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1 RESUMEN

En este proyecto se disefia la instalacion de una via ferroviaria a escala
localizada en la cubierta de uno de los edificios de la Escuela Politécnica de Linares y
gue se utilizara para la realizacion de ensayos de laboratorio en los que se estudie el

comportamiento dinamico de un vehiculo ferroviario a escala.

Inicialmente se hizo un estudio teorico de las partes de las que esta compuesta
una via ferroviaria asi mismo como su funcionamiento y comportamiento.

La fase de disefio de este proyecto estuvo directamente relacionada con el
espacio disponible dentro de la universidad, en la que la instalacién ocupara un lugar en
el que no impidiera otras actividades necesarias dentro de la universidad como
instalaciones de investigacion de otros departamentos y labores de mantenimiento.
Para la eleccion del espacio de construccion de esta instalacion se hizo una
comparacion entre dos posibilidades planteadas, teniendo en cuenta todos los factores
importantes que condicionan la construccion de la instalacion, eligiendo la mas
conveniente asi mismo teniendo en cuenta que el disefio del trazado pudiera tener todas

las alineaciones comunes de una via ferroviaria real.

El trazado final esta compuesto por dos alineaciones rectas, dos curvas de
transicibn y una curva circular, con este trazado final se realizaron los célculos

correspondientes para disefiar el soporte de la via.

En la fase de disefio de la estructura portante, se han considerado ademas de
los requisitos de seguridad exigidos por las normativas EAE y CTE, diferentes requisitos
de rigidez y de instalacion, dado su caracter particular.

Los requisitos de rigidez para la estructura soporte son requisitos exigidos en
este TFG simulando unos requisitos impuesto por el cliente, asi mismo estos requisitos
deben ser tal que, si se aplican cargas concentradas en cualquier punto, direccién
vertical, lateral o longitudinal los desplazamientos del punto de aplicacion de la carga no

superen ciertos valores.

El soporte de la via seran unas mesas metalicas de acero S275 y perfiles TCAR
60x3.2 y 40x3.2, la parte superior de la mesa serd una lamina de acero inoxidable con
un espesor de 4 milimetros, las mesas tienen unas dimensiones de 1 metro de ancho y

2 metros de longitud.



Sobre ellas estara soportada los carriles que conforman el trazado ferroviario
que se ha planteado. Los carriles que se utilizardn son de tipo UIC 54 a escala de 5” y

tendran una separacién entre ellos de 127 milimetros.

La fase de comprobacién de los célculos realizados siguiendo las normativas,
resistencia de los perfiles seleccionados e introduccién de cargas se ha realizado con el

programa “Robot Structural Analysis”, programa de calculo estructural.

La estructura no estard sometida a cargas que puedan ser determinantes
respecto a la estabilidad de la instalacion por lo que tenemos una estructura muy segura,
asi mismo las deformaciones segun las cargas permanentes seran minimas por lo tanto
la construccion de esta instalacion podra ser Util para el estudio dinamico de la via de

un ferrocarril.



2 INTRODUCCION Y CONCEPTOS BASICOS

2.1 Estructura de una via ferroviaria.

Una via ferroviaria esta integrada por la infraestructura y superestructura que

resultan esenciales para garantizar un sistema comun de transporte ferroviario.

2.1.1 Infraestructura

La infraestructura es el terreno base sobre el que se asienta la via, también se
denomina como explanada o plataforma. Estad compuesta por obras de defensa como
lo son los muros de contencion y sostenimiento, drenajes, saneamientos, entre otros;

las obras de fabrica como los tuneles, puentes, viaductos, pasos a distinto nivel, etc.

En ninglin caso se puede colocar la via directamente sobre el terreno sin haberlo
acondicionado previamente, asi mismo los cambios en la orografia, topografia y el

propio terreno hacen que la colocacion directa sea poco viable.

Por ello, es preciso realizar una determinada serie de obras de infraestructura.

En las construcciones ferroviarias se destacan los siguientes elementos:

Puentes y viaductos: son estructuras que ayudan a salvar hundimientos de terreno
como rios, cafones, valles, etc. Existe una diferencia conceptual entre puente y
viaducto, y es que estos ultimos salvan un valle en su totalidad. También se construyen
viaductos para hacer que los trenes circules elevados en ndcleos urbanos.

Tuneles: son perforaciones en el terreno para cruzar montafias o cualquier tipo de
elevacion, asi mismo se construyen para cruzar de manera subterrdnea grandes
nucleos de poblacién o incluso lugares de alto valor ambiental. De esta manera el
impacto acustico y visual que genera el tren se elimina parcialmente.

Falsos tuneles: similares a los tlneles, tienen por misién reducir el impacto acustico,
ambiental o la barrera arquitecténica que genera un ferrocarril. Sin embargo, su
construccion no se realiza perforando ni excavando.

Drenaje transversal: canalizaciones utilizadas para que el agua, cauces, arroyos no

fluya por la explanacién en la que se encuentra la via [1].

10



2.1.2 Superestructura.

La superestructura comprende la via propiamente dicha y el conjunto de
apartados e instalaciones necesarias para que los trenes puedan circular con garantias
de eficacia y seguridad. [2]
2.1.2.1 Ancho de via

El componente principal es el ancho de via, que se define como la distancia entre
las caras interiores de los carriles de uno y otro lado de la via, se mide en un plano
situado 14 mm por debajo del plano de rodadura. En Espafia existen en la actualidad a
nivel de Adif que es la empresa encargada del disefio y construccion de las vias férreas
en Espafia, dos tipos de ancho, nacional o ibérico (1688mm) que estos son
denominados de via ancha que conforma la red convencional y el ancho internacional

(1435mm) que es el utilizado en las lineas de alta velocidad y en la mayor parte de los

paises europeos.

1740 (RENFE)
1507 (ULC.)
L | Ancho de via 1668 (RENFE)
Borde superior - 43 (ULC) i
del carril
N | Z , 14
A ——
- h T e i \
f R I/ \
® T SR T o
< ¥ g
‘\ g 7)0’-""/‘
d & e
\ !
L

Figura 2.1. Ancho de via

Para poder cambiar de un ancho a otro se utilizan unas instalaciones llamadas
cambiadores, que permiten que el material debidamente preparado para ello pase en

breves minutos de uno a otro. En Espafa existen dos sistemas:

1. Sistema Talgo
2. Sistema Brava (Bogie de Rodadura de Ancho Desplazable Autopropulsado)
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BRAVA (CAF)

TALGO

Figura 2.2. Descripcion grafica de los sistemas de cambiadores.

También existen las denominadas vias estrechas, vias inferiores al ancho

internacional, el mas extendido es la via métrica A=1000mm.

2.1.2.2 Galibo de Material.

Es el perfil transversal que debe tener como méaximo el material movil para no

golpear con la via y otras instalaciones como andenes, tineles, puentes, etc.

B

Figura 2.3. Galibo de material.
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2.1.2.3 Carril.

El carril es el elemento fundamental y caracteristico del camino de rodadura, y
por ello, deben ser minuciosamente estudiados, tanto desde el punto de vista de la
seguridad como de la economia. Su funcién principal es la de absorber, resistir y
transmitir a las traviesas los esfuerzos que recibe el material mavil, asi como los de
origen térmico:

Esfuerzos verticales:

- Cargas Cuasi estaticas: por la accién de la aceleracion transversal sin
compensar.

- Cargas Estéticas: peso propio de los vehiculos.

- Cargas Dinamicas: sobrecargas producidas por masas no suspendidas y
suspendidas de los vehiculos a causa de las irregularidades de la via o

material y debido al movimiento del vehiculo ferroviario.

Esfuerzos Transversales:

- Fuerza centrifuga no compensada
- Componente longitudinal del movimiento de lazo

- Aceleraciones producidas en el arranque y frenado
Las tensiones que soporta el carril tienen distintos origenes como:

- Tensiones de flexién debidas a la deformacion de la via al paso del tren.

- Tensiones tangenciales, debido a la carga puntual de las ruedas.

- Tensiones de origen térmico

- Tensiones generadas en la zona de contacto entre la llanta y el carril, estas
tensiones se localizan en unos 3-4 mm de profundidad.

- Tensiones residuales debidas a la fabricacion.

- Tensiones debido al curvado del carril para adaptarlo al trazado de la via.

Asi mismo tiene también como funcién el guiado de materiales méviles, dando
continuidad tanto en planta como en alzado, conductor de corrientes de retorno cuando
se utiliza la traccién eléctrica, conductor de las corrientes de sefalizacion cuando se

emplean circuitos de via.
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Inicialmente el carril se fabricaba en hierro el cual favorecia a que el carril sufriera de
grandes desgastes y deformaciones por lo que se sustituy6 este material de fabricacion
a un acero, ya que resisten mayores cargas, sufren menores deformaciones y

desgastes.

En la construccion del carril se deben asegurar las siguientes caracteristicas:

- Uniformidad en la composicion quimica
- Ausencia de incrustaciones
- Gran resistencia a abrasion y choques

- Perfecta soldabilidad.

2.1.2.3.1 Forma.

Seccion variable: En los comienzos, el carril se apoyaba sobre dados de piedra,
y para adaptarse a los esfuerzos presentaba una seccion variable, que le dio la

denominacién de “carril en vientre de pez”.

ﬁT S—

..
L 3

Figura 2.4. Carril en vientre de pez.

Seccién Constante: Debido a las cargas verticales que debe soportar el carril,
la seccién 6ptima es la que se aproxima a una doble T, la forma del carril se tiene que

adaptar a los efectos de la rodadura, para minimizar desgastes.

La simplificacion del proceso de fabricacion y el desarrollo de la laminacion

impuso el carril constante.

Carril de doble cabeza.

Es muy utilizado ya que es simétrico, pero no es posible su reutilizacién por la

deformacioén de la cabeza inferior por el uso de cojinetes y cufias.
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Figura 2.5. Carril doble cabeza.

Carril Vignole

Es el mas utilizado, tiene forma de viga en doble T, con distinta forma en las alas
superior e inferior, este carril es no simétrico, la cabeza y el patin tienen distintas formas
y funciones. La cabeza tiene una altura necesaria para que a pesar del desgaste, el
carril siga cumpliendo su misién hasta su renovacion, la altura aceptable se encuentra
entre 60-70 mm, con esta altura se evitara la concentracion de la accion de las ruedas
en zonas limitadas, limita la tendencia natural que el metal de la cabeza tiene a
extenderse, proporciona una seccién transversal suficiente que soporte el proceso de
desgaste y permite la realizacion de un trazado correcto del perfil de acuerdo con el

alma, dejando un margen suficiente para la colocacion de las bridas.

La anchura del patin condiciona la rigidez del carril en sentido transversal y su
resistencia al vuelco, un patin ancho transmite menores presiones a la traviesa, pero

limita la flexibilidad para la instalacion de la via en curvas.

Las alas estan condicionadas por el laminado y por el equilibrio de masas a
existir entre cabeza, el alma y el patin. La inclinacion facilita el trabajo de bridas y

uniones y ahorra material.

El alma debe resistir los esfuerzos cortantes, la corrosion y las tensiones

elevadas que se presentan en las proximidades de los agujeros de las bridas.
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CADEZA

Figura 2.6. Carril Vignole.

2.1.2.3.2 Peso

El peso es la caracteristica fundamental que define la resistencia del carril ya
gue un carril mas pesado, resiste mayores cargas y tiene una mayor vida util, ya que
tiene una seccién mayor. Los carriles UIC que son los mas empleados se denominan

por su peso en kilogramos por metro lineal.

- UIC-54: 54 Kg/ml
- UIC-60: 60 Kg/ml
- UIC-71: 71 Kg/ml

A mayor trafico en una linea ferroviaria, mas pesados deben ser los carriles.

Soccibe: 534,00 mm?
54,43 Kg/w

i s

| i Jertical: 499,73 em?
Herizantal: BB, A0 eant Vertical: 409,

CARRIL UNIC.E4 ) CARRIL LIC-71 Hesizaonts: 91,30 e

Figura 2.7. Geometria de los carriles UIC.
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2.1.2.4 Traviesas.

Las traviesas tienen cono funcion mantener la estabilidad de la via mediante la
adecuada absorcién y transmision de esfuerzos, impedir el movimiento transversal de
la via, proporcionar estabilidad vertical y horizontal a la via, asegurar el ancho de via,
aislamiento eléctrico, para evitar que la corriente que discurre por los carriles se derive

a la tierra.

La colocacion de las traviesas en via se hace cada 60 cm de la longitud de la
via, existen algunas variaciones en las distancias de colocacién como en los aparatos
de via ya que cada uno tiene una distancia entre traviesas especifica asi mismo se
varian las distancias para evitar que una soldadura de carril caiga encima de una

traviesa. A mayor proximidad entre traviesas se incrementa el costo por km de la obra.

Las sujeciones son los elementos que unen el carril a las traviesas, es importante

gue sean sencillas, con pocas piezas que tenga larga vida util y facil sustitucion.

2.1.2.4.1 Tipos de traviesas y sujeciones.
Las traviesas se clasifican en funcién del tipo de material:

- Traviesas de madera
- Traviesas metalicas
- Traviesas de hormigén armado

- Traviesas de hormigén pretensado

La tipologia de sujeciones se ha desarrollado en base a la evolucion de las

traviesas, estas se clasifican segun el anclaje a las traviesas:

- Directa: el anclaje es el mismo que el apriete.
- Indirecta: el carril se fija a una placa de asiento y la placa a la traviesa
con otro elemento.

- Mixta: tanto el carril como la placa de asiento, se fijan a la traviesa.
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Figura 2.8.Tipos se sujeciones segun las traviesas. [2]

Segun la deformacion:

- Rigidas.

- Elasticas: admiten pequefios movimientos verticales del carril.
Principales tipos de sujeciones para los tipos de traviesas:

En madera:

- Sujeciones rigidas directas: tirafondos
- Sujeciones elasticas directas: sujecion nabla

- Sujeciones elasticas indirectas: sujecion SKL-12

En Hormigodn:

- Sujeciones elasticas directas: sujecion RN, P-2, J-2, Nabla.

- Sujeciones elasticas indirectas: sujecion HM, Vossloh.
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VOSSLOH o HM.

Figura 2.9. Tipos de sujeciones.[2]

2.1.2.5 Aparatos de via.

Son los elementos que permiten el desdoblamiento de los carriles mediante unas
piezas que tienen por nombre “agujas” las cuales se componen de una parte floja en la
conexion de las dos vias que se llaman corazoén, y una parte mévil que permite el paso
hacia una u otra via, que se denomina espadin. Dentro de los aparatos de via se

destacan:

Figura 2.10. Detalle aparatos de via. [3]
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Desvios: Son aquellos que permiten el desdoblamiento de una via en dos,
existen de dos tipos los cuales dependen de la velocidad méaxima de paso por ellos vy,
cuando es necesario compatibilizar los dos anchos de via, se utilizan los desvios mixtos.

"'“”- X
' 4 Ll
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Figura 2.11. Detalle desvio mixto. [4]

Travesia: Permite el cruzamiento de dos vias en oblicuo o perpendicularmente

con continuidad de sus direcciones respectivas.

VA 4
v
77

Figura 2.12. Detalle de travesia. [5]

Combinacion de aparatos de via: Estdn compuestos por una combinacion de

instalacion de desvios y travesias, tienen por nombre escape, la diagonal, el haz y el

bretelle.
ESCAPE DIAGOMAL BRETELLE

Figura 2.13. Descripcion de los tipos de combinacion de via [5].
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Cambios de aguja: Para poder realizar los desvios antes descritos, se utilizan
cambios de aguja. Existen de diferentes tipos como:

Eléctricos: Accionados a distancia desde las estaciones o CCT.
Mecanicos: Accionados desde la estacion mediante un cable de acero.

Manuales: Accionados a pie de cambio, en el cual se utiliza un elemento auxiliar
gue es el indicador de la posicion de aguja, que segun esta nos indica el cambio que

esta hecho a via directa o desviada.

2.1.2.6 Sefales

Son dispositivos que se utilizan para transmitir mensajes desde la via.
Estaciones y trenes, los mensajes se trasmiten utilizando sonidos, colores y formas, de

acuerdo por un coédigo en el Reglamento General de Circulacion. Los mas usuales son:

Semaforos: Estos son accionados de manera mecanica desde la estacion

mediante un cable de acero.

Luminosas: Estos son accionados de manera eléctrica desde la estaciéon, son

muy similares estéticamente como los semaforos de carreteras.

Portatiles: Estas son las sefiales que pueden realizar el personal autorizado que

son los encargados de la regulacién del trafico en cualquier momento.
De los trenes: Son las gque llevan los trenes en la parte de la cabeza y cola.

Sefalizacién Vertical: Comprende un conjunto de elementos destinados a

informar, ordenar o regular la circulaciéon por una via.

Sefiales de indicacién: Tienen por objeto facilitar al usuario de las vias

indicaciones que pueden serle de utilidad.

Seflales de circulacién: Conjunto de sefales y érdenes de agentes de la
circulacion, sefiales circunstanciales que modifican el régimen normal de utilizacién de

la via.
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2.2 Trazado ferroviario.

El trazado est4 compuesto de: trazado en planta o perfil longitudinal, y trazado
en alzado o perfil transversal [6].

La importancia del trazado influye en la velocidad y comodidad en el transporte
de mercancias y viajeros ya que ayuda a mejorar la competitividad del transporte

ferroviario frente a otros modos de transporte.

2.2.1 Trazado en Planta.

Para realizar el disefio del trazado en planta se utilizan tramos rectos y curvos.
A un tramo recto siempre le sigue uno curvo; y a uno curvo le puede seguir uno recto u
otro curvo de diferente radio o direccion. Existe un punto de unién ente el tramo recto
con el curvo en el cual apareceria instantaneamente la fuerza centrifuga en su maximo
valor, originando gran peligro de descarrile para el material y perdida de confort total

para el viajero.

Cuando el vehiculo transita a velocidad constante por una curva circular de radio

Rc la aceleracion centrifuga que actlia sobre él tiene el siguiente valor:

ac = R_c ey

En la recta no se presenta aceleracion centrifuga ac.=0 y el incremento total de

2
aceleracion, al pasar por la tangente a la curva, corresponde a :—.

c

Donde v es la velocidad a la que transita el vehiculo y Rc es el radio de la curva.

Si el vehiculo se desplaza por la tangente y se aproxima a una curva circular, al
llegar al punto de contacto se experimenta una variacién subita en la aceleracion
centrifuga, por lo que al estar relacionados ocurre lo mismo con el radio, con la curvatura
y demas parametros o fendmenos asociados, esta situacién de manera semejante se

presenta en el punto de transicién, cuando el vehiculo sale de la curva circular.

Para que este cambio en la aceleracion centrifuga se produzca de manera
progresiva es necesario disponer de un elemento entre la recta o en curva, se deduce
de la ecuacion de la aceleracion centrifuga que este elemento debe proporcionar que la

velocidad del vehiculo se conserve, que sea constante en cualquier posicion, en la recta
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tanto como en la curva, dicho elemento debera permitir que la variacion del radio de

curvatura sea progresiva y lineal, tramo que se conoce como curva de transicion [7].

El enlace entre la tangente y la curva circular de radio Rc se dispone de una

2
transicion de longitud L, para que la longitud de aceleraciéon centrifuga pase de 0 a Z—.

Es necesario que se produzca una variacion de la aceleracion por la unidad de

longitud que es dada por:

(2)

Si la curva de transicién varia su radio « en la tangente a R¢ en la curva, para
un punto cualquiera ubicado en ella y a una distancia | desde el inicio de la curvatura, el
punto de contacto con la recta, experimentara una aceleracion centrifuga de la siguiente

magnitud:

Acp = 7 3)

Para subsanar este problema se intercalan arcos de unas curvas gque son las
curvas de transicidn que hacen que la fuerza centrifuga aparezca paulatinamente desde
el valor cero al final de la recta, hasta el valor maximo al principio del arco de

circunferencia.

Existen diferentes tipos de curvas de transicién, pero tanto en carreteras como
en ferrocarril se utiliza la denominada Clotoide la cual tiene como caracteristica principal
la continua variacion del radio. El mismo procedimiento en la salida de las curvas o en

la unién de dos curvas de diferente radio de curvatura.
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CURVA

CLOTOIDE

Figura 2.14. Descripcion grafica de la Clotoide.

2.2.2 Alineaciones.

Las alineaciones son las que configuran el trazado de una via ferroviaria. El tipo

de alineaciones que componen el trazado son:

- Rectas
- Curvas:
- Curvas circulares: sencillas 0 monocéntricas, compuestas

- De transicion: entre recta y curva, o entre curvas circulares.

Curva Circular: Esta definida por la longitud de su radio en metros y es
comprobada in situ mediante la flecha que se define como la distancia entre la secante
al punto medio; o con medios mecanicos automatizados instalados en maquinas de

auscultacion.

Curva de transicién: Se insertan entre las alineaciones rectas y curvas para

conseguir un cambio gradual de curva y/o transicion progresiva del peralte.

Con esto se consigue que la fuerza centrifuga se compense de manera segura
y confortable. Los tipos de curvas de transicion mas utilizadas en lineas de nueva
construccion son la clotoide que la definimos anteriormente, asi como el 6valo y la

lemniscata.
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2.2.2.1 Alineaciones circulares:

Trazado de radio constante entre las tangentes de entrada y salida, el radio
condiciona la explotacién del carril ya que limita la velocidad, determina los empujes y
rozamientos, determina los deslizamientos entre carril y llantas, relacionado con el
ancho de via la diferencia de desplazamiento relativo entre ruedas crece en las curvas

con las distancia entre carriles.[6]

Figura 2.15. alineacion circular. [6]

2.2.2.2 Peralte

Cuando un vehiculo circula por una curva circular estd sometido a una
aceleracion normal = v3/R. La fuerza que actuara sobre el vehiculo sera:
v? P Vv?

E}:m*ﬁ*nZE*F*n (4)

Que esta dirigida hacia el exterior de la curva, perpendicular al eje de la via y

gue se puede considerar aplicada en el centro de gravedad del vehiculo.

Esta fuerza provoca unas sobrecargas y descargas de las ruedas de cada lado
gue pueden producir efectos de importancia como:
- volcar el vehiculo
- desgaste mayor del carril externo desequilibrando el desgaste de
ambos carriles

- desclavar el carril
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- esfuerzo transversal sobre la via

Para poder subsanar estos efectos se utiliza el peralte, que es la elevacion del
carril exterior respecto del interior lo que provoca una diferencia de altura entre carriles,
buscando que se iguales las fuerzas en curva y las fuerzas en recta, por esta elevacion

desaparecen las aceleraciones laterales.
Razones del peralte en curva:

- Limitar los esfuerzos transversales y choques a la entrada y salida de
las curvas, que, unidos a los movimientos de lazo, pueden producir
descarrilamientos y vuelcos.

- Conseguir desgaste similar en ambos carriles, impidiendo exceso
trabajo de sujeciones y la tendencia al vuelco del carril.

- Alcanzar mayor confort de los viajeros y mayor estabilidad de las
mercancias.

- Compensar la fuerza centrifuga.

2.2.2 Trazado en Alzado

Esta constituido por una sucesion de rectas y curvas que enlazan los acuerdos
verticales, y que serdn céncavos o convexos en funcién del signo de la pendiente de las
rectas que unen. Normalmente son curvas parabdlicas de tipo convexo y céncavo, los
pardmetros que definen estos acuerdos dependen de la velocidad y de las pendientes
de alineaciones rectas, por tanto, qguedan definidas por la constante Kv y las tangentes

T de entrada y salida.

SENTIDO DE CIRCULACION ACUERDO
e CONCAVO

HORIZONTAL

ACUERDO
CONVEXO

Figura 2.16. Descripcion grafica de los acuerdos.
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Las rasantes pueden ser en Rampa, es el plano inclinado en sentido ascendente
segun el sentido de circulacion; Pendiente, es el plano inclinado en sentido descendente
segun el sentido de circulacion; Horizontal, cuando no tiene declividad alguna. El punto
en el cual cambia la declividad se denomina cambio de rasante, estos puntos se

encuentran convenientemente sefalizados en la linea ferroviaria.

Dentro del trazado en alzado se pueden definir distintos tipos de explanaciones
como:

Trinchera, en las que es necesario efectuar un vaciado de tierras.
Terraplén, en las que sucede todo lo contrario, necesitan relleno de material.

Mixtas, una unioén de las anteriores, se utilizan en vias que discurren por la ladera
de una montana.

-
£

Figura 2.17. Descripcion grafica de los tipos de explanaciones.
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2.3 lIrregularidades de la via.

Los fallos en la continuidad provocan aceleraciones verticales y horizontales, que

producen un aumento de las cargas dindmicas.

En Espafia existen normativas como la UNE-EN-13848-5-2009 que regula la
calidad geométrica de la avia y la UNE-EN-13848-1-2004 que regula la geometria de la

via.

Las irregularidades en una via aumentan la incomodidad para los viajeros y el
deterioro de suspensiones, entre otros; asi mismo una via con irregularidades se
deteriora mucho antes que una que tenga una geometria perfecta por consecuencia a

esto se debe de controlar los siguientes parametros:

- Nivelacién longitudinal:

- Alabeo de la via:

Figura 2.18. Descripcién grafica alabeo.

- Ancho de via:
- Nivelacién transversal:

- Alineacién:

28



2.4 Influenciade lacalidad geométricadelaviaenladinamicade un
vehiculo.

La calidad de la geometria de la via se define como la evaluacion de las
desviaciones con respeto al valor medio o al de proyecto, de las caracteristicas
geométricas de determinados parametros, en los planos vertical y horizontal, que
afectan a la seguridad o se relacionan con la calidad de la rodadura.

Los parametros geométricos principales de via son:

2.4.1 Descripcion del sistema de coordenadas de via

La calidad de la geometria de la via se describe mediante un sistema ortogonal
de coordenadas centrado en la via con rotacion en el sentido de las agujas del reloj, el
eje x representa una prolongacion de la via hacia la direccién del desplazamiento, el eje
Y es el eje paralelo a la superficie de rodadura y el eje Z es el eje perpendicular a la

superficie de rodadura apuntando hacia abajo

EYL

=

Figura 2.19. Relacion entre los ejes del sistema de coordenadas de via [8]

2.4.2 Ancho de via:

El ancho de via G, es la menor distancia entre las lineas perpendiculares a la
superficie de rodadura cuya interseccion con cada perfil de la cabeza del carril esta

situada en el punto P, situado a 14 mm por debajo de la superficie de rodadura.
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La situacion de un carril nuevo sin desgaste, el punto P estara en el limite de Zp
por debajo de la cabeza del carril.

I_IM" an*

E_ﬂ\r zﬂ:r
P . N ‘b’j

©

Figura 2.20. Ancho de via para un carril nuevo. [8]

En la situacion de una cabeza de carril con desgaste el punto P para el carril

izquierdo puede ser diferente que para el carril derecho.

2

12

1 P
_l'BIJ'“ a0°
E G

Figura 2.21. Ancho de via para un carril desgastado.[8]

El método de medicion del ancho de via se puede efectuar utilizando un sistema
de contacto o de no contacto.
El método de analisis de los defectos individuales esta representado por la

amplitud entre el valor nominal y el valor pico.
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Las medidas para los requisitos de datos de salida son recogidas por vehiculos
auscultadores, maquinas de mantenimiento de via o equipos de medida se deben
registrar como un conjunto de lecturas consecutivas preferentemente en formato digital
y ademas se deben representar graficamente. Para los dispositivos que sean de uso

manual la medicion de cada ancho de via se debe registrar como un valor unico.

Para la presentacion del resultado de la medicion del ancho de via este se debe

describir por:

- La identificacion de defectos individuales que excedan un umbral
determinado.

- El ancho de via medido.

- Ladiferencia entre el ancho de via medido y el ancho de via nominal.

- El ancho de via medido sobre una distancia especificada.

- Lavariacion del ancho de via sobre una distancia especificada.

2.4.3 Nivelacion Longitudinal.

Variacién de Zp segun el eje z de alturas consecutivas de la tabla de rodadura
de cada carril, expresada como desviacion de la posicion vertical media cubriendo los
rangos de longitud de onda estipulados a continuacion y calculadas a partir de

mediciones sucesivas.

Figura 2.22. Nivelacion longitudinal. [8]

Las mediciones de nivelacién longitudinal se deben realizar mediante un sistema

inercial o un sistema de medicién de fecha o bien mediante una combinaciéon de ambos
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métodos, si se utiliza el método de medicion de fecha es necesario una recolocacion de
las sefiales de medidas para asi eliminar la influencia de la funcion de transferencia del
sistema.

El andlisis de los defectos individuales esta representado por la amplitud entre el
valor medio y el valor pico, asi mismo las mediciones de los requisitos de los datos de
salidas seran recogidas por vehiculos auscultadores, maquinas de mantenimiento de
via o carretillas de medida se deben registrar como un conjunto de lecturas consecutivas
perfectamente en forma digital y ademas se deben representar graficamente. La

presencia de los resultados como minimo debe estar descrito por:

- Los defectos individuales que excedan un umbral determinado

- La desviacion tipica sobre una distancia especificada.

2.4.4 Nivelacion Transversal.

Diferencia en altura de tablas de rodadura adyacentes calculada segun el angulo
entre la superficie de rodadura y un plano de referencia horizontal, se expresa como la
altura del cateto vertical de un triangulo rectangulo con una hipotenusa de valor igual al

ancho de via nominal mas el ancho de cabeza del carril.

Figura 2.23. Nivelacion transversal [8]
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La medicién transversal se determina midiendo el angulo de la superficie de
rodadura con el plano de referencia o la diferencia en altura entre las dos tablas de
rodadura.

El andlisis de los defectos individuales esta representado por la amplitud entre
valor medio y el valor pico, ademas, los valores medidos definidos como la amplitud
entre cero y los valores pico, se pueden comparar con los valores de proyecto. Asi
mismo las mediciones de los requisitos de los datos de salidas seran recogidas por
vehiculos auscultadores, maquinas de mantenimiento de via o carretillas de medida se
deben registrar como un conjunto de lecturas consecutivas perfectamente en forma

digital y ademas se deben representar graficamente.

2.4.5 Alineacion.

Variacion Yp segun el eje Y de posiciones consecutivas del punto P sobre cada
carril, expresada como desviacién de la posicion horizontal medida cubriendo los rangos
de longitud de onda estipulados a continuacion y calculada a partir de mediciones

sucesivas.

p/

Figura 2.24. Alineacion [8]

Las mediciones de alineacion se deben realizar mediante un sistema inercial o
un sistema de medicion de flecha que deberd ser asimétrico o bien mediante una
combinacion de ambos métodos. El método de analisis y las mediciones de los
requisitos de los datos de salida son los mismos que los apartados anteriores de

nivelacion.
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2.4.6 Alabeo.

La diferencia entre dos nivelaciones transversales tomadas a una distancia de
separacion definida, expresada generalmente como un gradiente entre los dos puntos
de medicion. La medicion del alabeo se debera tomar simultdneamente a una distancia
fija como la distancia equivalente a la que existe entre ejes o bien calculadas a partir de
mediciones consecutivas de nivelacion transversal.

Los defectos individuales se representan por la amplitud entre la linea cero y el

valor pico o por la amplitud entre el valor medido y el valor pico. [8]
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Figura 2.25. Método de analisis del alabeo. [8]

La norma UNE-EN-13848-5-2005 define los requisitos minimos para los niveles
de calidad de la geometria de la via y especifica los limites de seguridad

correspondientes para cada parametro segun se define en la Norma.

2.4.7 Evaluacion de la calidad geométrica de la via.
Existen trenes indicadores que pueden describir la calidad de la via:
- Valores extremos de los defectos aislados.

- Desviaciones tipicas sobre una longitud, tipicamente 200 m

- Valor medio.

Asi mismo se deben de considerar tres niveles principales.
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2.4.7.1 Limites de accion inmediata.

Los valores limite de accion inmediata derivan de la experiencia y de las
consideraciones técnicas de la interaccion rueda-carril, puesto que no es posible realizar
ensayos reales con diferentes vehiculos hasta el punto de descarrilamiento.

Sobrepasar estos valores limites de accion inmediata requiere implementar
medidas especificas para reducir los riesgos de descarrilamiento u otros peligrosos
hasta un nivel aceptable.

2.4.7.2 Limites de alerta e intervencion.

A diferencia de los limites de accién inmediata en la que se tiene en cuenta la
interaccidn vehiculo-via, asi como el riesgo de acontecimientos inesperados, los otros
niveles de calidad estan ligados con la politica de mantenimiento.

La politica de mantenimientos puede estar dirigida ya sea a mantener
Unicamente la seguridad o a conseguir una buena calidad de rodadura, interior coste de
ciclo de via o un servicio mas atractivo ademas de la seguridad. Los limites de alerta e
intervencion establecidos por los administradores europeos de infraestructura se
estableceran al menos para garantizar la seguridad y pueden estar sujetos a conseguir
un nivel dado de calidad de rodadura.

La frecuencia de las inspecciones deberia elegirse teniendo en cuenta los niveles
de intervencidon y alerta establecidos en cada norma de la administracion de

infraestructura europea y para asegurar la calidad geométrica de la via.

2.4.8 Importancia relativa de varios parametros.

2.4.8.1 Sistema vehiculo-via.

La via del ferrocarril tiene tres funciones, transportar el tren, guiandolo y
absorbiendo las fuerzas de traccion. Estas funciones conducen a fuerzas verticales,
laterales y longitudinales entre el tren y la via.

La interaccién vehiculo-via no puede definirse con precision segin proceso
determinista, porque depende de un gran nimero de factores internos y externos del

sistema.
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Algunos factores externos no han sido tenidos en cuenta en la determinacion de

los limites de accion inmediata, tales como viento o efectos de resonancia debidos a la

infraestructura.

Considerando Unicamente la interaccion vehiculo-via, tiene que tenerse en

cuenta tres tipos de criterios:

1. Parametros de seguridad:

Suma de fuerzas laterales: este pardmetro caracteriza el riesgo de
cambio de via bajo carga debido a las fuerzas elevadas sobre la via.
Combinacion de las fuerzas laterales y verticales: la relacién entre
las fuerzas generadas por una rueda caracteriza el riesgo de
descarrilamiento, correspondiente a subir la pestafia de la rueda
sobre el carril. Dicha relacion tiene que ser mas pequefia que un
valor critico dependiendo del angulo entre la rueda y el carril, la
condicion de contacto, la velocidad y otros factores.

Fuerzas verticales y laterales cuasi estaticas: en las curvas de radio
pequefio, las fuerzas verticales y laterales cuasi estaticas también

tienen que tenerse en cuenta.

2. Parametros de confort.

El confort se evalla midiendo las aceleraciones verticales y laterales en la

caja del vehiculo.

3. Paradmetros que influyen en la vida de los componentes.

La vida de los componentes de la via y el vehiculo esta fundamentalmente

ligada a fuerzas verticales y laterales.

2.4.8.1 Influencia de los parametros de la geométrica de la via en el comportamiento y

la seguridad del vehiculo.

Para definir la calidad geométrica de la via, es necesario elegir y combinar

pardmetros geomeétricos significativos de la via y definir los umbrales para la seguridad

teniendo en cuenta los aspectos de la interaccién vehiculo y via.

La experiencia y las consideraciones teéricas han demostrado que

practicamente todos los parametros geométricos de la via tienen una influencia sobre la

respuesta del vehiculo.
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Una combinacion particular de parametros de la geometria de la via podria tener
una fuerte influencia sobre la respuesta del vehiculo [9].

La calidad geométrica de la via juega un papel fundamental en la seguridad,
confort y la fiabilidad de las infraestructuras ferroviarias asi mismo como en la
determinacién de las acciones para su mantenimiento por lo que serd de gran
importancia estudiar con rigor la evolucion de las caracteristicas de la via durante el
periodo de vida util del sistema. De esta manera se podr4 minorar al maximo las
disposiciones que puedan originar defectos en la geometria de la via que, de forma
sistematica, provoquen no solo deformaciones prematuras si no la necesidad de

intervenir en dichas zonas.
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3 OBJETIVOS

El objetivo fundamental es el de disefiar una via ferroviaria a escala que tendra

como finalidad el estudio dindmico de vehiculos a escala circulando sobre ella.

Para ello se estudiaran las diferentes cubiertas del Campus Tecnoldgico de
Linares en donde localizar su instalacion atendiendo a criterio de funcionalidad y

facilidad de instalacion.

La estructura del trazado ferroviario estara compuesta por unas mesas metalicas
encargadas de proporcionar una superficie horizontal sobre las que se instalaran unos

mecanismos de sujecion de los perfiles ferroviarios.

Dado que las cargas a las que estaran sometidas la estructura metalica seran
muy pequefias, se estableceran unos requisitos de rigidez como exigencia del TFG para
asegurar que la estructura no experimenta desplazamientos excesivos bajo ciertas

hipétesis de carga.

Los requisitos de rigidez para la estructura soporte que se plantea se consideran
tal que, si se aplican cargas concentradas en cualquier punto, direccion vertical, lateral
o longitudinal los desplazamientos del punto de aplicacién de la carga no superen ciertos

valores que son parametros puesto para el desarrollo del TFG.

Debido a las caracteristicas de la instalacion ferroviaria que se tiene planteada y
por su localizacién en la cubierta de un edificio de la EPSL mas concretamente en los
laboratorios, se debe evitar el anclaje de la estructura a la cubierta para evitar
perforaciones que puedan afectar el estado de las cubiertas, por lo que la instalacion
deberd ir simplemente apoyada y se debera asegurar su integridad y viabilidad bajo las

distintas acciones climaticas.

Se comprobaran mediante software computacional que se cumplen los criterios

de rigidez. De igual manera, y dado el caracter académico de este TFG.
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4 DISENO DEL TRAZADO FERROVIARIO

Se propondran diferentes tipos de trazado ferroviario que se adaptaran a las

condiciones que dentro del area de construccién se tienen.

4.1 Propuestas de disefio.

Dentro de la universidad se cuenta con dos cubiertas en las cuales se evaluara
de acuerdo a unos atributos para realizar la eleccion del trazado final. A continuacion,

evaluaremos las dos alternativas.

4.1.1 Primera alternativa

Se ha proyectado una primera opcién de trazado de la via ferroviaria a escala
en el edificio de los laboratorios Este del Campus Tecnoldgico de Linares, gran parte de
la cubierta es transitable y esta compuesta por una zona de acabado en grava que
tiene zonas de conexion con baldosa de marmol blanco, dentro de esta cubierta se
encuentran diferentes instalaciones de servicios varios como lo son las de aire
acondicionado entre otras, asi mismo se encuentran instalaciones de otros

departamentos de investigacion de la universidad.

En esta cubierta se encuentra un espacio libre en el cual se podria proyectar un
trazado recto de una longitud de 18 m y una curva de transicibn de 2 m y una curva
circular con una radio 15 m, este trazado seria bueno pero no seria el ideal para poder
realizar el dimensionamiento de la via ya que las medidas de las alineaciones del
trazado tanto rectas como las clotoides y curvas no se podrian identificar para que estas

fueran adecuadas y que no interrumpan las instalaciones existentes en la cubierta.

Una de las principales desventajas de esta cubierta es que el trazado ocuparia
una gran parte de esta y haria dificil el transito sobre la cubierta, podria interrumpir otras
instalaciones y/o actividades como de mantenimiento e investigacién por consecuente
a esto y a la geometria, ya que no se podria aprovechar todo el espacio disponible de
la cubierta como conclusién de estas valoraciones resulta dificil plantearse el trazado de

la linea ferroviaria a escala en este edificio.
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Tramo Medidas

Recto 18 m

Clotoide 2 m, radio variable
Curva 15m

Tabla 4-1. Medidas del trazado de la primera alternativa.

Figura 4.1. Instalaciones en la cubierta de los laboratorios este.
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de las zonas de la cubierta.

Figura 4.2. Baldosa en marmol como conexion

Figura 4.3. Grava e instalaciones de aire acondicionado.

41



Figura 4.4. Medidas en planta de la cubierta.
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Figura 4.5. Trazado de la primera alternativa.
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4.1.2 Segunda alternativa

Se proyecta la segunda alternativa del trazado dentro de la cubierta del edificio
de los laboratorios Oeste del Campus Tecnoldgico de Linares, que cuenta con una
cubierta transitable con una zona en grava y otra con baldosas de marmol blanco, a
diferencia del edifico de laboratorios Este, este edifico no cuenta con ninguna
instalacion de investigacion por parte de otros departamentos de la universidad, si
cuenta con instalaciones de servicios como las de aire acondicionado pero estas no se

encuentran interfiriendo en las zonas que son transitables.

Este espacio que se encuentra disponible es posible plantear el trazado
adecuado para poder tener una geometria en la que se puedan proyectar alineaciones

rectas, curvas de transicion (clotoides) y curvas circulares.

Se plantea una recta de aproximadamente 27 m que conecta con una curva de
transicion (clotoide) que tiene como longitud 6 m con radio variable para que pueda
configurar la curva circular que tiene un radio de 12 m y una longitud de 12.85 m, esta
curva tiene de salida una curva de transicion con las mismas caracteristicas de la curva
de transicion con la que inicia conectando con una alineacion recta de aproximadamente

de 10 m para finalizar el trazado.

La principal ventaja de esta cubierta es que no interfiere con otras instalaciones
y/o actividades de diferentes indoles por lo que hace idéneo el uso para la proyeccién

de este tramo ferroviario.

Tramo Medida

Recto L=27m

Clotoide 1 6 m, radio variable
Curva R=12m

Clotoide 2 6 m, radio variable

Tabla 4-2. Medidas del trazado de la segunda alternativa.
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Figura 4.7. Tramo recto de la cubierta.
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Instalaciones dentro de la cubierta.

8

4

Figura

Figura 4.9. Estrechamiento del ancho de la cubierta.
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Figura 4.11. Vista panoramica del acceso de la cubierta al tramo recto.
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Figura 4.12. Vista panoramica del espacio disponible.

Figura 4.13. Medidas de la cubierta de los laboratorios oeste.

47



LONGITUD DE LA
6m

Cdy o 2688

- 988

Figura 4.14. Trazado de la segunda alternativa.

4.2 Justificacion del tramo adoptado

Para hacer una correcta seleccion del tramo se realiza una matriz de decision
gue es un gréafico que permite identificar y analizar la tasa de la fuerza de las relaciones
entre conjuntos de informacion en este caso los tramos analizados, esta matriz nos
permite hacer una planificacion de la calidad para realizar una correcta eleccién, para

realizar la matriz debemos de tener en cuenta las necesidades del proyecto.

En la matriz de decisién se evaluaran los siguientes aspectos que se consideran
fundamentales:

- Amplitud del trazado, que se refiere a lo grande que puede ser el
trazado segun el tipo de cubierta, esto es importante ya que si se tiene
un trazado amplio se pueden adquirir caracteristicas de disefio mas
especificas y con posibilidad de que puedan ser mas visibles y
diferenciables a simple vista, como lo serian las curvas de transicion.

- Variacion de las alineaciones, ya que, si se desea tener un trazado en

el cual podamos observar todos los efectos que tiene una via real, el
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trazado a realizar tendria que tener todos los tipos de alineaciones
basicas que se diferencian en un trazado ferroviario.

Facilidad de construccion, en la que se valorara el espacio que se
dispone adicional al que necesita como tal el modelo ya que
dependera de esto el nivel de comodidad que se tenga a la hora de
construir e instalar el modelo.

Espacio efectivo de utilizacién, es el espacio total que ocupa la
instalacion ya que si se tiene dentro de las cubiertas existirdn
espacios que no podran ser utilizados por ocupacién de otras
instalaciones lo que entorpecera el disefio de la via, para lo cual se
tendra que acomodar el trazado de la via de tal manera que no
interrumpa otras actividades.

Interrupcion con instalaciones, esto dependera de cuantas
instalaciones se encuentre de por medio del disefio del trazado,
habran cubiertas que tengan mas o menos instalaciones.
Interrupcion con el acceso a la cubierta, dependera el disefio que

adopte el trazado.
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4.2.1 Matriz de decision.

Amplitud del trazado |5 10
Variacion de las 5 10
alineaciones
Facilidad de

10 8

construccion

Facilidad de 8 6
mantenimiento

Espacio efectivo de|g 10
utilizacion
Interrupcion con|g 10

instalaciones

Interrupcién  con el 8

acceso a la cubierta

Tabla 4-3. Matriz de decision.

4.2.2 Conclusion de la matriz de decision.

Para realizar la valoracion de cada una de las alternativas, intervienen diferentes
caracteristicas del entorno de las cubiertas, la amplitud del trazado en la primera
alternativa la recta y las curvas que la componen son mucho menores a comparacion
con la segunda alternativa, aunque se tenga un radio mayor, es mas importante tener

variacion en el trazado para poder realizar un andlisis completo. La variacion de las
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alineaciones en la primera alternativa es mucho menor ya que dispones de un espacio
menor por lo que las alineaciones son simples, en la segunda alternativa disponemos
de més espacio por lo que se podra tener mas alineaciones como es el caso en el que
se pudo plantear una curva de transicion y otra de salida de la curva circular.

La facilidad de mantenimiento y de construccién se ven favorecidas en la
primera alternativa ya que esta es mas simple y mas pequefia por lo que necesitara
menos actividades de construccion y mantenimiento.

El espacio efectivo de utilizacion se traduce en el espacio que es aprovechado
correctamente para realizar el trazado, en la primera alternativa por interferencia de
otras instalaciones de servicio y de investigaciéon no es posible aprovechar todo el
espacio disponible como en la segunda alternativa que, si se tiene esa facilidad, por
consecuente a lo antes mencionado la primera alternativa se valora negativamente en
la interrupcién con otras instalaciones.

El acceso a la cubierta en la primera alternativa se ve afectada ya que el mayor
espacio disponible para el trazado es el que se encuentra justo en frente del acceso a
la cubierta, en la segunda alternativa el trazado no interrumpe el acceso a la cubierta.

De esta manera se justificé que la segunda alternativa es la mas idénea para la

realizaciéon del trazado a escala que se plantea por este TFG.

4.3 Descripcion detallada del trazado ferroviario

En Espafa se tiene un ancho de via denominado ancho ibérico de 1668 mm
entre las caras internas de los carriles, es un ancho caracteristico de la peninsula
ibérica. Esta medida es 233 mm superior al ancho estandar que se encuentra vigente
en la mayoria de las vias férreas del continente europeo el cual se adopt6é para poder
aumentar la velocidad sin comprometer la estabilidad de las locomotoras. En el proyecto
se tomara una medida entre carriles de 5” lo que componen 127 milimetros. Se tiene un
trazado que se compone de las mayores caracteristicas que puede tener un trazado

ferroviario, recta, curva y clotoides.

El inicio del trazado esta compuesto por una alineacion recta que tiene una
longitud de 26.88 metros, seguido de esta recta se inicia una curva de transicion
(clotoide) en la cual una seccion de recta se convierte en una curva, el inicio de la
transicion de la curva horizontal tiene un radio infinito, y al final de la transicién, tienen

el mismo radio que la curva, por lo que se forma una especie de espiral muy amplio,
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esta curva de transicion tiene una longitud de 6 metros y el radio de la curva circular es
de 12 metros.

Para volver a una alineacion recta se adoptan las mimas medidas de la curva
de transicién del inicio del trazado y termina con una recta con una longitud de 9.88
metros.

Para la construccion de la via es necesario realizarla por tramos para que la
construccion e instalacion sea mas sencilla, por lo que se adaptara una medida de 3

metros para cada tramo de cada carril tanto el interior como el exterior.

4.3.1 Alineacion Recta de inicio

La alineacion recta tiene la misma longitud para los dos carriles, el extremo como

el interior por lo que la division del tramo seré la misma para los dos carriles.

l - C a rril Sﬁu perior © @ ®

Carril Inferior

Figura 4.15. Tramo 1, 2, 3, 4,5 de la alineacion recta.

Figura 4.16. Tramo 6, 7,8 de la alineacién recta
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Longitud
Alineacién Recta 1 (m)
Tramo 1 3
Tramo 2 3
Tramo 3 3
Tramo 4 3
Tramo 5 3
Tramo 6 3
Tramo 7 3
Tramo 8 3
Tramo 9 2,88
Longitud Total 26,88

Tabla 4-4. Longitudes de la alineacién recta 1

La alineacion recta tiene una longitud total de 26.88 m por lo que todos los
tramos no podran tener la misma longitud con excepcién del Gltimo tramo que conecta

con la curva de transicion (clotoide) tiene una longitud menor.

4.3.2 Curva de transicion de inicio

Los tramos de la curva de transicion inicial tienen una longitud diferente tanto el
carril superior como el inferior ya que la longitud total de la clotoide varia cierta distancia

por lo que cada tramo tendra un valor de longitudes diferentes.

El carril superior se divide en 2 tramos de 3 m ya que la longitud de la curva total

es de 6 m con un radio inicial o y un radio final de 12 m.
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Figura 4.17. Tramo 1 del carril superior de la curva de transicion inicial.

Figura 4.18. Tramo 2 del carril superior de la curva de transicion inicial.

—a~ 1 1
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Figura 4.19. Tramo 1 del carril inferior de la curva de transicion inicial.

—

Figura 4.20. Tramo 2 del carril inferior de la curva de transicion inicial.
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Longitud Radio
Tramos (m) Radio inicial Final
Tramo 1 ©
Sup 3 | 24
Tramo 2
Sup 3 24 12
Longitud total tramo superior (m) 6
Tramo 1 Inf 2,9675 00 23,74
Tramo 2 Inf 2,9675 23,74 12
Longitud total tramo inferior (m) 5,935

Tabla 4-5. Dimensiones de la curva de transicion de inicio

4.3.3 Curva circular

La curva circular se dividira tanto el carril superior como el carril inferior en 4
tramos, cada uno de estos tendran longitudes variables ya que el radio es diferente para

los dos carriles.
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El carril superior tiene un radio de 12 m con una longitud total de 12.85 m y el
carril inferior tiene un radio de 11.87 m con una longitud de 12.71 m.

G Ciml Inferior

Figura 4.22. Detalle de los tramos del carril superior de la curva circular.
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Radio

Tramo Longitud (m) | (m)
Tramo 1

Sup 3,21 12
Tramo 2

Sup 3,21 12
Tramo 3

Sup 3,21 12
Tramo 4

Sup 3,21 12

Tabla 4-6. Dimensiones de los tramos del carril superior de la curva circular.
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Figura 4.24. Detalle de los tramos del carril inferior de la curva circular.
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Tramo Longitud (m) | Radio (m)
Tramo 1 Inf | 3,18 11,87
Tramo 2 Inf | 3,18 11,87
Tramo 3 Inf | 3,18 11,87
Tramo 4 Inf | 3,18 11,87

Tabla 4-7. Dimensiones de los tramos del carril inferior de la curva circular.

4.3.4 Curva de transicion de salida

Las caracteristicas de la curva de transicion de salida de la curva circular seran

las mismas de la curva de transicién con la que se inicia.

Figura 4.25. Tramo 1 del carril superior de la curva de transicion de salida.
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Figura 4.26. Tramo 2 del carril superior de la curva de transicion de salida.

I

arril Infjrior

Figura 4.27. Tramo 1 del carril inferior de la curva de transicion de salida.
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Figura 4.28. Tramo 2 del carril superior de la curva de transicion de salida.
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Longitud | Radio
Tramos (m) inicial Radio Final
Tramo 1
Sup 3 12 24
Tramo 2
Sup 3 24 o

Longitud total tramo superior (m) |6

Tramo 1
Inf 2,9675 12 24
Tramo 2
Inf 2,9675 24
(0e]

Longitud total tramo inferior (m) 5,935

Tabla 4-8. Dimensiones dos tramos de la curva de transicion 2.

4.3.5 Alineacion recta del final

La alineacion final tiene una longitud total de 9.88 m de los cuales se dividira en
4 tramos iguales con una longitud de 2.47 m cada uno, los carriles tanto el superior como

el interior tiene la misma longitud.
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Figura 4.29. Tramos 1, 2, 3, 4 de la alineacion recta final.

Alineacién Recta 2 Longitud (m)
Tramo 1 2,47
Tramo 2 2,47
Tramo 3 2,47
Tramo 4 2,47
Longitud Total 9,88

Tabla 4-9. Dimensiones de los tramos de la alineacion recta del final.
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4.4 Geometria del Carril

Desde la invencion del ferrocarril, el carril ha experimentado una multitud de
variaciones en cuanto a su forma. Por lo que se tuvieron en cuenta las siguientes

secciones:

- Seccion variable: En los comienzos el carril se apoyaba sobre dados
de piedra y para adaptarse a los esfuerzos presentaban una seccion
variable, que le dio la denominacion de carril en vientre de pez. La

fabricacion de un perfil variable es muy dificil.

Figura 4.30. Carril en vientre de pez.

- Seccion constante: Debido a que las cargas principales que soporta
un carril son verticales, la seccion 6ptima es la que se aproxima a una
doble T, por lo que la forma del carril se tiene que adaptar a los efectos
de la rodadura, para minimizar desgastes. Por la simplificacién del
proceso de fabricaciones y el desarrollo de la laminacién impuso el

carril constante.

El final de toda la experimentacién con la forma de los carriles se llegé a la forma
de un carril vignole, es el mas utilizado y tiene el nombre del ingeniero que lo introdujo
en Europa, la forma de viga en doble T, con distinta forma en las alas superiores e

inferiores.

El carril es no simétrico ya que el patin y la cabeza tienen diferentes funciones,
la altura de la cabeza de este tipo de carril es la necesaria para que a pesar del desgaste

el carril siga cumpliendo su misién hasta su renovacion.

Se aplica la Teoria de Hertz que dice que la superficie en contacto con la rueda-
carril es una elipse de 1cm?, con una distribucién de tensiones en forma de paraboloide
en una compresion maxima en el centro 50% mayor que la compresién media. La

tensibn maxima teorica supera las tensiones admisibles y las de rotura.
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La altura de la cabeza busca el equilibrio de masas con el patin ya que reduce
las tensiones resultantes del enfriamiento posterior a la laminacion y tener una

dimensién adecuada para prevenir los desgastes normales.

La anchura de la cabeza evita la concentracion de la accion de las ruedas en
zonas limitadas, limita la tendencia natural que tiene el metal de la cabeza a extenderse,
proporciona una seccién transversal suficiente que soporte el proceso de desgaste y
permite la realizacion de un trazado correcto del perfil de acuerdo con el alma, dejando
un margen suficiente para la colocacion de las bridas. La inclinacién de las caras
laterales garantiza que, en las alineaciones rectas, no se presente contactos con las
pestafas de las ruedas, y que en las curvas de radio reducido en las que el contacto es

inevitable, se aumente la superficie de contacto disminuyendo las tensiones.

La inclinacion de caras inferiores en funcion de las exigencias derivadas del
dimensionamiento, mantenimiento y conservacion de las juntas, facilitando el acuerdo

con el alma.

La anchura del patin condiciona la rigidez del carril en sentido transversal y su
resistencia al vuelco, un patin ancho trasmite menores presiones a la traviesa, pero

limita la flexibilidad para la instalacion de la via en curvas.

El espero y formas de las alas estan condicionados por el laminado y por el
equilibrio de masas a existir entre la cabeza, el alma y el patin. La inclinacién facilita el

trabajo de bridas y uniones y ahorra material.

El espesor del alma debe resistir los esfuerzos cortantes, la corrosion y las

tensiones elevadas que se presentan en las proximidades de los agujeros de las bridas.

Los radios de acuerdo con la cabeza el patin cuando tienen valores menores
gue crean concentraciones de tensiones que dan lugar a la aparicién de fisuras y cuando

tienen valores mayores reducen la anchura de la superficie de contacto de la bridas.[2]

Para la realizacion de la via ferroviaria a escala se utilizara un carril UIC 54 a
escala de 5”, como se tiene una escala muy pequefia de todo el conjunto ferroviario, el
carril serd un tubo de acero inoxidable de 8 mm en el cual se mecanizara la cabeza de

este tubo para que tengas las medidas escaladas de un carril UIC 54.
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Figura 4.31. Carril UIC 54. [10]
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Figura 4.32. Carril a escala.
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5 . DISENO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE.

La instalacion ferroviaria que se ha proyectado estara soportando sobre unas
mesas metdlicas las cuales le brindaran a la instalacién seguridad y estabilidad frente a
las acciones permanentes de la instalacién tanto como acciones accidentales a las que

estas mesas puedan estar expuestas.

Estas mesas estardn en el exterior por lo que estaran expuestas a las
condiciones climaticas ya que se encontrara en una de las cubiertas de los laboratorios

del Campus Tecnoldgico de Linares.

Estas mesas tendran que ser moviles, montables y desmontables ya que no
podran estar ancladas a la cubierta por lo que no sera una estructura fija dentro de la
cubierta. Ademas, se asegurara que las acciones climaticas no produzcan el vuelco de

la estructura.

La mesa estara hecha con un acero que segun la norma UNE EN 10020:2001
define el acero como aquel material en el que el hierro es el elemento predominante, el
contenido en carbono es, generalmente inferior al 2% y contiene ademas otros

elementos.

El limite superior del 2% en el contenido de carbono es el limite que separa al
acero de la fundicion ya que un aumento del contenido de carbono en el acero eleva la
resistencia a la traccion, pero como desventaja incrementa su fragilidad en frio y hace

gue disminuya su tenacidad y ductilidad.

La determinacion de las propiedades mecéanicas en el acero, como el limite
elastico (fy), la resistencia a traccion (fu), asi como de otras caracteristicas mecanicas
del acero como el médulo de elasticidad (E), o el alargamiento maximo que se produce
en la rotura, se efectuard mediante el ensayo de traccién normalizado en la UNE-EN
10002-1.
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El valor de la tension Ultima o resistencia a la traccion que se calcula a partir a
partir de este ensayo, y se define como el cociente entre la carga maxima que ha
provocado el fallo a rotura del material por traccion y la superficie de la seccion
transversal inicial de la probeta, mientras que el limite elastico marca el umbral que, una
vez se ha superado, el material trabaja bajo un comportamiento plastico y

deformaciones remanente.

Limite elastico minimo v Resistencia a traccién ['memz}
Espesor nominal de 1a pieza, t (mm)

Tipu t=40 40 =t=80
. " Resistencia a . _ Eesistencia a
Limite elastico, fi iém, fi Limite elastico, fi —
5233 235 360 = fu =310 215 360 = fu= 3510
5273 275 430 = fir = 380 255 410 = fir= 560
8333 353 490 = fi = 630 335 470 = fir= 630

Figura 5.1. Especificaciones para los tipos de acero segun la EAE. [11]

Una de las caracteristicas importantes del acero para la construccion de la
instalacion ferroviaria planteada es la soldabilidad del acero, mide la capacidad que tiene
un acero a ser soldado y que va a depender tanto de las caracteristicas del metal base,

como del material de aporte empleado.

La soldabilidad no depende Unicamente de la composicion quimica del acero,
sino que existen otros factores como lo es el espesor de la junta ya que este condiciona
la eleccion de temperatura de precalentamiento y/o tratamientos térmicos post-

soldadura, o de la adecuada eleccion del material de aporte.

De igual manera otra caracteristica a considerar sera la resistencia al desgarro
laminar del acero que se define como la resistencia a la aparicion de fisuras en piezas
soldadas sometidas a tensiones de traccién en direccion perpendicular a su superficie.
Para pode evitar el desgarro laminar, se debera reducir en los posible las tensiones de
traccion mediante un proyecto adecuado de los detalles constructivos

correspondientes[11].
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5.1 Caracteristicas generales

La mesa estard compuesta por perfiles rectangulares TCAR de acero S275 con
unas dimensiones 60 x 3.2 y 40 x 3.2 y de una lamina de acero con un espesor de
45mm.

Perfiles

r  Radio exterior de redondeo
A Area de la seccion
y H uecos S Momento estatico de media seccion, respectoalejeyoz
- = | Momento de inercia de la seccion, respecto alejeyoz
Cuadrados
W 2Iid. Médulo resistente de la seccion, respecto alejeyoz
i /(l/A). Radio de giro de la seccion, respecto alejeyoz

Figura 5.2. Perfil rectangular.

Dimensiones Téminos de seccion

Figura 5.3. Dimensiones del perfil a utilizar.

Figura 5.4. Enumeracion de los perfiles
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Perfil 1 0,6 TCAR60x 3,2
Perfil 2 0,6 TCAR60x 3,2
Perfil 3 0,6 TCAR60x 3,2
Perfil 4 0,6 TCAR60x 3,2
Perfil 5 0,7| TCAR60x 3,2
Perfil 6 0,7| TCAR60x 3,2
Perfil 7 1,4 TCAR 60 x 3,2
Perfil 8 1,4 TCAR 60 x 3,2
Perfil 9 0,7| TCAR40x 3,2
Perfil 10 1,4 TCAR 40 x 3,2
Perfil 11 0,7| TCAR40x 3,2
Perfil 12 1,4 TCAR 40 x 3,2
Perfil 13 0,3]| TCAR60x 3,2
Perfil 14 0,3]| TCAR60x 3,2
Perfil 15 0,3]| TCAR60x 3,2
Perfil 16 0,3]| TCAR60x 3,2
Perfil 17 0,15| TCAR 60 x 3,2
Perfil 18 0,15| TCAR 60 x 3,2
Perfil 19 0,15| TCAR 60 x 3,2
Perfil 20 0,15| TCAR 60 x 3,2

Tabla 5-1. Dimensiones de los perfiles.

5.2 Requisitos de Rigidez

Para realizar el andlisis se idealizan tanto la geometria de la estructura como las
acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo mateméatico adecuado que
debe reflejar aproximadamente las condiciones de rigidez de las secciones

transversales, de los elementos, de sus uniones y de las vinculaciones con el terreno.

Los modelos estructurales deben permitir la consideracién de los efectos de los
movimientos y deformaciones en aqguellas estructuras, o partes de ellas, en las que los

efectos de segundo orden incrementen significativamente los efectos de las acciones.

El modelo debe de incorporar condiciones de rigidez en los cuales se consideran

los siguientes efectos:

- Larespuesta no lineal del material fuera del rango elastico.
- Los efectos del arrastre de cortante en secciones con alas anchas.

- Los efectos de la abolladura en paneles comprimidos de chapa.
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- Los efectos de la catenaria y de los desplazamientos en las
estructuras con cables.

- Ladeformabilidad a cortante de ciertos elementos estructurales.

- Larigidez de las uniones

- La interaccion suelo-estructura

Cuando es preciso la realizacion de andlisis dinAmicos de los modelos
estructurales se consideran las caracteristicas de masa, rigidez, resistencia y
amortiguamiento de cada elemento estructural, asi como las masas de los demas

elementos no estructurales.

Cuando, de acuerdo a las instrucciones o normativas vigentes, resulte apropiado
efectuar una aproximacion casi-estatica de los efectos dinamicos de la estructura,
dichos efectos pueden considerarse incluidos en los valores estaticos de las acciones,
o bien aplicarse coeficientes de amplificacion dinamica equivalente a dichas acciones

estaticas. [12]

Los requisitos de rigidez para la estructura soporte son requisitos exigidos en
este TFG simulando unos requisitos impuesto por el cliente, asi mismo estos requisitos
deben ser tal que, si se aplican cargas concentradas en cualquier punto, direccion
vertical, lateral o longitudinal los desplazamientos del punto de aplicacién de la carga no

superen los siguientes valores:

Longitudinal | 100 kg 1 mm

Lateral 101 kg 1 mm

Vertical 102 kg 0,5 mm

Tabla 5-2. Requerimientos de rigidez.
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5.3 Disefio de la estructura en Robot.

Robot Structural Analysis es la plataforma de calculo utilizada en este proyecto
ya que integra los procesos de disefio de estructuras y el cumplimiento del codigo

técnico espafiol, incorpora la tecnologia MEF para el andlisis estructural.

Para la construccion de la mesa en Robot utilizamos las lineas de construccion,
de esta manera se podran verificar las medidas de la mesa y serd més facil la definicion

de las barras.

Figura 5.5. Lineas de construccion de la estructura.

La mesa tendra una altura de 0.60 metros con una longitud de 1.4 metros, pero
en la parte superior de la mesa donde se apoyara la via tendra una longitud de 2 metros,
y un ancho de 1 metro, para darle mas soporte a la estructura se le incorporaran a una

altura de 0.30 metros barras longitudinales atadas a las barras verticales.
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5.3.1 Definicion de la seccion de las barras.

Como anteriormente se habia comentado, se definira una seccion rectangular
del tipo TCAR 60x3.2 y TCAR 40x3.2 de un acero S275.

IC Mueva seccién - >
Tipo de perfil: | Acero ~ | Angulo gama: (Deqg)
Material: | ACERC v|

Esténdar Pparamétrico  Secddn varisble Compuesto Espadal |4 | *

|:|'I.-'ariae
) e 0

Seleccion de la seccidn

Mombre:
Base de datos: Europe o
TCAR 60x3.2 Lo
| | | European Section Database |
Color: Auto

Grupo: TCAR e

Sguare hollow tubes

R
@ Secddn; TCAR 60x3.2 b
] Andlisis elastoplastico

Cerrar Ayuda

Figura 5.6. Creacion de la seccion.

5.3.2 Definicién del grupo de barras.

Se definiran las barras mediante las lineas de construccién que ya tienen las

dimensiones correspondientes de la mesa.
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&~ Barra — >

Mimerao: Pazo:

Mombre; | Barra_13

Caracteristicas
Tipo de barra: | Barra w
Secdon: TCAR 60x4 W

Material predeterminado: | 5 275

Coordenadas de los nudos (m)

Fin: | |
|:| Arrastrar
Posicion del eje
Excentricidad: inexistente ~
Agregar Cerrar Ayuda

Figura 5.7. Definicion de las barras.

Figura 5.8. Estructura de la mesa.
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5.3.3 Definicion de los Apoyos.

El calculo de los apoyos de la estructura no seran objeto de este TFG, pero estos
se podran adaptar al material de la cubierta, seran del tipo simplemente apoyadas en la
cubierta para evitar anclajes y posibles filtraciones en la cubierta. Para el célculo los

definiremos como rotulas.

5 Apoyo — >
O X BEHEE & &

Modales |

X ELIMINAR

s 2 3l Empotrado

r Rotula

Selecdén actual

Aplicar Cerrar Ayuda

Figura 5.9. Definicion del apoyo.

Figura 5.10. Rotulas de apoyos.
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5.4 Definicion de las cargas.

Se definiran dos tipos de cargas, uno de tipo permanente que se designa al
conjunto de acciones que se producen por el peso propio de los elementos estructurales
y no estructurales y otro de tipo variable que se le designa a las cargas variables lo que
significa que estas no actian de manera constante en tiempo y lugar.

5.4.1 Cargas Permanentes

Dentro de las cargas permanentes, no solo se designaran las de peso propio si
no también la lamina de acero que hara parte de la mesa, asi como la estructura de la

instalacion ferroviaria que esta soportara.

H Carga uniforme - = 28] |

Cason.® 7:C. Lateral
Seleccan:

p

M Mudo Barra  Superfide Peso y masa

Valores O [ 1T | 2sse %:.
P (knm) ~J (Dedg)
v: |o00 | o0 |
z  |o00 | 00 |
Aplicar a:

Coordenadas: (@) globales () locales

[ |carga proyectada
L] Carga excéntrica Aplicar Cerrar Ayuda

Figura 5.11. Definicién de las cargas.
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La designacion de la carga del peso propio, el programa la calcula automaticamente ya

gue se le ha asignado una seccion y un material anteriormente.

B Casos de carga — *

Descripcion del caso

Mimero: Etiqueta: PERM13

Tipo: permanente b

Nombre: | PERM13 |

Modificar

Lista de casos definidos:

Mimero Mombre del caso Maturaleza i
= ] Feso Propio Peso proprio
_ o ——— o .

Figura 5.12. Carga, Pero propio

El peso de la lamina de acero que formara parte de la superficie de la mesa, se
calculara con la densidad del material y las dimensiones de esta, la lamina tendra un

espesor de e= 4 milimetros.
p = 7850 Kg/m3
V=0045m=*2m=1m=0.09m3
Kg 3
P = 7850—3 *0.09m> =7065Kg = 6.9284 kN
m

. KN kN
Carga sobre todos los perfiles - 6.9284 om - 1. 155?
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El peso de la instalacion ferroviaria estara conformado por:

Carriles 20 kg

Instalacion | 20 kg

Vehiculo |30 kg

Total 70 kg

Tabla 5-3. Distribucién de las cargas de la instalacién ferroviaria.

P=70Kg =~ 0.6865 kN

0.6865KN

Carga sobre todos los perfiles - om

=0.1144 kN/m

Figura 5.13. Cargas permanentes.

78



5.4.2 Cargas Variables

Las cargas variables estaran definidas por los requerimientos de rigidez

anteriormente comentada.

Figura 5.14. Carga vertical 1.

Figura 5.15. Carga Vertical 2.
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Figura 5.16. Carga Longitudinal 1.

Figura 5.17. Carga Longitudinal 2.
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Figura 5.18. Carga Lateral 1.

Figura 5.19. Carga Lateral 2
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5.4.3 Cargas de Viento

La distribucion y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y
las fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccion,
de las caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de la direccion,
de la intensidad y del racheo del viento [13].

Nuestra estructura al estar ubicada en la cubierta de un edificio puede ser
susceptible a los efectos del viento por lo que dentro del célculo de nuestra estructura
tendremos en cuenta esta carga considerandola para el calculo como un pértico plano.

La accion del vento, en general es la fuerza perpendicular a la superficie de cada

punto expuesto, o presion estatica, qe puede expresarse como:
CIequ*ce*cp (6)

qp, — La presion dinamica del viendo. De forma simplificada, como valor en

cualquier punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0.5 kN/m?2,

En nuestro calculo consideraremos este valor 0.5 kN/m?2.

C. — El coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado,
en funcion del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la
construccion. El coeficiente de exposicion tiene en cuenta las turbulencias originadas
por el relieve y la topografia del terreno.

Podremos obtener el valor de la siguiente tabla:

Altura del punto considerado (m)
Grado de aspereza del entorno

en altura

3 6 9 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
! direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
b como Arboles o construcciones pequenas 16 20 23 25 26 27 28 31
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 14 17 19 21 22 24 28
y Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificies ;5 44 12 14 15 16 19 20

Tabla 5-4. Valores del coeficiente de exposiciéon
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El edificio donde se ubicara la instalacion se encuentra en una zona urbana en
general. Industrial o forestal. La altura media del punto considerado se tomaréa la
minima que sera superior a la real, de esta manera estaremos del lado de la seguridad.

Por lo que el valor de Ce=1.3.

C,-. El coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de
la superficie respecto al viento, y en su caso de la situacién del punto respecto a los
bordes de esta superficie; un valor negativo indica succion. Se utilizara el anejo D del
documento basico de acciones de la edificacién para calcular este valor, Consideramos
cubiertas planas y bordes con aristas, es importante destacas que no se tendra en
cuenta los paramentos verticales ya que se tiene un area minima al ser el ancho de los

perfiles que soportar la mesa los que actia como paramentos verticales.

Bordes con aristas

b=

Figura 5.20. Bordes con aristas.

‘T' i —
e/4 |F
_._.9 —— G H | b
o4 |F Planta
: : — a
e/10
%2
e=min (b,2h)

Figura 5.21. Distribucién por zonas de la cubierta.

Segun la figura se tendran los siguientes valores:
b - 2m

e - min(b,2h) =(2,1.2) = 1.2
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d-1m

e
— - 0.60m

10 - 0.12m

e
— - 0.30m

Obtendremos este valor dependiendo del area de influencia que en este caso es
2 m?. Como no podemos tener este valor en la siguiente tabla consideraremos la mas

desfavorable, de esta manera estaremos del lado de la seguridad.

h A (m? Zona (segun figura), -45° <@ < 45°
o/ i F G H ]
210 1,8 12 07 %i
Bordes con aristas D '2
=1 25 2.0 -1,2 02
210 16 A1 0.7 o2
0,025 3 '2
=1 22 1.8 -1,2 02
210 .4 09 07 %i
Con parapetos 0,05 0 '2
=1 20 16 -1,2 02
210 4,2 0,8 0,7 0.2
0.2
0,10 0.3
=1 <18 1.4 -1,2 02
Nota: Se consideraran cubiertas planas aquellas con una pendiente no superior a 57

Tabla 5-5. Valores de C,.

Para este calculo consideraremos los valores de las zonas F y G ya que son los
valores méas desfavorables. Se tendra como valor para el calculo del viento 1 Cp=-2.5

y para el viento 2 C,=-2.0.
Segun los datos anteriormente mencionados tendremos:

Viento 1

kN kN
ge = 05— * 13 %25 = —1.625— * 2m* = —3.25 kN
m m

3.25kN

=0.5416 kN/mL
6m /m

84



Viento 2
kN kN
e =05—*13%x-2.0=-13—7= 2m?=-2.6 kN
m m

—2.6 kN

=0.43 kN/mL
6m /m

Estas seran las cargas con las que se calculara la estructura de soporte de la
instalacion ferroviaria que se plantea en el proyecto, para poder introducir este valor en
Robot Structural se dividira por los metros cuadrados del perimetro de la mesa.

T kit

casos: 14 (VIENTO1)

Figura 5.22. Carga viento 1.
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B khum)

casos: 16 (VIENTO2)

Figura 5.23. Carga viento 2

5.4.4 Carga de nieve.

La distribucién y la intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en
particular sobre una cubierta, depende del clima del lugar, del tipo de precipitacién, del
relieve del entorno, de la forma el edificio o de la cubierta, de los efectos del viento, y de
los intercambios térmicos en los paramentos exteriores [13].

En cubiertas planas de edificios de pisos situados en localidades con altitud
inferior a 1000 m es suficiente considerar una carga de nieve de 1.0 kN/m?.

En la provincia de Jaén se tienen altitudes entre 570 y 820 m consideraremos
como carga de nieve 1.0 kN/m?.

Para el introducir las cargas dentro del programa se debe tener en cuenta el

célculo de esta carga por metro lineal.

1.0 kN /m?

=0.16 kN/mL
6m /m
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Altitud
m

Guadalajara EEGU

Huglva
Hugsca 470
r 570
aen 820
Cedn oo
Lérida / Lieida

Logrofio i?g
Luge  ggq

hadrid 0

Malaga 10

Murcia 130

Orense / Ourense 230

Owviedo 740

Palencia 0

Palma de Mallorca 0

Palmas, Las 450
Pamplonallrufia

Capital

Figura 5.24. Altitud de la provincia de Jaén.

T kuim

casos: 15 [NIEVET)

Figura 5.25. Carga de nieve.
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5.45 Combinaciones

El articulo 13 de la EAE establece las posibles combinaciones de acciones, para
la comprobacién de un estado limite determinado.

Las combinaciones estan formadas por acciones permanentes, una accion
variable determinante y una o varias acciones variables concomitantes.[14]

La combinacién dependera de la comprobacion que se desee realizar, en este
caso se realizard la comprobacién a estado limite Gltimo, los estados limites son
aquellas situaciones en las que, de ser superadas, la estructura incumpliria alguno de
los fines para los que ha sido disefiada, durante un periodo de vida util asignado.

Se pueden dar dos clases de fallos:

1. Los fallos que afectan a la seguridad de las personas, seres vivos o el

medio ambiente, asociados al colapso de toda o una parte de la estructura,
la comprobacién de una estructura ante esta clase de fallo corresponde a
su andlisis en los Estados Limite Ultimo.

2. Los fallos que afectan al uso de la estructura y su durabilidad provocando

una pérdida parcial de las prestaciones, la comprobacion de una estructura
ante esta clase de fallo corresponde a su andlisis en los Estados Limite de

Servicio.

Las combinaciones que se realizaron vienen definidas por:

Combinaciéon 1 | Peso propio |Carga Vertical 1
Combinaciéon 2 | Peso propio | Carga Vertical 2
Combinaciéon 3 | Peso propio | Carga Longitudinal 1
Combinacion 4 | Peso propio | Carga Longitudinal 2
Combinacion 5 | Peso propio | Carga Lateral 1
Combinaciéon 6 |Peso propio |Carga Lateral 2
Combinacion 7 | Peso propio | Nieve

Combinaciéon 8 |Peso propio |Viento 1
Combinacion 9 | Peso propio | Viento 2

Tabla 5-6. Combinacion de cargas.

Asi mismo tendremos en cuenta la situacion donde en la estructura se tenga

cargas de viento y de nieve al mismo tiempo. Para el calculo utilizaremos las
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combinaciones con carga simultaneas teniendo en cuenta los coeficientes de

simultaneidad tanto para la accion de la nieve como la del viento.

Viento.

Edificios emplazados a una altitud H = 1.000 metros 0.7 05 02
sobre el nivel del mar ' 4 :

Edificios emplazados a una altitud H = 1.000 metros
sobre el nivel del mar 05 0,2 0,0

Figura 5.26. Coeficientes de simultaneidad para la accion del viento[15].

Nieve.

Figura 5.27. Coeficientes de simultaneidad para la accion de la nieve.

Para las situaciones que se puedan encontrar en el proyecto, las combinaciones
de acciones se definiran de acuerdo con la siguiente expresién, teniendo en cuenta

situaciones persistentes o transitorias:

E TB.,:E.!:.; + E Td'.,'G;.; + Fa.1aw_1 + E Yo Wu..'an,f (7)

jz f&l i=1

Las combinaciones a realizar seran:

Combinacién 10 | Peso propio Nieve Viento 1
Combinacion 11 | Peso propio Nieve Viento 2
Combinacion 12 | Peso propio Viento 1 Nieve
Combinacion 13 | Peso propio Viento 2 Nieve
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El valor de las combinaciones seré:

Combinacion 1 — 1.35 = pp + 1.5 nieve + 0.6 viento 1
Combinacion 2 — 1.35 = pp + 1.5 nieve + 0.6 viento 2
Combinacion 3 —» 1.35 = pp + 1.5 viento 1 + 0.5 nieve
Combinacion 4 = 1.35 = pp + 1.5 viento 2 + 0.5 nieve

P7 G
£E} um

casos: § (Combinacidn 1)

Figura 5.28. Combinacién 1
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1.27

pZ=127
pZ=1.27
Sy pZ=-1.27
pZ=1.
pZ=127
pZ=1.27 FZ=-1.00
[ pZ=-1.27
7= pZ=127

casos: 9 (Combinacin 2)

Figura 5.29. Combinacion 2.
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casos: 10 {Combinacién 3)

Figura 5.30. Combinacion 3.

casos: 11 (Combinacién 4)

Figura 5.31. Combinacion 4.
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casos: 12 (Combinacién 5)

Figura 5.32. Combinacion 5.

PZ G
L kim
b

casos: 13 (Combinacian §)

Figura 5.33. Combinacion 6.
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n7=127
54

= pZ=054 [ 127 | [z1m
i

F7 kG
[T1 ki

casos: 17 {Combinacién 7)

Figura 5.34. Combinacion 7.

PZ 4G
EEL ki

casos: 18 (Combinacidn 8)

Figura 5.35. Combinacion 8.
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7=127 | | n7=193
pZ=043 | N pZ=127
pZ=-0 43

pZ=-1.27

PZ kG
LY ki

casas: 19 (Combinacin 9)

Figura 5.36. Combinacion 9.

n7=-171
pZ=171
7=171 pZ=032
=
H pZ=03 _
gl pZ=1.50 fy PZ=171
7=-1 71 e
pZ=-1.
pZ=0.32 |y pZ=171
pZ=0.3 pZ=-150 pZ=-1.71
— pZ=0.32
pZ#0

PZ kG
KNim

casos: 20 (Combinacion 10)

Figura 5.37. Combinancién 10.
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g a1
pZ=-1.50 pZ=171 1

™ z-026 2 = n7=-171
Q sz=150 [ pZ=1.71
7=0.26
pZ=1.50 | | pZ=171 :
B2 150 || pZ=1T1
pZ=171 pe=026
o7-0.26 ) PZ=1T1
pZ=0.2 pZ=-1.50 pZ=171 =
pZ="T50 [P
pZ=0.26

Pz NG
T wnim

casos: 21 (Combinacion 11)

Figura 5.38. Combinacion 11.

pZ=0.50
pZ=10.50

pZ=10.50 f:

o171

pZ=1050 4 pZ=4.81

o7=10.50 |} pZ=081

pZ=050 [ PL0.81

o171

pZ=081

pz—081 |A pz-08
T

o2-050 [ pZ=0.81
pZ= r

PZKG
EEL krum

casos: 22 (Combinacian 12)

Figura 5.39. Combinacion 12.
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’—I:’. =165
pZ=-0.50 pZ=065 [ [oZ=171 | n7=-171

pZ=-0.50 3 =
- pZ=10.50 pZ=-0.65

n7=-171
p2=050 | | pZ=065
'

62050 | pZ=065

PZKG
m kNim

casos: 23 (Combinacién 13)

Figura 5.40. Combinacion 13.

5.5 Calculo de la estructura.

Una vez se hayan introducido todos los parametros de la estructura en funcion
de una utilizacién, se procederd a calcular la estructura en Robot estructural para
comprobar que cumple con los requisitos anteriormente establecidos, asi como de la

normativa.

5.5.1 Deformaciones.

La deformacion es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido al
esfuerzos internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo,
provocando el desplazamiento entre las particulas que lo componen.

De igual manera se pueden producir deformaciones causadas por la dilatacién
térmica que es funcién del comportamiento de los materiales ante los cambios de
temperatura.

La deformacion puede producirse en una, dos o tres dimensiones dando lugar a

deformaciones lineales, superficiales y volumétricas, respectivamente.
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Para medir la deformacion se utiliza la magnitud deformacion unitaria, que se
define como la deformacion por unidad de longitud de la pieza formada.
Se pueden definir dos tramos de deformacion:
- Deformacién elastica: el cuerpo recupera su forma original al retirar
la fuerza que le provoca la deformacion.
- Deformacion plastica: modo de deformacion en el que el material no
recupera su forma original después de retirar la carga aplicada.

El factor determinante en una deformacion es por tanto la elasticidad de los
materiales, determinada por el mddulo elastico, que relaciona las tensiones con las
deformaciones en cada material, segun la ley de Hooke. [16]

La estructura segln los casos de carga, presentara las siguientes

deformaciones:

Despl 0.5mm
Max=0,243

boen

casos: 2 (Carga Vemial 1)

Figura 5.41. Deformacién de la carga vertical 1.
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Figura 5.42. Deformacion de la carga vertical 2.

e Deespl 0.5mm
Max=0,005

b
easos: 3 (Carga Vartica 2)

=== Despl 0.5mm
Max=0 487

b
casos: 4 (Carga Longitudinal 1)

Figura 5.43. Deformacién de la carga longitudinal 1.
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@ @
@
| o
@ Z
i -
| . _DESE| 0.5mm
EE C): Max=0423
z LN
‘L’( casos: 5 (Carga Longitudinal 2)
Figura 5.44. Deformacion de la carga longitudinal 2.
iRG)
ey
)
= Despl 0.5mm
Mzx=0,368
z LN
L\L‘ casos: & [Carga Lateral 1)

Figura 5.45. Deformacién de la carga lateral 1.
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Despl 0.5mm
Max=0 448

b

casos: 7 {Caga Lateral 2)

Figura 5.46. Deformacién de la carga lateral 2.

5.5.2 Verificacion de los perfiles elegidos.

Una vez se han realizado los calculos se verificara los perfiles que conforman la
estructura, si cumple o no las exigencias establecidas.

Para realizar una correcta verificacion vamos a definir las barras como vigas o
como columnas..

Las barras verticales se definirdn como columnas.
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HE Definicion dela barra - parametros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 X

Pandeo respecto al gje v Pandeo respecto al gje z Cerrar
Longitud de la barra ly: Longitud de la barra lz:

Oreal Oreal

1,00 1,00
(®) coefidents - (®) coefidente
Coef. de longitud de pandeo ;. Coef. de longitud de pandeo z:

traslacional traslacional
Curva de pandeo Curva de pandeo z

[JPandeo flexo-torsar

Parametros de pandeo lateral
[Iréndeo lateral

(®) Automético
() Usuario Mo = 1,00 | kN®m

Momento critico:

Curva de pandeo
lateral: auto

Metodo general [6.3.2.2] 0.4
Método detallado [6.3.2.3] 0.75
Método simplificado para las vigas
con rigidizadaores laterales 1.1
[6.3.2.41

Conjuntos adicionales de pardmetros de la barra

Flechas y desplazamientos limites: Utilizacién

|:| Secciones compuestas: Mota

[ secciones de paredes deloadas:

[CIParémetros del andlisis de resist. al fuego: Fue
Ayuda

Figura 5.47. Definicion de columna.

De esta manera la comprobacién tendra en cuenta el pandeo de la barra en el
ejeYyZ

Del mismo modo definimos las barras longitudinales como vigas.
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3 Definicién de la barra - pardmetros - UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014 X

Pandeo respecto al eje y Pandeo respecto al eje z Cerrar
Longitud de la barra ly: Longitud de la barra lz:

Oreal Oireal

1,00
(®) coeficents - (®) coeficents
Coef. de longitud de pandeo y:  Coef. de longitud de pandeo z:

trasladonal trasladonal
Curva de pandeo Curva de pandeo z

[Pandeo flexo-torsar

1,00

Farametros de pandeo lateral

Panden lateral Coef. de long. de pandeo lateral S
i
Nivel de carga: ala superior ala inferior
L = lo Ler = lo
Momento critico: ® Automético
OUsuario Mo = | 1,00 kM*m
Curva de pandeo
lateral: auto v
(O Método general [6.3.2.2] Lambda LT,0 = ~
(®) Método detallado [5.3.2.3] Beta =
Método simplificado para las vigas
con rigidizadores |aterales kfl = 1.1
[6.3.2.41
Conjuntos adidonales de parametros de |a barra
Flechas y desplazamientos limites: Utilizacidn
|:| Secciones compuestas: Compuestas Mota
[Jsecdiones de paredes delgadas: Paredes delgadas
[CIParémetros del andlisis de resist, al fuego: Fuego
- Ayuda

Figura 5.48. Definicion de viga.

La comprobacion de estas barras se hara también a pandeo lateral lo cual indica

gue la estructura eta teniedno en cuenta la resistencia lateral de la estructura.
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Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso
1 Celumna_1 TCAR 80x3.2 5275 2593 254593 0.06| 11 Combinacion 4
2 Columna_2 TCAR 80x3.2 5275 2593 254593 0.07| 13 Combinacion &
3 Columna_3 TCAR §0x3.2 5275 25.93 2593 0.05] 11 Combinacién 4
4 Columna_é& TCAR 80x3.2 5275 2593 25483 0.06| 12 Combinacion 5
» Barra_S TCAR 80x3.2 5275 30.28 3026 0.05| 10 Combinacion 3
Barra_§ TCAR 80x3.2 5275 30.28 3026 0.05| 11 Combinacion 4
Barra_7 TCAR §0x3.2 5275 60.51 60.51 0.08| 10 Combinacién 3
Barra_g TCAR 80x3.2 5275 60.51 60.51 0.0%| 13 Combinacion &
Barra_% TCAR 40x3.2 5275 4877 4577 0.06 ] 5 Carga Longitudinal
Barra_10 TCAR 40x3.2 5275 §3.54 §3.54 0.03| & Carga Lateral 1
Barra_11 TCAR 40x3.2 S 275 45,77 4577 0.04 | 4 Carga Longitudinal
Barra_12 TCAR 40x3.2 5275 93.54 93.54 0.04] 7 Carga Lateral 2
Barra_13 TCAR 80x3.2 5275 1297 1297 0.02| & Combinacion 1
Barra_14 TCAR 80x3.2 5275 1297 1297 0.02| 2 Combinacion 1
» Barra_1% TCAR §0x3.2 5275 12.97 1287 0.02] & Combinacién 1
Barra_18 TCAR 80x3.2 5275 12.57 1257 0.02| 8 Combinacién 1
Barra_17 TCAR 80x3.2 5275 .48 5.42 0.00| & Combinacion 1
Barra_18 TCAR 80x3.2 5275 5.48 5.42 0.00| 8 Combinacion 1
Barra_1% TCAR §0x3.2 5275 5.48 6.48 0.00] & Combinacién 1
Barra_210 TCAR 80x3.2 5275 5.48 5.48 0.00| 8 Combinacién 1

Figura 5.49. Verificacion de los perfiles

Como se puede observar en los resultados anteriores, todos los perfiles cumplen
las exigencias de los calculos, observandose que el ELU es el que mas solicita a las
secciones.

La deformacién maxima en la mesa seran en los perfiles longitudinales 7 y 8, con
una solicitacion de 0.09, el primero con una combinacion del peso propio con la carga

vertical 1 y el segundo con una combinacién del peso propio y la carga lateral 2.

5.5.3 Comprobacién de las secciones mas desfavorables.
Se comprobaran las dos barras mas desfavorables 7 y 8 que son las barras

longitudinales que tienen una seccidon TCAR 60x3.2, que tienen una solicitacién de un

9% en el estado limite dltimo, para el estado limite Gltimo.
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Figura 5.50. posicion de las barras.
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3 RESULTADOS - norma - UME-EMN 1993-1:2013/A1:2014

Z

Perfil to _DK
erml carrec
‘E} Auto Barra: 7 Barra_7 E

Punto / Coordenada: 3/x=0.50L=070m
Caso de carga: 10 Combinaddn 3 (1+4)%1.00

|TCARsnx12 v

Resultados simplificados  Resultados detallados

FUERZAS
M,Ed =0.72 kM My, Ed = 0.13 kN*m Mz,Ed = -0.21 kN*m Wy, Ed = -0.50 ki
Mc,Rd = 198.58 kM My, Ed,max = -0.20 kMN*m Mz,Ed,max = -0.21 kN*m Vy,c,Rd = 57.32 ki
Mb,Rd = 168.62 kM My,c,Rd = 4,26 kN*m Mz,c,Rd = 4.26 kN*m
MM, y,Rd = 4.26 kiN*m MN,z,Rd = 4.25 kN*m Fuerzas
Detallado

CLASE DE LA SECCICN = 1
PAMDEOQ LATERAL

X KLT = 1,00
PANDEOQ EN Y PANDECQ EM Z Mota de calc,
I Ly = 1.40m Lam_y =0.70 I Lz =1.40m Lam_z = 0.70 Pardmetros
i Ler,y = 1.40m Xy =10.85 i Ler,z =1.40m ¥z = 0,85
Lamy = 60,51 kzy = 0.60 Lamz = 60.51 kzz = 1.00
fm— f—
Ayuda

COMNTROL DE LA SECCION
My, EdMM,y, Rd)" 1.66 + (Mz,EdMN,z,Rd)~1.66 =0,01 < 1.00 (5.2.9. L.(8))
Wy, EdVy,c,Rd =0,01 < 1,00 (6.2.6.(1))

CONTROL DE LA ESTABILIDAD DE LA BARRA
Lamy = 60,51 < Lam,max = 210,00 Lamz = 60.51 < Lam,max = 210.00 ESTABLE
M,Ed /(2™ RkfogM1) + kzy* My, Ed,max/(XLT* My, RkjgM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,RkfgM1) = 0.08 < 1.00 ({5.3.3.(4))

Figura 5.51. Comprobaciones de Robot Structural Barra 7.
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B RESULTADOS - norma - UNE-EN 1983-1:2013/A1:2014 — X

z
" Ao Perfil correcto
Barra: 8 Barra_8

Punto [ Coordenada: 1/x=0.00L=0.00m
Caso de carga: 13 Combinacién 6 {1+7)*1.00

| TCAR 60x3.2 v

Resultados simplificados  Resultados detallados

FUERZAS
M,Ed = 1.02 kN My,Ed = -0.32 kN*m Mz,Ed = -0.04 kN"m Vy,Ed = -0,06 kM
Mc,Rd = 198,58 kN My, Ed,max = -0,32 kN*m Mz,Ed,max = 0,04 kN*m Vy,T,Rd = 57.29 kN
Mb,Rd = 168.62 kN My,c,Rd = 4,26 kN*m Mz,c,Rd = 4,26 kN*m Vz,Ed = 1.11kN -
MH,y,Rd = 4.26 kN*m MN,z,Rd = 4,26 kN=m Yz,T,Rd = 57.29 ki Lerzas
Tt,Ed = -0.00 kN*m Detallado
CLASE DE LA SECCION = 1
PANDED LATERAL
X ¥LT = 1.00
PANDEQ EN Y PANDEQ EN Z Mota de calc.
1 Ly =1.40m Lam_y = 0,70 1 Lz=140m Lam_z = 0,70 Pardmetros
i Ler,y = 1.40m Ky =0.85 i Ler,z=1.40m ¥z =0.85
Lamy = 60,51 kyy = 1.00 Lamz = 60,51 kyz = 0.60
— ¥ VY e amz vz
Ayuda

COMNTROL DE LA SECCION

(My, EdMM,y Rd)* 1.66 + (Mz,Ed/MM,z,Rd)~1.66 = 0.01 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Vz,Edjve,T,Rd =0.02 < 1.00 (5.2.6-7)

COMNTROL DE LA ESTABILIDAD DE LA BARRA

Lamy = 60.51 < Lam,max = 210.00 Lamz = 60.51 < Lam,max = 210.00 ESTAELE
M Edf(Xy ™™, RkfaM1) + kyy My, Ed,max/(XLT*My RkfaM1) + kyz Mz, Ed,max/(Mz,RkfgM1) = 0.09 < 1.00 (6.3.3.(4))

Figura 5.52. Comprobaciones de Robot Structural Barra 8.

5.5.4 Comprobacién a inestabilidad de la estructura.

El pandeo es un fenémeno de inestabilidad en elementos esbeltos que puede
ser provocado por una compresion, flexion o flexocompresion en el que, para cierto valor
critico de carga, flecta subitamente y aparecen grandes desplazamientos transversales
para incrementos muy pequefios de la carga. Como los elementos estructurales tienen
una esbeltez considerable, su disefio suele estar condicionado por estas
inestabilidades.

El pandeo lateral o vuelco, es un tipo de inestabilidad que parecen en vigas
sometidas a flexién y que no estas inmovilizadas en su plano. Lo que ocurre es que la
parte comprimida de la viga pandea saliéndose del plano de flexién. Se da con mayor

asiduidad en vigas como baja rigidez a torsion que trabajan a flexion en su plano fuerte.
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6 .ESTIMACION ECONOMICA

Esta estimacién econdmica esta basada en la base de precios de la Junta de
Andalucia que se encuentran en PRESTO.

Pesupuesto final MEDICIONES Y PRESUPUESTOS

Caodigo Descripcién Uds. Longitud Anchura Altura Parciales  Medicién  Precio Presupuesto

CAPITULOA-1 Elementos Estructurales

A1 Perfil de Acero TCAR 60x3,2
1.001
1,00 1,00
1,00 3.186,98 3.186,98
A-1.2 Perdil de Acero TCAR 40x3,2
1.002
1,00 165977 165977
TOTAL CAPITULO A-1 Elementos Estructurales. .. ............ 4.846,75
Pesupuesto final DETALLE DE Los PRECDS
Cadigo Cantidad Ud. Descripcian Precio Importe

PRECIOS DESCOMPUESTOS

1.001 A4 Perfil de Acero TCAR 60x3,2

UagJJ110 1486170 Kg AceroA-42ben perfiltubular 152 225898

UQ1FS001 40,000 Hr  Oficial 1* solador 16,00 640,00

Ua1Fs002 20,000 Hr  Ayudante solador 14,40 288,00
TOTAL PARTIDA ....... 3.186,98

1.002 A-1.2 Perdil de Acero TCAR 40x3,2

UagJJ110 481430 Kg AceroA-42benperiltubular 1,52 TNT7

Ua1Fs001 40000 Hr  Oficial 1* solador 16.00 640,00

UQ1Fs002 20,000 Hr  Ayudante solador 14,40 288,00
TOTAL PARTIDA ....... 1.659,77
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MEDICIONES Y PRESUPUESTOS

Caodigo Descripcion Uds. Longitud Anchura Altura Parciales  Medicion  Precio Presupuesto

Pesupuesto final

CAPITULOB-1 Lamina de Acero

B-1.1 Lamina de Acero
2.001
1,00 285533 285533
TOTAL CAPITULO B-1 Laminade Acero............... 2.855,33
Pesupuesto final DETALLE DE LOS PRECDS
Cadigo Cantidad Ud. Descnpcidn Frecio Imporie

PRECIOS DESCOMPUESTOS

APITULO B-1 Lamina de Acero

2.001 B4 Lamina de Acero

UoGaa012 1460100 Kg Chapagalvanizada 32,0 mm(20Kag/m2) 132 1.827 .33
UO1FS001 40,000 Hr Oficial 1*solador 16,00 640,00
UO1FS002 20,000 Hr  Ayudante soladaor 14,40 288,00

TOTAL PARTIDA ....... 2.855,33

MEDICIONES Y PRESUPUESTOS

Codigo Descripcion Uds. Longitud Anchura Altura Parciales  Medicion  Precio Presupuesto

Pesupuesto final

CAPITULO C-1 Patas de goma

C-141 Patas de goma

1,00 121920 121920

TOTAL CAPITULOC-1 Patasdegoma............... 1.219,20
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Pesupuesto final DETALLEDE LOS PRECIOS
Codigo Cantidad  Ud. Descnpcian Precio Importe

PRECIOS DESCOMPUESTOS

APITULO C-1 Patas de goma

3.001 Can Patas de goma
c1 124,000 Goma 2,80 1.081,20
U01FMO0s 8,000 Hr Oficial escayolista 16,00 128,00
TOTALPARTIDA ....... 1.219,20
pesupuesto final DETALLE DE LOS PRECIOS
Cddigo Ud. Descripcion Cantidad  Precio  Importe

PRECIOS UNITARIOS

uo1 MANO DE OBRA

UO1FM008 Hr Oficial escavolista 8,00 16,00 12800
U01Fs001 Hr Oficial 12 solador 120,00 16,00 1.920,00
U01F5002 Hr Ayudante solador 60,00 14,40 864,00

uoe ACERO PARA ARMAR Y TALLER

UoEl110 Ke Acero A-42b en perfil tubular 196760 152 293075
uUoeQAa01z ke Chapa galvanizada 3.0 mm (20Kg/m2) 1.460,10 1,32 192733

799 OTROS PRECIOS

c1 Goma 124,00 880 1.091,20

Pesupuesto final

RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO

Codigo Capitulo Total €

A1 Elementos Estructurales 484675 54

B-1 Lamina de Acero 288533 nu

Cc-1 Patas de goma 121920 1en
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 8.921,28

14 de Agosto de 2019
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El coste total estimado de la instalacion ferroviaria seria de 8.921.28 € en el cual
se tienen en cuenta el precio del material, asi como de la mano de obra que tiene la
realizacion, se hizo esta estimacion con los precios que la Junta de Andalucia tiene
actualizados en el programa PRESTO que es un software para la realizacion de

presupuestos y mediciones en obras civiles.
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7 . CONCLUSIONES

El proceso del trabajo ha sido, inicialmente lectura y compresion de las
definiciones méas fundamentales de la estructura ferroviaria, asi como la de realizar una
busqueda de ubicacion en la que se pueda construir esta estructura de la manera mas
eficiente y facil dentro de la universidad en la que todos los interesados en hacer uso de
esta instalacion puedan aprovechar el disefio y funcionalidad en su totalidad.

En la fase de disefio se ha encontrado el mejor trazado integrando todas las
alineaciones posibles de un trazado ferroviario real, optimizando todo el espacio que se
encuentra disponible en la cubierta, respetando los espacios que se consideran
necesarios para las distintas labores que se realizan en esta, como las de
mantenimiento entre otras.

En lo que a software se refiere, el programa Robot Structural Analysis ha sido
utilizado satisfactoriamente permitiendo conocer el comportamiento del soporte de la
estructura, a las cargas a las que se tiene previsto que la instalacién va a estar sometida

obteniendo resultados beneficiosos para este proyecto.
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8 PLANOS
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