nodos de la estructura

Se define la matriz que incorpora todas las
caracteristicas de los materiales.

Se calcula la matriz que define los
elementos de la estructura y la
caracteristicas materiales asociadas.

Cargas_Unitarias.m

Se calcula de forma
unitaria el efecto de las
fuerzaz en las ménsulas
sobre la estructura
principal

Se obtienen las matrices que definen las
condiciones dz contorna.

Esta funcidn tiene coma
entrada la combinacion de
Cargas que e guieran
imponer en |a estructura y el
madelo de cargar unitarias
realizado sobre las ménsulas.

En este punto se han calculado las
siguientes matrices:

. X

MP

EN

FG. Type/point/value/condition
DL

Combinacion_Cargas.
m

Se definen todas las

combinaciones de carga

que ze indican en la
norma 50119

Figura 1. Workflow Software.

e Determinacion de entradas de AFECTOS. Para incluir la informacion adecuadamente en el
software AFECTOS se han de estudiar las matrices que emplea dicho software como entradas.
Una vez conocido el formato de dichas matrices, se puede comenzar a desarrollar el software.

e Desarrollo del Software, en esta etapa se encuentra el nicleo central de este proyecto. Esta
tarea comprende todo el proceso de creacion del software informatico.

e Por ultimo, una vez que se tiene el programa se procede a generar resultados y comprobar que
se pueden dar por buenos dichos resultados. Asimismo, con este proceso de generacion de
salidas, existe un proceso paralelo de depuracion del cédigo. Se entiende por depuracion el

proceso de correccion de errores encontrados y de mejora del codigo.
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3 Catenaria ferroviaria

La catenaria ferroviaria (en adelante catenaria) se define como el conjunto de elementos que
constituyen la linea aérea de transporte y suministro de energia eléctrica a un ferrocarril. EI nombre de
“catenaria” proviene de la forma geométrica que posee un hilo flexible unido por dos puntos y

sometido a su propio peso, ver Figura 2 (obtenida de la ref. [6]).

poste post
catenaria péndolas
/ \<P‘"’-—.
[ [

hilo de contacto (cobre)/

Figura 2. Geometria Catenaria

La linea aérea situada longitudinalmente a la via se divide en diferentes tramos designados cantones.
En los extremos de los cantones se sitlan los mecanismos cuya mision es mantener la tension

constante. En la Figura 3(obtenida de la ref. [6]) se puede ver un ejemplo de mecanismo de tension.

Figura 3. Mecanismo de Atirantado Catenaria
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Asimismo, a su vez, la catenaria se segmenta en diferentes tramos denominados vanos, que tendrén
diferentes longitudes segun la aplicacion de la misma catenaria. La longitud de los vanos esté limitada
por el desplazamiento lateral maximo del hilo de contacto, aunque siempre se busca el empleo del
menor nimero de vanos por el coste que presenta cada vano.

Se pueden clasificar los diferentes tipos de catenaria atendiendo diversos criterios:
e Geométrico. La altura del hilo de contacto, el descentramiento, la pendiente y la envolvente
dinamica.
e Mecénico. En este apartado aparecerian las tensiones en los conductores, las cargas exteriores,
la resistencia mecanica, etc.

e Eléctrico. Segun la tensidn que se transmita a través de la catenaria se pueden encontrar los
siguientes tipos, ver Figura 4.

Corriente Corriente
Continua (DC) Alterna (AC)

Figura 4. Tensiones Catenaria
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3.1 Elementos de la catenaria

En el presente capitulo se desarrolla la descripcion de los elementos que conforman la catenaria

ferroviaria.

En las siguientes imagenes se pueden apreciar los diferentes elementos, ver Figura 5 (obtenida de la

ref. [7]) y Figura 6 (obtenida de la ref. [4]).

AISLADOR DE SUSPENSION

AISLADOR DE
ATIRANTADO

/7

MENSLLA

0

RAZOS DE ATIRANTADO

PENDOLAS
¢ HILOS DE CONTACTO

CABLE DE TIERRA
SUSTENTADOR

Figura 5. Elementos de la catenaria 1

Péndolaen¥

Amarre del
Falso sustentador

sustentador

[Hilo de Contacto

Ll L]

/ Péndolas N Grifa inferior

Figura 6. Elementos de la catenaria 2
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3.1.1 Aislador de Suspension

Es un elemento empleado para impedir el paso de la corriente eléctrica a la ménsula.

3.1.2 Hilo Sustentador
La mision del hilo sustentador es soportar el peso del hilo de contacto y mantener la tensién de la

catenaria. Los materiales del que se componen este tipo de hilo son:

e Cobre electrolitico semiduro.
e Bronce.
e Aleaciones de Acero.

e Aleaciones Aluminio.

La seccidn que presenta este tipo de hilo es la de conductores trenzados, ver Figura 7 (obtenida de la
ref. [4]).

777 7 ﬂg’ff/\
Vs _{\’</%//77/>)-
Ry

N
R 7

Figura 7. Seccién Hilo Sustentador.
3.1.3 Falso Sustentador
Debido a la diferencia de elasticidad existente entre el centro del vano y los apoyos, se requiere de una
configuracion de péndolas peculiar en los apoyos de forma que exista una homogeneidad de elasticidad

a lo largo de la via. Para ello fue creado el denominado falso sustentador o péndola en Y.

3.1.4 Ménsula
La ménsula es la estructura encargada de sustentar el peso del hilo contacto y del hilo del sustentador
ademas de situar ambos conductores en las posiciones requeridas. Suelen ser estructuras articulas de

forma que permitan un cierto angulo a la dilatacion de los cables.

El material del que estdn compuestas las ménsulas es de acero galvanizado. Para el desarrollo de este
proyecto se han empleado el acero S 275 JR bajo la norma UNE EN 10.025 con acabado galvanizado
E.T 03.364.019.4

Pégina 12 de 44



NSRS
\VERSIDAD 9,; % PONTIFIC)
ICAI sggges ICADE

C O M I I_ I_ A S Master en Sistermas Ferroviarios
M A D R I D

Célculo de Esfuerzos y Desplazamientos sobre pérticos CA-220 con Matlab
D. Jorge Herndndez Puertas

UN

Las ménsulas se pueden clasificar en dos tipos:

e Ménsulas en celosia. Este tipo de ménsulas estan fabricados con perfiles en U.

e Ménsulas tubulares. Este tipo de ménsulas estan fabricados con perfiles tubulares.

En la Figura 8 (obtenida de la ref. [4]), se ver las partes que componen la ménsula.

Sujecién superior Gnifa del hilo sustentador

ri

Tubo de ménsula

Brazo de atirantado y engrapado al hilo de contacto

Figura 8. Ménsula

3.1.5 Peéndolas
Es el elemento vertical encargado de unir el hilo de contacto con el hilo sustentador. De forma, que se
transmite el peso del hilo de contacto al sustentador y, en determinadas situaciones, corriente eléctrica
(péndola equipotencial). En la Figura 9 (obtenida de la ref. [6]) se puede ver un ejemplo de una

péndola simple y una péndola equipotencial.

Guardacabo

Abrazadera [l

7 B
Péndola de _§

conductores
trenzados

Hilo de
contacto

~ &
@ 7% ——

Figura 9. Péndolas
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Las péndolas se clasifican segln su longitud. Las denominadas péndolas largas son aquellas que
superan los 600 mm de longitud y las cortas, aquellas que no sobrepasan dicho limite. Las péndolas

que poseen una longitud inferior a 500 mm presentan un comportamiento rigido.

Laaltura de la catenaria debe permitir que la longitud de las péndolas en el centro del vano sea superior
a los 0,5 m mencionados, pudiendo recurrir a la instalacion de péndolas especiales en caso de no poder

satisfacer este criterio de longitud minima.

La flecha del hilo de contacto viene determinada por la separacion, por lo que debe de existir un
equilibrio entre la flecha maxima admisible y el nimero de péndolas (a mayor nimero implica mayor
cote). La distancia minima entre péndolas es de 5 m y posee un maximo de 12 m para evitar que el

hilo de contacto toque el suelo.

Por ultimo, hacer referencia a las grifas. Son los elementos de unidn entre los hilos sustentador y de

contacto con la péndola.

3.2 Porticos
Existen dos tipos de porticos segun su estructura: los porticos funiculares y los pérticos rigidos.

3.2.1 Pdrticos Funiculares
Los pérticos funiculares, ver Figura 10 (obtenida de la ref. [4]), son aquellos que se componen de dos
postes a ambos lados de la via desde los cuales se sujetan uno o mas cables que cruzan transversalmente

la via. Los hilos de contacto cuelgan de estos cables longitudinalmente sobre la via.

Este tipo de porticos se emplean en aquellas zonas donde existen varias vias ferroviarias. La principal
ventaja que presentan estos pérticos en comparacion con los pérticos rigidos, es el bajo cote de montaje
que tienen. En cambio, las propiedades mecanicas de estos porticos son peores que las de los pérticos

rigidos.

El principal problema que presenta este tipo de portico es la conexién mecanica entre los diferentes
hilos de contacto, lo que resulta un problema en la captacion de energia debido a las vibraciones que

se transmiten al paso del tren.
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Figura 10. Pértico Funicular

3.2.2 Pdrticos Rigidos
Son estructuras porticadas o trianguladas de acero sobre las que se sustenta la catenaria. Este tipo de
portico es especialmente interesante por sus caracteristicas mecanicas tales como su resistencia a

flexion, fuerzas sobre los postes, etc.

Por su complejidad y la cantidad de material que se emplea en la construccion de esta estructura resulta

ser mas cara que los porticos funiculares.

La norma UNE-EN 50119-2013 es la que establece las cargas que ha de soportar la estructura sin que
se produzcan desplazamientos o deformacién que superen lo indicado en la norma. En el capitulo 4 se

explicara con mas detalle esta norma.
Por norma general los pérticos rigidos son estructuras en celosia. Existen dos tipos:

e CA-160 / CA-220. Son los porticos empleados para lineas convencionales con
velocidad maxima de 160 km/h (ver Figura 11, obtenida de la ref. [4]) y 220 km/h
(ver Figura 12, obtenida de la ref. [4]).
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Figura 11. CA-160

Figura 12. CA-220
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e CA-350. Pértico empleado para lineas de alta velocidad.

s,

ML

Figura 13. CA-350

4 Normativa

Para la obtencion de la normativa y los recursos electrénicos requeridos para la realizacion de este
proyecto se ha contado con la ayuda del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Pontifica Comillas.
En este proyecto se han empleado dos normas espafiolas UNE (Una Norma Espafiola):

o [UNE-EN 50125-1:2004]
Esta norma europea indica las influencias ambientales sobre las instalaciones
eléctricas fijas para alimentacién eléctrica de traccion y sobre los equipos esenciales
para el funcionamiento del ferrocarril.

o [UNE-EN 50119-2013]
Esta norma europea indica los requisitos que han de cumplir las instalaciones fijas de
lineas aéreas de contacto. Asi como los célculos y verificaciones a llevar a cabo.
Esta norma es de aplicacion para sistemas de lineas aéreas de contacto para traccion
eléctrica en ferrocarriles pesados, ferrocarriles ligeros, trolebuses y ferrocarriles
industriales.
Todos los célculos realizados en este proyecto se han basado en lo indicado en esta

normativa.
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5 Elementos Finitos

5.1

Introduccion

El origen del Método de los Elementos Finitos (MEF) para el estudio de estructuras se sitla en los
afios 50. Aunque el inicio de este método se origina siete afios antes (1943) cuando Richard Courant
uso el método de Rayleigh Ritz para el analisis numérico. En la década de los cincuenta, cuando surgen
los ordenadores hacen que este método se extienda facilmente entre las diferentes industrias haciendo

que se desarrolle de manera exponencial durante estos primeros afos.

La idea fundamental del MEF es la division del objeto de estudio en pequefios elementos
interconectados por una serie de puntos llamado nodos. La caracteristica mas importante de este
método es conseguir convertir un sistema, que esta definido a través de ecuaciones diferenciales
(equilibrio interno, relaciones entre desplazamientos y deformaciones, etc.), en ecuaciones algebraicas
que pueden ser lineales 0 no y con uno o mas grados de libertad. Esto es un gran avance en la resolucion
del sistema porque al conseguir este cambio del sistema de ecuaciones hace que se pueda llegar a una
solucion del problema o a una aproximacion de manera sencilla.

Las estructuras que se someten a estos estudios, segun sean de una dimensién o varias, se pueden
dividir en barras o en zonas. Con el primer tipo de division (en barras) se obtienen soluciones exactas
en cambio, si utilizamos la segunda solucion (en zonas) no lo serd. Esto sucede porque se utilizan
aproximaciones para poder predecir la solucion de toda la estructura al no existir una solucion
numérica exacta. El lugar geométrico donde se unen todas estas divisiones se llaman nodos. En la

Figura 14 (obtenida de la ref. [15]) se puede observar un elemento discretizado o mallado.
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Figura 14. Figura Mallada con Elementos Finitos
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Todas las variables que se obtienen de este método son el resultado de aplicar los diferentes sistemas
de ecuaciones que componen el MEF en los nodos. A continuacion, se hacen aproximaciones entre los

diferentes nodos para finalmente obtener cémo se comporta la estructura completa.

Las primeras variables que se obtienen son los movimientos nodales, después al aplicar una serie de

ecuaciones se llegan a conocer los esfuerzos, tensiones y deformaciones que sufre toda la estructura.

Oficialmente en 1956 se presenta el método de célculo de elementos finitos como se conoce hoy en
dia por M.J Turner, R.W Clough, H.C Martin y L.C Topp. Ambos introducen la aplicacién de este

método al anlisis estructural utilizando los métodos de discretizacion y funciones de forma.

Inicialmente el MEF s6lo se podia realizar en los centros calculo donde se encontraban los ordenadores

pues podian llegar ocupar una habitacién entera, ver Figura 15 (obtenida de la ref. [11].

i =

Figura 15. ENIAC

En estos centros de calculo, los ingenieros proporcionaban al usuario/cliente la documentacion
necesaria para preparar los datos iniciales e introducirlos en el ordenador para su posterior procesado.
Después de dos o tres dias se le entregaba al cliente los resultados, que consistian en largas listas de
nameros y era el propio cliente con sus ingenieros quien tenia que interpretar estos resultados. Con el

paso de los afios, estos centros empiezan a decaer por el surgimiento de ordenadores personales (PC).

Actualmente existe lo que se conoce como Ingenieria asistida por ordenador, CAE (Computer Aided
Engineering). Consiste en englobar varios programas informaticos en los que se incluyen diferentes
métodos de célculo para ayudar al ingeniero a realizar sus tareas de formas mas comoda, réapida y

eficiente.
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5.2 Matlab

Matlab en un software informatico, basado en matrices que ofrece un entorno de desarrollo integrado
para expresar las matematicas computacionales a través de un lenguaje de programacion propio.
Entre las caracteristicas mas importantes de este software cabe destacar:

e Manipulacion de matrices y vectores.

e Representacion de funciones.

e Implementacion de algoritmos.

e Creacion de interfaces de usuario.

e Comunicacion con otros lenguajes de programacion.

5.2.1 AFECTOS
AFECTOS es una herramienta de ayuda para la resolucién de estructuras por el método de Elementos
Finitos. Es capaz de calcular los esfuerzos y desplazamientos de una estructura cuando esta se somete

a unos esfuerzos concretos.

Es un software no comercial desarrollado por el grupo de investigacion del Instituto de Investigacion

Tecnologica de la Universidad Pontifica Comillas donde se realiza este trabajo

En este proyecto se emplea este programa para el calculo de los esfuerzos y desplazamientos del
portico CA-220. Las entradas que empleard AFECTOS seran las matrices generadas por el software

desarrollado en este proyecto.
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6 Modelo CA-220

Este este capitulo se describen los médulos que componen el software informatico generado en el
presente proyecto fin de master.

Existe un total de 17 modulos que conforman todo el programa. El origen de coordenadas se situa
debajo del primer nodo de toda la estructura, ver Figura 16.

|

|

| Eje Y
!

!

: Nodo 1

!

!

| Eje X
! Origen de

: Coordenadas EjeZ
|

Origen de Coordenadas y Nodo 1

Figura 16. Origen de Coordenadas

En el Anexo A. Esquema software, se incluye una un grafico que indica la relacién entre los diferentes

moédulos creados.
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6.1 Portico
Este es el “script” principal. El software informéatico se inicia desde este mddulo. El resto de
aplicaciones se activaran segun lo requiera el propio programa y segun las caracteristicas geométricas
que incluya el usuario para el calculo del pértico.

A través de este modulo se llama al resto de ellos, de forma que se intercambian informacion entre
ellos y finalmente se pueda discretizar el pértico de la forma adecuada, para su posterior procesado
con la herramienta AFECTOS.

En primer lugar, este modulo llama a la funcién Geometria Portico (ver capitulo 6.3) para que el

usuario defina las caracteristicas genéricas sobre la geometria de la estructura.

A continuacion, se elige el tipo de fuerzas que quiera que se apliquen a la estructura bajo la normativa

correspondiente, ref. [8]. Estas fuerzas son:

e Fuerzas producidas por la variacion de la temperatura.

e Fuerzas producidas por la accion del hielo.

e Fuerzas producidas por la accion del viento.

e Fuerzas producidas por la accion conjunta del viento y del hielo.

e Fuerzas producidas por los defectos de construccion.

Una vez que el usuario ha incluido toda la informacion que se requiere para comenzar a realizar los
calculos, este apartado llamaréa a los dos modulos con los que se calculan las fuerzas en las ménsulas

y todo el portico (ver capitulos 6.9.1y 6.9.2.).

Por ultimo, con toda la informacion que se obtiene de los scripts anteriormente mencionados, este

maodulo se encarga de dos acciones:

e Generar dos matrices en las cuales se indican todos los esfuerzos del pértico y los
desplazamientos que se obtienen
e Generar dos graficas, la primera es el portico en 3D segln la geometria indicada y otra grafica

en 3D indicando con colores en qué elementos se encuentran las mayores deformaciones.

Estos altimos tres puntos estan explicados con méas detenimiento en el capitulo 7.
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6.2 Material

En este apartado se definen las caracteristicas del material que compone la estructura.

El material que se ha empleado en este proyecto es el acero S275 segun la norma UNE-EN-10025, ref.
[10].

Es en este apartado donde el usuario si lo requiere puede definir las propiedades que desee del material
para la estructura que esta definiendo. Asimismo, puede incluso crear mas de un tipo de material, de

forma que existan elementos con tipo de material asociado y otros elementos con otro material.

Esta flexibilidad, tal y como se explica en el capitulo 8, es una de las principales caracteristicas de este
software, puesto que uno de sus posibles usos es la investigacion de estructura con diferentes

materiales.

El vector que se crea, MP, es una de las entradas para el programa AFECTOS y posee todas las

propiedades geométricas de las secciones y de los materiales.

6.3 Geometria Portico

En este modulo el usuario debe de indicar las caracteristicas geométricas que posee el portico.

En primer lugar, se debera de indicar la longitud maxima que tiene el portico. El rango de longitudes
es desde 12 metros hasta 30 metros. Este es el rango de longitudes que se emplean en la industria del

ferrocarril para este tipo de poérticos, segln se indica en la ref. [3].

A continuacién, se selecciona la altura de los elementos portantes. Existen cuatros tipos: 0.5, 0.7, 0.8
y 1 m, segin la ref. [2]. Una vez que se conoce la altura de los elementos portantes, es decir la
diferencia de cota que poseen los elementos superiores del portico respecto de los inferiores, se procede
a calcular la altura de los puntos singulares. Estos puntos han de ser calculados, marcados con una
elipse roja en la Figura 17, porque a diferencia del resto de la estructura no se encuentran a cota O m

(elementos inferiores) o a la altura maxima definida por el usuario (elementos superiores).

Figura 17. Puntos singulares.
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Por ultimo, empleando el valor introducido de la longitud del pértico se procede a calcular el nimero

maximo de ménsulas que admite el pdrtico respetando las siguientes delimitaciones:

e Debe existir una longitud igual a 4.7 m entre los ejes de diferentes vias.
e Debe existir una longitud igual a 3.35 m entre los postes que se unen al pértico y el eje de la

via.

6.4 Nodos
La finalidad de esta funcion es calcular el nimero de nodos que tiene el portico conforme a la geometria
especifica por el usuario segun se ha indicado en el capitulo anterior. Para realizar este calculo el

proceso que sigue el software es el siguiente:

e Secalcula el valor de la longitud del pértico que ha indicado el usuario. Para ello se emplea la
variable Ctg.

e Los pérticos de catenaria no son de una pieza maciza, sino que su longitud se compone de
vanos de menor longitud que uniendo varios se consigue la distancia deseada. En el caso de
los porticos que se estudian en este proyecto se emplean vanos de 4, 6, 8 y 10 m, segun la ref.
[3] . Por tanto, el siguiente paso es conocer cual es la configuracién de los vanos acordes a la
longitud del poértico.

e Una vez realizado los dos primeros pasos se procede al calculo de los nodos. Para ello, la

estructura se divide en tres zonas, ver Figura 18.

v —

Zona 1 Zona 2 Zona 3

Figura 18. Zonas Nodos
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o Zona 1y 3, las distancias entre sus puntos son fijas. Por lo que el calculo de nodos se
basa en adecuarse a la altura definida por el usuario y la altura del punto medio
anteriormente calculada.

o Zona 2, el célculo de nodos depende de la configuracion de vanos intermedios que se
emplee segun la longitud del portico.

e Una vez que se obtenga el nimero de nodos en cada zona, se almacenan todos los nodos en la
matriz X.

6.5 Ordenar

Es necesaria una funcién que ordene la posicion de los nodos obtenidos del médulo anterior para
que los calculos posteriores que requiere el software se simplifiquen. A continuacion, en la Figura

19 (obtenida de la ref. [4]) se indica el orden que se establece.

1° Nodos 2° Nodos

3° Nodos

4° Nodos

Figura 19. Ordenar Nodos

Los primeros nodos que seran todos aquellos que estén contenidos en la linea azul, después
aquellos marcados en morado. A continuacion, se enumeraran los nodos marcados en turgquesa Y,

por ultimo, aquellos que pertenezcan a la linea naranja.

6.6 Elementos

En este apartado se calculan todos los elementos que componen el poértico a estudio. Al igual que
se realizd para el calculo de los nodos de la estructura, en este apartado se calcularan los diferentes

elementos en diferentes pasos. Para ellos, el portico se divide en un total de 8 divisiones:

e Elementos superiores de la estructura, cuya cota en el eje Z es cero.
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e Elementos superiores de la estructura, cuya cota en el eje Z es maxima. Este valor
corresponde con la altura entre elementos incluida por el usuario (el portico tiene seccién
cuadrada por lo que la altura del portico es igual a su ancho).

e Elementos que se unen con los elementos singulares, vera Figura 17.

e Elementos inferiores de la estructura, cuya cota en el eje Z es cero.

e Elementos inferiores de la estructura, cuya cota en el eje Z es cero.

e Diagonales superiores e inferiores.

e Diagonales de las caras externas del portico.

e Diagonales internas.

Finalmente se obtendra la matriz de conectividad como la que se muestra en la Figura 20.

X EM
o 1903 double

1 2 3
1 1 2 1
2 2 3 1
3 3 4 1
4 4 5 1
5 3 B 1
& ] 7 1
7 7 8 1
8 8 g9 1
9 g9 10 1
10 10 1 1

Figura 20. Matriz de Conectividad

De forma, que la primera columna indica el nodo de inicio del elemento y la segunda columna el
nodo final. Por dltimo, se afiade una tercera columna para identificar el material del que se
compone el elemento. Por ejemplo, en la figura anterior el elemento N° 4(fila 4), el inicio se
encuentra en el nodo 4 y su final se ubica en el nodo 5. Este elemento estd compuesto por el

material numerado con el nimero 1.

Por dltimo, aprovechando que todos los elementos han sido identificados durante la ejecucién de
este modulo, se procede a calcular las longitudes de cada uno de ellos. Para realizar esta tarea, se

llama la funcién “L_Portico”, ver capitulo 6.7.
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6.7 Longitud Elementos del Portico
Debido a los célculos que realizaréa el software en pasos posteriores, se requiere conocer la longitud de
todos los elementos del portico. Para ello, se aprovecha la descomposicion que se especifica en el
capitulo 6.6 de los diferentes elementos para saber si el elemento tiene sentido longitudinal, vertical,

transversal, etc.

Figura 21. Longitud de los Elementos que componen Pértico
Todo el proceso de calculo de longitudes se realiza en un total de cinco pasos:

1. Se calculan los elementos transversales a la via y cuya cota en el eje Y es 0 o el maximo
definido por el usuario. En la Figura 21(obtenida de la ref. [4]) se resalta en color naranja,

todos los elementos calculados en este apartado.

2. Secalculan los elementos longitudinales marcados en azul en la Figura 21 (obtenida de la ref.
[4]). En este caso solo se representa un lateral de la estructura para simplificar el dibujo (hay
un total de 4 elementos de este tipo en todo el pdrtico). Asimismo, estos elementos se

encuentran al otro extremo de la estructura.

3. Se calculan los elementos verticales y longitudinales a la via, marcados en rojo en la Figura

21 (obtenida de la ref. [4]). Estos elementos continGan hasta el otro extremo de la estructura.
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4. Se calculan las diagonales que se ubican en el interior de los elementos resaltado en rojo. No
se han indicado en la Figura 21 (obtenida de la ref. [4]) para que el dibujo sea mas claro.

5. Secalculan las diagonales superiores e inferiores, marcados en verde en la Figura 21 (obtenida
de la ref. [4]). Estos elementos continGan hasta el otro extremo de la estructura.

6. Se calculan las diagonales laterales marcados en morado en la Figura 21. Estos elementos
continllan hasta el otro extremo de la estructura. Unicamente se han representado los

elementos de un lado del pértico.

6.8 Geometria Ménsula

Este apartado se encarga de crear la matriz que describe la estructura de la ménsula. En la Figura 22

(obtenida de la ref. [1]) se muestra el tipo de ménsula empleada:

l ._" "_ |
-IF ..f“' - =!-
=
=
/'/

L J" /
_,_lt - -
S oot ]

B _,/ i

10 “| |7 4

Figura 22. Ménsula Script

Pégina 28 de 44



UNIVERSIDAD gté?sfe;"%
ICAI “asftes

,

arany’

PONT)

Ficiy

ICADE

C O M I I_ I_ A S Master en Sistermas Ferroviarios
M A D R I D

Calculo de Esfuerzos y Desplazamientos sobre porticos CA-220 con Matlab
D. Jorge Herndndez Puertas

Antes de crear las matrices necesarias para incluirlas en el software AFECTOS, se han de identificar

el nimero de nodos y el nimero de elementos que componen la ménsula. En la Figura 22 (obtenida de

la ref. [1]) con rectangulos rojos se sefiala los diferentes elementos, un total de 7, y con nimeros se

clasifican los diferentes nodos, un total de diez.

Asimismo, en este apartado el usuario puede incluir las longitudes de cada elemento de la ménsula.

Los valores que hay definidos por defecto son:

Longitud entre los tacones: 1800 mm.

Longitud del aislador: 300 mm.

Longitud del brazo de ménsula desde aislador hasta la unién con el tubo de atirantado:

120 mm.

Longitud del brazo de ménsula desde union con tubo de atirantado hasta el final del elemento:
2304 mm.

Longitud del tubo de atirantado hasta la unién con brazo atirantado: 1767 mm.

Longitud del tubo atirantado desde union con brazo atirantado hasta el final del elemento:
446 mm.

Longitud de la unién entre el tubo de atirantado y el brazo atirantado: 110 mm.

Longitud del brazo atirantado: 700 mm.

6.9 Fuerzas en Portico y Ménsulas

Los dos scripts o funciones que se explican en este apartado tienen como finalidad crear las matrices

necesarias que sirven de entrada para el programa informéatico AFECTOS.

El calculo de los esfuerzos y desplazamientos que sufre el portico ante una serie de cargas se realiza

en dos pasos:

En primer lugar, se ha de calcular los esfuerzos en la ménsula. Para ello, segun se explica en
el capitulo 6.9.1, se emplea el médulo F_ménsulas que tiene como finalidad obtener los

esfuerzos resultantes en el punto de unién entre la ménsula y el portico.

En segundo lugar, una vez obtenido las fuerzas resultantes del punto anterior, se ejecuta la
funcion F_Portico. Este programa tiene la capacidad de incluir los esfuerzos provenientes de
la ménsula y afadirlos al portico. A continuacidn, se crean las matrices que definen todo el
estado del sistema (portico) para que el programa Afectos realice las operaciones pertinentes

y se obtengan los resultados esperados.
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6.9.1 Fuerzas Ménsulas

El objetivo de este mddulo, es en primer lugar, discretizar entre todas las fuerzas que se pueden aplicar
al pértico, ver capitulo 6.1. Una vez que se conocen las fuerzas que se quieren aplicar se ejecutan
diversos scripts segun el tipo de esfuerzo seleccionado. Estos son:

e Fuerzas por hielo
e Fuerzas por viento

e Fuerzas por actividades de construccion.

Unicamente son necesarios tres scripts porque las fuerzas producidas por cambios de temperatura ya

estan incluidas en el propio médulo “Fuerzas Ménsulas”.

En el caso que se quiera calcular las fuerzas que se producen cuando existe hilo y viento al mismo
tiempo, se ejecutaran por separado dos scripts: Viento y Hielo. Al final, cuando se generen las matrices
finales, se incluiran ambas fuerzas. De forma, que el software Afectos considere las fuerzas que se

producen por ambos agentes atmosféricos.
A continuacidn, se realiza una breve descripcion de los tres scripts que calculan las fuerzas por hielo,
viento y actividades de construccion.

6.9.1.1 Fuerzas hielo ménsula

Para la obtencion de las fuerzas producidas por el hielo se emplea la norma UNE-EN-20125, ver ref.
[9]. En dicha norma se especifica cual debe ser la carga por metro que se ha de aplicar en caso de hielo,
ver Figura 23 (obtenida de la ref. [8]) .

Clase C.'arg.l'l\_ fle hielo
/m
I 0 (sin hielo) 0
I1 (baya) 3.3
I2 (media) 7
I3 (fuerte) 15

Figura 23. Carga Hielo

Para este proyecto se ha establecido como valor por defecto, el valor mas desfavorable 15 N/m. Una
vez multiplicado este valor por las longitudes correspondientes, longitudes definidas en capitulo 6.8,

se crea una matriz con todos los valores calculados.
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6.9.1.2 Fuerzas viento ménsula

Para la obtencion de las fuerzas producidas por el hielo se emplea la norma UNE-EN-50119, ver ref.
[8].

En primer lugar, antes de poder aplicar cualquier formula definida en la norma, se ha de obtener la
presion dindmica de la zona. Este valor se encuentra en el Documento Basico de Seguridad Estructural
Acciones en la Edificacion, ref. [13]. En funcion de la localizacion, se pueden obtener varios valores

segun se indica en el Anejo D “Accion del Viento” de la ref. [13], ver Figura 24 (obtenida de la ref.

[9D.

ooy

Velocid ad hésica
delviento [m/s] baromry

oo womw | sseww ‘ Finexski i
9 Ph P
il & g;rm C _‘ﬂ o~ Zona C: 29

Tevow
T T T T T T T T T T T T T T T T T
W GOW 0w FoTw FOTW oW 0w SO oW FOUW 200W oUW ovE TOTE 200E IOUE orE

Figura 24. Distribucion Presion Dindmica

Siendo dichos valores:

e A=0.42 kN/m?.
e B=0.45 kKN/m?.
e C=0.52 kN/mZ.

Para este proyecto se establecié como valor por defecto A=0.42kN/m”2. Asimismo, la densidad del

aire empleada es 1.225 kg/m~3.
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A continuacién, se indican las diferentes formulas empleadas en el célculo de las fuerzas resultantes
producidas por la accion del viento segun al elemento que apliquen. No se indican qué significa cada
variable debido a que el autor entiende que no aporta valor el conocimiento de todas variables debido

a que en la ref.[8] se explica detalladamente. En algun caso, que se crea apropiado se indicara el valor
de alguna de ellas.

e Para los conductores se emplea la Formula 1.

L

+L
Owe = qg X Ge Xd X Ce X Tlx cos” @

Férmula 1. Fuerza Viento Conductores

El valor predefinido para el angulo es cero, de forma que se obtenga el valor mas desfavorable.

e Para los aisladores se emplea la Férmula 2

QWins: gk ~ Gins % Cins * Ains
Férmula 2. Fuerza Viento Aisladores

El &rea del aislador, Ains, es el valor que se establecié cuando se define la geometria de la ménsula,
ver capitulo 6.8.

e Para el resto de los elementos que componen la ménsula, se emplea la Formula 3:

Owr = ax X Gl (1 +0,2sen’ 2?’] (C'larl X A1 €087 @+ Cyy X Alar:fiﬂll(ﬂ)
Férmula 3. Fuerza Viento Elementos en celosia

Al igual que ocurre para la Férmula 1, el valor predefinido para el &ngulo es aquel que maximiza la
carga.

Una vez que se aplican todas las fuerzas en toda la geometria de la ménsula se crea un matriz que
engloba toda esta informacion.

6.9.1.3 Fuerzas actividades de construccion ménsula

Estas fuerzas deben actuar separadamente sobre los nodos mas desfavorables de los elementos

transversales, en los puntos de unidn de los soportes y en los conductores.
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Las fuerzas que se aplican en este tipo de condiciones, son fuerzas con sentido vertical en la direccion
de la fuerza gravitatoria. El valor que se ha predefinido en este proyecto es de 2kN, por ser el valor
mas desfavorable que nos indica la normativa, ref. [8].

6.9.2 Fuerzas Pértico

El objetivo de este mddulo, al igual que ocurre con el script de fuerzas de la ménsula, es en primer
lugar, detectar qué tipo de esfuerzos ha elegido el usuario para que se apliquen al portico. Para ello,
una de las variables de entrada definidas en este apartado es la misma variable que la que se emplea

en el capitulo 6.9.1.

La gran diferencia que existe entre este modulo y el de las fuerzas en la ménsula (capitulo 6.9.1) es la
complejidad que plantea la versatilidad con la que se ha disefiado este software. Es decir, el software
siempre funciona independientemente de la luz del portico, el tipo de material, las secciones de los
elementos, etc. Siendo esta una de las caracteristicas mas importantes que tiene el software

desarrollado.

Una vez detectado el tipo de esfuerzos que se van a aplicar al pértico, el programa llamara a las
funciones descritas en los capitulos 6.9.2.1, 6.9.2.2, 6.9.2.3 y 6.9.2.4 y obtendra las fuerzas que se

aplican a los diferentes elementos que componen la estructura.

Posteriormente, se ejecuta la funcion denominada “Aplicacion de Fuerzas Ménsula” la cual calcula los
puntos de union del pértico con la ménsula. Sera en estas ubicaciones donde posteriormente se
apliguen las fuerzas obtenidas como resultado de la aplicacidn de esfuerzos de la ménsula, ver capitulo
6.9.1.

Por ultimo, se recolecta toda la informacion del tipo de material, el nimero de nodos, el nimero de
elementos, las fuerzas que se aplican y se procede a crear todas las matrices necesarias para incluirlas

en el software informatico AFECTOS.

El resultado se envia a la funcién porticos (capitulo 6.1) donde se procesara los resultados para

mostrarlos al usuario de la forma mas correcta.
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6.9.2.1 Fuerzas hielo portico

La principal diferencia que posee este médulo con respecto al expuesto en el capitulo 6.9.1.1, es que
ahora el nimero de elementos esté sujeto a la eleccion de la luz del pértico indicada por el usuario y
que los elementos tienen diferentes disposiciones (verticales, horizontales, diagonales). Esto implica
que el area sobre el que se deben de aplicar los esfuerzos varia dependiendo de dicha disposicion.

El valor que se emplea esta descrito en el apartado 6.9.1.1

6.9.2.2 Fuerzas viento portico

Antes de crear el codigo final para este apartado se ha realizado un pre-estudio a pequefia escala sobre
qué orientacion del viento produciria mayores esfuerzos. Existian dos posibilidades, que el viento
tuviese orientacion en el eje X o en el eje Y. En la Figura 25 (obtenida de la ref. [4]), se indican ambas

direcciones.

Viento Eje X “: 1 Viento Eje Y

Figura 25. Direccion del Viento

En primer lugar, se calculd el area sobre el que se aplica la fuerza del viento, y a continuacion, se
calcularon los diferentes esfuerzos. Finalmente, se determind que sobre el eje Y los esfuerzos son

mayores debido a que el area sobre el que actla el viento es mayor que sobre el gje X.

Por tanto, por defecto el programa esta listo para aplicar los esfuerzos del viento sobre el eje Y.
Concretamente sobre todos los elementos que estan expuestos de cara el viento, es decir la cara del

portico sobre el que actla la fuerza.
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En este proyecto se ha simplificado el calculo de este tipo de fuerzas porque Gnicamente se ha teniendo
en cuenta que el viento afecta a los elementos que componen la cara del pértico sobre la cual incide.
Asimismo, se han despreciado los efectos de los posibles torbellinos que se pueden crear en el interior
de la estructura ni los efectos que pueden tener unos elementos sobre otros.

Al igual que sucede en algunos modulos (ver capitulo 25y 27) el célculo se divide segln la orientacion
de los diferentes elementos (vertical, horizontal o diagonal) y al final, se recolectan todas las fuerzas

y se ordenan de la forma méas dptima.

6.9.2.3 Fuerzas actividades de construccion pértico

Este modulo tiene la misma estructura que la que se cre6 para las fuerzas producidas por la
construccion en ménsulas. La diferencia, Gnicamente, radica que en este caso la aplicacion de este tipo

de fuerzas se ubica en el nimero de nodos que tiene la estructura.

6.9.2.4 Fuerzas provenientes Ménsula

Antes de proceder a calcular todos los esfuerzos que se producen en el portico se ha de calcular los
puntos de aplicacion de las fuerzas obtenidas como resultado de las fuerzas que se aplican en la

ménsula (ver capitulo 6.9.1).

Para ello se emplea este mddulo, que utiliza como entrada el nimero de ménsulas maximo que admite
la luz del portico segun las limitaciones indicadas en el capitulo 6.3. Con este valor se divide la longitud
del pértico, compuesta por los elementos inferiores, en segmentos iguales. En la Figura 26 se puede
ver un ejemplo en el que un poértico por sus caracteristicas geométricas podria incluir hasta un maximo

de 3 ménsulas.

Longitud inferior  Localizacién de la Localizacion de la  Localizacion de la
del portico primera Ménsula  segunda Ménsula  tercera Ménsula

Figura 26. Localizacion Ménsulas sobre Pértico
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Una vez que se obtienen exactamente las posiciones de los puntos de unién entre la ménsula y el

portico se aproximan estos puntos a los nodos mas cercanos que posea la estructura.

Finalmente, se calculan los puntos de unién en la otra cara de la estructura y se almacenan dichos
puntos para que el médulo de fuerzas portico pueda aplicar las fuerzas provenientes de la ménsula en

los nodos adecuados.

7 Resultados

Tal y como se ha indicado en el capitulo 6.1, los resultados que se obtienen de este software cuando

se ejecuta son:

e En primer lugar, atendiendo al objetivo principal de este proyecto, el primer resultado que se
obtiene son los esfuerzos y desplazamientos del portico de catenaria rigido de celosia de postes

Z del tipo CA-220 definido por el usuario.
o Fuerzas. Las fuerzas son almacenadas en una matriz que tiene la siguiente

configuracion:

Coincide con el ndmero de
elementos  definidos en la
estructura Fuerzas primer Nodo del elemento Fuerzas segundo Nodo del elemento
F
2 double A p A N
J 1 2 3 4 5 6 v 7 8 9 10 11 12
1 903902 00751 00952 00365 -00643 00139 -903902 -00751 -0.0952 -0.0365 -0.0042  0.0402
2 517457 -0.0943 00718 -0.0073 -0.0590 -0.0746 -51.7457  0.0943 -0.0718 00073 -0.0357 -0.0499
3 104932 02746  -0.1817-3651%-. 00207 00472 -104932 -02746  0.1817 3.6519%-.. 00229  0.0187
Ne 4 106712 -0.0066  0.0511-9.0310e-.. -00364 -0.0079 -106712 00066 -0.0511 9.0310e-. -0.0371 -0.0016
5 -320928 -0.0283 00129 -0.0054 00042 -00106 320928 00283 -0.0129 00054 -0.0171 -0.0177
Elementos — 6 -320301 00538 00448 00075 -00097 00254 320301 -00538 -0.0448 -0.0075 -0.0351  0.0284
7 | -427307 -0.0573 -0.0164  -0.0095 00233 -00282 427307 00573 00164 00095 -0.0069  -0.0292
8 -426719 00601 00327  00098-7.7072e-. 00301 426719 -0.0601 -0.0327 -0.0098 -0.0319  0.0300
9 -354879 -0.0572 -0.0343 -0.0084 00309 -00299 354879 00572 00343 00084 00035 -0.0273
10 -354172  0.0397 00029 00072 00102 00219 354172 -00397 -0.0029 -0.0072 -0.0131  0.0178
11 -103798 -0.0296 -0.0339 -00025 00230 -00166 103798 00296 00339 00025 00109 -0.0130
12 -102313 00144 -0.0634-65252e-.. 00287 00081 102313 -0.0144 00634 65252e-. 00347  0.0063

Figura 27. Resultado Fuerzas
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Segun se puede ver en la Figura 27, la matriz de las fuerzas se distribuye de la siguiente
manera: en las columnas las fuerzas y en las filas, los diferentes elementos que
componen la estructura. Respecto a las columnas, las tres primeras indican las fuerzas
en el eje X, eje Y, y por ultimo, eje Z. Las tres siguientes representan los momentos
que se generan. Lo mismo ocurre para las columnas asociadas al segundo nodo del
elemento.

Esta matriz de esfuerzos, es la que debe emplearse para verificar con el codigo

correspondiente la seguridad estructural.

o Desplazamientos. Las fuerzas son almacenadas en una matriz que tiene la siguiente

configuracion:

Coincide con el nimero de nodos

definidos en la estructura
Los desplazamientos gue se aeneran

disp

6doub|e I

NI 2 3 4 5 6 |
00063-32825e-.. -00933 00550 02038  0.0050

1
2 00049 2210%-. -00798 00422 02376  0.0050
3 00043 3.1046e-.| -00754 00390 02511  0.0051

N°Nodos == 4 00027 00138 -09412 -00176 03626  0.0051
5 00051 00122 -06590 00440 02939  0.0065
6 00051 00151 -07902 00440 02941  0.0065
7 00058 00122 -06639 00441 02942  0.0065

8

0.0058 00152  -0.7952 0.0441 0.2947 0.0065

Figura 28. Resultado Desplazamientos
Segln se puede ver en la Figura 28, la matriz de los desplazamientos se distribuye del
siguiente modo: en las columnas los desplazamientos y en las filas, los diferentes
nodos que componen la estructura. Respecto a las columnas, las tres primeras indican
los desplazamientos en el eje X, eje Y y por ultimo, eje Z. Las tres siguientes

representa la rotacion en cada eje.
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o Graficas. El software es capaz de generar dos tipos graficas. La primera tiene como
finalidad que el usuario vea de forma gréafica que la estructura que ha definido es
correcta. La segunda grafica, representa con colores las deformaciones que sufre la
estructura. Posee un degradado de colores cuyo prop6sito es que el usuario de una

forma visual y répida cuales son las zonas con mayores desplazamientos.

En la Figura 29 se representa una vista isométrica de un pértico de 14 m de longitud.

Figura 29. Resultado Pértico Isométrico

Si la figura anterior la desplazamos hasta conseguir una vista del alzando de la
estructura al compararla con los planos de la ref. [1], se ve que son similares (ver
Figura 30 y Figura 31.

0.5

Figura 30. Resultado Pdértico Alzado
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)

Figura 31. Pértico CA-220

Por dltimo, la Figura 32 representa el pdrtico en tres dimensiones con diferentes

colores indicando en que zonas se producen mayores deformaciones.

Figura 32. Resultado Deformaciones 3D
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8 Conclusiones

El software desarrollado en este proyecto consigue modelar un pértico de catenaria rigido de celosia
de postes Z del tipo CA-220. Esta modelizacion es bastante amplia puesto que permite al usuario poder
definir varios parametros de la estructura tales como: longitud, materiales, perfiles, etc. lo que consigue

que este programa informatico sea muy versatil.

En este proyecto se ha podido demostrar que con la creacion de diversos modulos cuya finalidad global
es conseguir generar los esfuerzos y desplazamientos que se obtienen en este tipo de estructuras segun
las fuerzas que se apliquen. Las salidas que genera este programa son tanto a nivel visual como
matematico (matrices) para que el usuario tenga la posibilidad tanto de ver de forma visual los
esfuerzos y desplazamientos como poder introducir dichas salidas en Excel u otros programas para

procesar la informacion de la forma que personalmente el usuario desee.

Por lo anteriormente explicado y demostrado, este software es una herramienta muy eficaz y amplia
para aplicar en el estudio estructural de pérticos rigidos de catenaria y asimismo abre la puerta para
que se realicen estudios estructurales con nuevos materiales, lo que puede podria suponer un ahorro

en costes para este tipo de estructuras.

A nivel personal, el autor ha adquirido un gran conocimiento sobre la normativa vigente referente a
instalaciones fijas de lineas de contacto y cuales son los puntos mas relevantes. Asimismo, la creacion
de este software ha permitido al autor conocer de cerca el potencial del programa informéatico Matlab

Y SUS USOs.

Una vez concluido el programa informético y con el conocimiento actual de la herramienta Matlab el
autor plantea la posibilidad de realizar algunas mejoras que se podrian llevar a cabo en el futuro y

facilitarian en gran medida el trabajo y ampliarian el potencial de esta herramienta:

e Incluir una biblioteca de estructuras de ménsulas. Actualmente el software corre con una
estructura concreta de ménsula definida en el capitulo 6.8.

e Incluir una biblioteca de Materiales. Aunque el usuario puede modificar todos los parametros
de los materiales, se pueden definir materiales con propiedades fijas.

e Se podria aumentar a otros tipos de pérticos como son CA-160 y CA-350.

¢ Afadir una nueva funcionalidad para que se calculen las reacciones del pértico.
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UN

9 Aportaciones

Con el desarrollo de este proyecto se ha generado un software informatico muy versatil con el cual un
usuario sin demasiados conocimientos del calculo de estructuras pueda obtener los esfuerzos y

desplazamientos sobre porticos CA-220.

Este programa permite que un usuario pueda definir el valor de una amplia gama de valores que
definen la estructura. Lo cual es muy beneficioso si se quiere realizar diversos enanos y probar nuevos

materiales.

Actualmente, la industria del ferrocarril tiende a emplear nuevos materiales, como pueden ser
materiales compuestos. Gracias a herramientas como la creada en este proyecto se pueden incluir las

variables que identifican estos nuevos materiales y ver si es viable o no ese material para los porticos.

Asimismo, este programa permite ver al usuario como afectan los esfuerzos a la estructura lo que
implica que tanto estudiantes como profesionales puedan emplear esta herramienta para conocer como

se comportan estas estructuras ante determinadas situaciones.
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11 Anexos

11.1 Anexo A. Esquema software

Funciones Funciones .. ..
.. . Funcion Principal

terciarias Secundarias

= 5

EN

-
Geometria Ménsula.m

viente-mm t m oy, actions, options

AFECTOS

Hielo_m.m

Salidas:
. Esfuerzos Ménsula
. Desplazamientos Ménsula

Se incluyen los
esfuerzos de la
Ménsula en el Pértico

Body, actions, options

Constr_m.m

App_F_Mensula.m
Viento_p.m |

Hielo_p.m

<L

AFECTOS

Salidas:

. Esfuerzos Pértico

. Desplazamientos Portico
. Gréficas

Constr_p.m
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