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RESUMEN
Esta comunicacion presenta una mejora en la soluciéon semi-analitica para el analisis de puentes de
ferrocarril de alta velocidad, basada en la Transformada de Hilbert y la optimizacién de los tiempos de
evaluacion. Gracias a la capacidad de la solucion semi-analitica de proporcionar la integracién exacta de
las ecuaciones modales en el dominio del tiempo, sobre una malla de elementos finitos, no es necesario
introducir un paso de tiempo de integracién, con lo que es posible extraer las curvas envolventes de
respuesta con menor coste computacional. La potencialidad de la solucion propuesta para la optimizacion

y mejora en el disefio se ilustra a través de varios ejemplos numéricos tomados de estructuras reales.

ABSTRACT
This paper presents an improvement in the semi-analytic solution for the analysis of high-speed railway
bridges, based on the Hilbert Transform and the optimization of evaluation times. Owing to the semi-
analytic solution's ability to provide the exact integration of the modal equations in the time domain over
a finite element mesh, there is no need to introduce a time integration step, allowing response envelope
curves to be extracted with lower computational cost. The potential of the proposed solution for
optimization and design improvement is illustrated through several numerical examples from real
structures.
PALABRAS CLAVE: Dinamica, Puentes, Ferrocarril de Alta Velocidad, Métodos Numéricos.
KEYWORDS: Dynamics, Bridges, High-Speed Railway, Numerical Methods

1. Introduccion

Las politicas de transporte de la Unién Europea emisiones de COz y la lucha contra el cambio
abogan por soluciones intermodales de climatico. El Libro Blanco del Transporte de la
Movilidad como Servicio para pasajeros y Comisiéon Europea de 2011 [1] establece el
mercancias, asi como a la reducciéon de las objetivo de trasladar el 30% del transporte de
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mercancias por carretera hacia el ferrocarril o el
transporte maritimo-fluvial para 2030 y el 50%
en 2050. En este contexto, el ferrocarril de alta
velocidad, con menores emisiones y
externalidades, desempefia un papel clave,
respaldado por importantes inversiones en los
nuevos corredores dentro de las Redes
Transeuropeas de Transporte (TEN-T).

El disefio de infraestructuras ferroviarias
de alta velocidad es, sin embargo, un desafio
complejo debido a las elevadas cargas dindamicas
transmitidas por los trenes en movimiento. Esto
es especialmente critico en puentes, donde los
fenémenos de resonancia y amplificacion
dinamica dificultan el cumplimiento de los
estados limite dltimo y de servicio [2].
Normativas como el Eurocédigo [3] y la UIC [4]
limitan las aceleraciones verticales para
garantizar el confort de los pasajeros y evitar
fenémenos de inestabilidad en la via, por lo que
resulta esencial analizar la respuesta dinamica de
los puentes ferroviarios desde las primeras
etapas de disefio conceptual [5].

En general, el estudio de los efectos
dinamicos sobre la integridad estructural se lleva
a cabo mediante el incremento de la respuesta
estatica a través de Factores de Amplificacion
Dinamica (DAFs del inglés Dynanzic Amplification
Factors), cuyas expresiones para cargas de tren
reales estan recogidas en normativas de diseflo,
como el Eurocédigo (anexo C [3]), y en
numerosos estudios cientificos especializados
(véase p.ej. [0]). Por otra parte, la estimacion de
las aceleraciones maximas del tablero de puentes
ferroviarios requiere la resolucion del problema
de vibracién inducida por cargas moviles. Este
problema ha sido ampliamente estudiado en las
ultimas décadas, y se han propuesto multiples
enfoques en la literatura, muchos de ellos
recogidos en la revision de Ouyang [7]. Estos
incluyen desde técnicas simplificadas de un
grado de libertad (SDOF) hasta modelos mas
sofisticados que consideran la interaccion
vehiculo-puente y/o suelo-puente (véase p.ej.
[8]). Investigaciones recientes, como el trabajo

de Moliner y coautores [9], evidencian que la
interaccién tren-via-puente (T'TB) puede alterar
las caracteristicas modales de puentes ligeros y
flexibles. En estos casos, los métodos de
integracién numérica paso a paso, como el
ampliamente utilizado método de Newmark-j,
se vuelven imprescindibles para resolver el
problema acoplado de vibraciones no lineales.
Por el contrario, los enfoques basados en
superposicion ~ modal, menos  exigentes
computacionalmente, son adecuados para
puentes con masas muy superiores a las de los
trenes, tales como puentes de hormigdn y acero
con via en balasto o losa [10], por lo que siguen
siendo ampliamente utilizados. En estos casos,
los trenes se modelan como tandems de cargas
sin masa desplazandose a velocidad constante, y
el problema dinamico se reduce a resolver una
serie de ecuaciones diferenciales modales
desacopladas. No obstante, estas ecuaciones
generalmente requieren del uso de técnicas de
integracién numérica paso a paso, existiendo
unicamente  soluciones  analiticas  para
configuraciones  simplificadas  (véase, por
ejemplo [11]).

A pesar de los grandes avances en la
simulacién dindmica de puentes ferroviarios ante
el paso de trenes de alta velocidad, los métodos
actuales suelen ser computacionalmente
exigentes, lo que limita su uso en aplicaciones
que requieren calculos iterativos intensivos,
como la optimizaciéon estructural o la
identificacion de dafios. En este contexto, los
autores han desarrollado en los dltimos afios una
serie de metamodelos para la extraccion rapida
de envolventes de respuesta de puentes de
ferrocarril ante el paso de trenes de alta velocidad
sobre la base de la solucién semi-analitica
propuesta por Martinez-Castro y co-autores [12].
La principal ventaja de esta solucién radica en
que, mientras el dominio espacial se aborda
mediante el método de elementos finitos (MEF)
y superposiciéon modal, 1a solucion es analitica en
el dominio temporal. A diferencia de los
esquemas paso a paso, la frecuencia de muestreo
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en la solucién semi-analitica solo depende de los
requisitos de resoluciéon para la detecciéon de
valores maximos, ya que no presenta errores de
integracion numérica. En esta linea, los autores
propusieron recientemente dos metamodelos
para acelerar la extraccion de curvas envolventes
de respuesta, uno basado en la sensibilidad de la
respuesta dindmica a la velocidad del tren (TSS)
[13], y otro basado en la transformada de Hilbert
(HTSA) de la solucién semi-analitica [14]. En la
presente comunicacién, se propone un NUEVO
metamodelo combinando el metamodelo HTSA
y un muestreo inteligente de la solucién
dinamica. Este dudltimo aprovecha la forma
cerrada en el dominio del tiempo de la soluciéon
semi-analitica y su transformada de Hilbert, por
lo que se muestrea directamente la respuesta en
un intervalo temporal acotado donde se esperan
los fenémenos tesonantes, reduciendo asi
substancialmente el coste computacional.

A continuacioén, se presenta en la Seccion
2 el marco tedrico del nuevo metamodelo
propuesto. A continuacién, en la Seccién 3, se
presentan dos casos de estudio que ilustran la
potencialidad de la nueva solucién propuesta, y
finalmente la Seccién 4 concluye el trabajo.

2. Marco Teérico

2.1 Solucion semi-analitica basada en Ia
Transformada de Hilbert

La solucién semi-analitica consta de dos pasos
consecutivos: (i) andlisis modal lineal de la
estructura del puente utilizando un modelo
numérico, como un modelo MEF; y (ii) solucion
analitica de la respuesta del puente en el dominio
del tiempo bajo cargas moviles. Bajo la hipotesis
de linealidad, la respuesta dinamica del puente a
un tren de cargas se puede obtener mediante la
superposicion lineal de la solucién fundamental
para una carga movil unica. Suponiendo una
carga puntual tnica P que cruza el puente a una
velocidad constante v, se puede escribir la carga
dependiente del tiempo resultante como

p(x,t) = P6(x — vt), siendo 6 la funcion delta
de Dirac, y x y t denotando la coordenada
longitudinal a lo largo de la via de carga y la
variable temporal, respectivamente. Definamos
un elemento finito e = {x:x € [x{,x]]}
situado a lo largo de la via de carga entre las

coordenadas x{ y x7. Ademas, sea x® la abscisa
relativa al origen del elemento, es decir, x¢ =
x —x{. A partir de esto, el desplazamiento
vertical wé(x,y,2,t) de un punto arbitrario
(x,y,z) en el elemento e se puede obtener
mediante expansion modal como:
m
we®y,20 = ) 0, Oa@rn O
n=1

donde el término g, (t) denota la amplitud modal
dependiente del tiempo del #-ésimo modo o
coordenada generalizada, y ¢;;(x,y,z) es modo
de vibracién 7 evaluado en (x,y, z). El nimero
m de modos de vibracion que deben ser
considerados en el andlisis  dinamico
generalmente corresponde a aquellos con
frecuencias resonantes hasta 30 Hz. Ademas, la
soluciéon  semi-analitica  asume que la
discretizacion de la estructura del puente permite
la consideraciéon de grados de libertad (DOF)
equivalentes tipo viga 1D a lo largo de la via de
carga. De esta forma, el campo de
desplazamientos a lo largo de la via de carga
puede ser caracterizado por funciones de forma
de spline ctibico de Hermite, h;(x®), de tal
manera que la Ecuacién (1) puede reescribirse

sin dependencia explicita de las variables y y z

comao:
m 4
wé(x,y,zt) = z q,(t) z GS; hy(x%) ()]
n=1 i=1

donde los coeficientes de la matriz GE;
representan la evaluaciéon de las formas de los
modos a lo largo de la via de carga. Las funciones
g.(t) en la Ecuacién (2) en forma cerrada como
la suma de una solucién homogénea y una
particulat, g, (t) = q(t) + g5 (t) , dadas por:

g (t) = en@n*[A,, cos(wit) + B, sin(wlr)] )
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M) =al+at(wr) +a2(wr)? +ai(vr)® @
con t=t—x{/v el tlempo relativo para el
elemento e. Los coeficientes de la soluciéon
homogénea, A, y By, asi como la expresion de
los coeficientes af se encuentran especificados
en [12].

Gracias a la forma cerrada de las
soluciones (3) y (4), es posible extraer la HT
también en forma cerrada. En general, la HT de
una funcion x(t) € LP (R), 1 <p < o, es
una funcién de valor real X¥(t) dada por la
siguiente transformacion integral [15]:

Hx(©)] = X(t) = f; % s @

donde PV denota el valor principal de Cauchy de
la integral debido a una posible singularidad en
t = s, siendo s la variable de integracién. El
principal interés de la HT radica en su capacidad
para extender sefiales analiticas a partir funciones
de valor real. Una sefal analitica, o proyeccion
en cuadratura, se define como una sefal
compleja cuya parte imaginaria es la HT de la
parte real, es decir X(t) = x(t) + i¥(t). Las
sefiales analiticas se representan tipicamente en
forma de un fasor X(t) = A(t)e¥® que rota

en el plano complejo con médulo A(t) =
| X (t)| y posicion angular ¥(t) = arctan %

Dada la forma cerrada en el dominio del tiempo
de la Ecuacion (2), la transformacion integral en

(4) puede aplicarse directamente como:

m 4
Py, 20 = ) 0,0 ) Ghe) O
n=1 i=1

Las expresiones analiticas de la HT en la
Ecuacién (5) se encuentran detalladas en la
referencia [14], asi como los detalles de su
implementacién en  cédigo FORTRAN,
omitidas aqui por brevedad. Asimismo, en ese
trabajo anterior se presentan estrategias para
acelerar el calculo de los valores principales de
Cauchy relativos a las HT de la parte homogénea
y particular de la solucién. En concreto, se
plantea la reducciéon de la integral en (5) a
ventanas en el entorno de la posicion de la carga,

asi como la extension infinita y la aplicacién de
la identidad de Bedrosian a la parte homogénea
de la soluciéon para modos altos. Con ello, la
solucién resultante arroja la amplitud instantanea
A%(x%,t) = Jwe(xe, )% + we(x, )2,  (6)

envolvente de respuesta.

2.2 Concepto de solucion optimizado
combinando Ia solucion semi-analitica
basada en la Transformada de Hilbert
con muestreo inteligente

Como resultado de la HT de la soluciéon semi-
analitica, el modelo resultante, denominado
HTSA  (HT-based

determinar en forma cerrada la envolvente

Semi-analytic),  permite
instantanea de respuesta como se ilustra en la
Figura 1. Dado que esta envolvente presenta una
oscilacion mas lenta con respecto a la senal
original, es posible estimar el valor maximo de
respuesta con una menor frecuencia de muestreo
sin una pérdida significativa de precision, tal y
como se muestra la Figura 1. La aproximacion
submuestreada resultante permite extraer las
curvas envolventes de respuesta maxima para un
conjunto de trenes y velocidades de paso con un
tiempo de calculo significativamente menor.

0.4

Zona no
03| muestreada
02 - YL
g [ROA

0.1

Serie temporal Zona
de aceleraciones ~ Muestreada

Envolvente
Instantdnea

0 W

-0.1

Aceleracion [m/s?]

-0.2

-0.3

-04

0

[
ES

6 8 10 12
Tiempo [s]

Figura 1. Concepto del enfoque propuesto
combinando el metamodelo HTSA y un muestreo
reducido.

Generalmente, la solucion en el dominio
del tiempo se extrae para el rango de tiempos
desde que la primera carga del tren entra en el
puente (t = 0), hasta un tiempo suficiente de
vibraciones libres (t = tf), una vez el tren

abandona el puente. Con ello, se extrac la
respuesta maxima para cada tren y velocidad de
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paso, determinando asi las curvas de respuesta
envolvente.

No obstante, es sabido que las mayores
respuestas resonantes aparecen cuando el tren se
encuentra sobre la estructura, con lo que rara vez
los maximos aparecen en las partes iniciales de la
serie temporal. Dado que la solucién semi-
analitica esta definida en forma cerrada en el
dominio del tiempo, actuando la variable
temporal t simplemente como un parametro de
muestreo, resulta trivial evaluar la Ecuacién (6)
solo en un intervalo de tiempo reducido donde
se espera encontrar la respuesta maxima. Con
esta intuicioén, este trabajo propone un nuevo
metamodelo combinando HTSA con un
muestreo temporal reducido como se muestra en
la Figura 1, denominado HTSA-red. Como
aproximacion inicial, el calculo dindmico no
considera los instantes iniciales de las series
temporales, extrayendo las curvas de respuesta
envolvente a partir de la respuesta cuando el tren
se encuentra sobre la estructura. En concreto,
para un puente con un unico vano de longitud L,
se propone iniciar el analisis cuando la primera
carga se localiza sobre el centro de vano, es decir

L
p™ <t <ts. Con ello, las curvas envolventes

pueden determinarse con un tiempo de calculo
ultra reducido, combinando la eficiencia
computacional del modelo HTSA con un menor
espacio de muestreo en el dominio del tiempo.

3. Resultados numéricos y discusion

A continuacién, se presentan dos casos de
estudio para ilustrar la potencialidad de la
metodologia propuesta. En la Seccién 3.1 se
presenta un caso de estudio simplificado de una
viga simplemente apoyada, seguido de un puente
mixto acero-hormigén real en la Seccion 3.2, el
viaducto de Santa Ana. El propésito de la
primera seccion es el de ilustrar la capacidad del
modelo propuesto para extraer la envolvente de
las series temporales de respuesta en intervalos
reducidos de tiempo. Finalmente, el segundo

caso de estudio muestra la capacidad del modelo
para extraer las envolventes de respuesta maxima
en un puente realista débilmente amortiguado
con una reduccioén substancial en los tiempos de

calculo.

3.1 Caso de estudio I: Viga simplemente
apoyada.

El primer caso de estudio se esquematiza en la
Figura 2(a) y corresponde a una configuracioén de
puente analizada por la norma espafiola para
puentes ferroviarios IAPF-07 [16]. Consiste en
una viga simplemente apoyada de FEuler-
Bernoulli con una longitud de L = 15 m, una
masa por unidad de longitud constante pA(x) =
15 t/m, una rigidez a flexién El(x) =
7694.081 MPa y wun coeficiente de
amortiguamiento modal constante { = 2%. Se
han estudiado dos casos de carga diferentes: (i)
una carga moévil tnica de 100 kN que cruza la
viga a 150 km/h (distancia del origen de 50 m),
y (1) el tren ICE2 de 56 ejes a una velocidad de
160 km/h, mostrado en la Fig. 6 (la composicion
del tren se detalla en [16]). En estos analisis, se
han considerado los cuatro primeros modos de
vibracion representados en la Figura 2(b). La
viga se ha modelado en el software SAP200
mediante 24 elementos tipo viga.
u(x,r)
5 EL p 1‘

WW»//// Wz zzz4

in I5Sm —————>

e

—f=5Hz —f =20 Hz —f,=45 Hz = f,=80 Hz

Figura 2. Geometria y propiedades mecanicas de una
viga simplemente apoyada con seccién transversal
constante (a), y propiedades modales de la viga (b).

Las series temporales de desplazamiento y
aceleracion calculadas en el centro del vano de la
viga para el caso de carga aislada y el tren ICE2
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se presentan en las Figuras 3 y 4,
respectivamente. En estas figuras, se muestra la
solucion obtenida mediante el enfoque semi-
analitico junto con el meta-model HTSA-red

con instantes de tiempo inicial t; =0, t; =

0.25L £ = 0.50L £ = 0.75L
v L v’ Yyl v
(a)
5B = Semi-analitica t=0 ® HTSA (=0
2 === Semi-analitica t=0.25L/v ® HTSA t=0.25L/v

...... Semi-analitica =0.50L/v ® HTSA t=0.50L/v
1 ,\/\ Semi-analitica t=0.75L/v ® HTSA t=0.75L/v

05 | Y

-05

Desplazamiento [m]

12 14 1.6 18 2 22 24 26 28 3

Tiempo [s]

(b)

Aceleracion [m/s?]

12 14 16 s 2 22 24 26 28 3

Tiempo [s]
Figura 3. Series temporales de desplazamiento (a) y
aceleraciéon (b) en el centro del vano de una viga
simplemente apoyada atravesada por una carga movil
unica de 100 kN que viaja a 150 km/h, partiendo
desde 50 m del origen de la viga (47=1 ms).

En primer lugar, se observa que
independientemente del instante de tiempo
inicial considerado, las soluciones muestran
perfecto solapamiento en los intervalos de
tiempo comunes. A diferencia de los métodos de
integracién paso a paso, esto es posible gracias a
la definicion en forma cerrada de la solucién
semi-analitica, por lo que la variable temporal es
unicamente empleada como parametro de
muestreo. Asimismo, estas figuras muestran
como efectivamente el metamodelo HTSA
permite extraer las envolventes de respuesta,

necesitando de un menor tiempo de muestreo
para determinar el valor de respuesta maximo.

(a)

= Semi-analitica t=0

=== Semi-analitica t =0.25L/v

------ Semi-analitica t=0.50L/v
Semi-analitica t=0.75L/v

® HTSA t=0

® HTSA t=0.25L/v
® HTSA t=0.50L/v
® HTSA t=0.75L/

° (SIS

S

 Desplazamiento [m]

]

Aceleracién [m/s

Tiempo [s]
Figura 4. Series de desplazamiento y aceleracién en
el centro del vano de una viga simplemente apoyada

atravesada por el tren ICE2 a una velocidad de 160
km/h (At=1 ms).

3.2 Caso de estudio II: Viaducto de Santa
Ana

Este segundo caso de estudio aborda el analisis
dinamico de un puente mixto acero-hormigén
en 3D, el viaducto de Santa Ana. El viaducto de
Santa Ana se encuentra en el Eje Transversal
Andaluz de Alta Velocidad Huelva-Almeria, y
cruza la linea de alta velocidad Cérdoba-Malaga
cerca de la localidad de Santa Ana. Se trata de un
puente mixto acero-hormigén de cinco vanos,
que incluye cuatro vanos exteriores de 32.4 m y
27.0 m, y un vano central en arco de 86.4 m de
longitud (véase la Figura 5(a)). El puente se
define con una seccion transversal en U invertida
de 12.40 m de ancho, compuesta por dos vigas
principales de acero de alma llena en forma de I,
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vigas transversales de acero y un tablero de
hormigén de 0.35 m de espesor vertido sobre
chapas perfiladas de acero. El vano central se
caracteriza por dos arcos parabdlicos de acero
con una flecha maxima de 17.0 m. Estos arcos
estan formados por vigas de acero con seccion
en cajon de 0.80 m X 1.5 m X 25 cm y se
encuentran atados a las vigas longitudinales
mediante una celosfa de péndolas tubulares con
un diametro exterior de 0.4 m y un espesor de
pared de 2 cm. Tanto las vigas longitudinales
como los arcos estan inclinados 9° con respecto
a la vertical. Por dltimo, la superestructura de via
esta compuesta por un carril UIC-60, traviesas
de hormigén pretensado y una capa de balasto

de 0.50 m de espesor.

(a) 12.39
11.88

27.00 . 3240 86.40 3240 27.00

S

!
rasS—

Figura 5. Seccion transversal y vista lateral (a), y MEF
del viaducto de Santa Ana (b) (Unidades en m).

Para extraer las caracteristicas modales de
la estructura, el viaducto se ha modelado en el
software SAP2000 (véase Figura 5(b)). Para ello,
se han utilizado elementos de tipo lamina para
modelar las vigas de acero, las vigas transversales
y los rigidizadores, con hasta catorce secciones
diferentes y espesores comprendidos entre 12 y
40 mm. El tablero mixto (hormigén y chapas
perfiladas de acero) se ha modelado con
elementos de lamina ortotrépicos. Los arcos,
arriostramientos  horizontales 'y  péndolas
tubulares se han modelado con elementos de
viga. Ademas, se han empleado elementos de
viga sin masa y con rigidez infinita para simular
la conexién entre el tablero de hormigdn y las
costillas de acero mediante pernos de cortante.
En total, el modelo de elementos finitos consta
de 54,660 elementos, incluyendo 810 elementos
de viga y 53,850 elementos de lamina. Para mas
detalles acerca de la modelizacién y los

parametros materiales empleados, el lector
puede consultar la referencia [14].

El analisis modal lineal del puente en
SAP2000 estima un total de 266 modos de
vibracién con frecuencias resonantes inferiores a
30 Hz, incluidos en los analisis dinamicos
posteriores. La Figura 6 muestra los ocho
primeros modos de vibraciéon del viaducto.
Entre ellos, se encuentran tres modos locales de
los arcos: un modo de primer orden con una
frecuencia de 1.37 Hz, un modo de segundo
orden de 2.36 Hz y un modo de tercer orden de
4.03 Hz. También se observan en la Fig. 17 los
modos de flexiéon de primer y segundo orden,
con frecuencias resonantes de 2.46 Hz y 2.83 Hz,
respectivamente, asi como dos modos locales de
flexion de los vanos exteriores con frecuencias
de 3.17 Hz y 3.26 Hz. Finalmente, se presenta un
modo de torsion de primer orden del vano
central con una frecuencia resonante de 3.59 Hz.

Figura 6. Primeros ocho modos de vibracion

obtenidos mediante analisis modal lineal del MEF
del viaducto de Santa Ana.

En cuanto al amortiguamiento de la
estructura, se ha seleccionado una tasa de

amortiguamiento modal constante de § =

0.5%, de acuerdo con las prescripciones de la
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normativa espafiola IAPF-07 [16] para puentes
mixtos de acero y hormigén. La respuesta
dinamica del viaducto se ha calculado en 15
puntos de postprocesado distintos en el tablero,
bajo el paso del primer tren de la serie HSMIL-A
del Eurocédigo. Los puntos de postprocesado se
han ubicado en cada cuarto de vano y en el
centro del tablero a lo largo de su eje
longitudinal. En este caso, para el calculo del
metamodelo HTSA, se ha seleccionado una
ventana de integracion de 8.1 m (del orden de la
distancia media entre ejes del tren), y se ha
considerado la aproximaciéon de extension
infinita de la solucién homogénea para todos los
modos de vibracién con frecuencias resonantes
superiores a 10 Hz (para mas detalles, véase
[14]). En todas las series temporales analizadas
se ha incluido un tiempo de vibracién libre
equivalente a seis veces el mayor periodo del
puente.

Las Figuras 7 (a) y (b) muestran las
envolventes de disefio de los valores absolutos
maximos de desplazamiento y aceleracion,
respectivamente, en funcién de la velocidad del
tren bajo el paso del tren Al del modelo HSMIL.-
A., para el rango de velocidades comprendido
entre 20 y 282 km/h con un muestreo cada 1
km/h. Para el caso de la solucién semi-analitica,
las series temporales se han determinado con
una frecuencia de muestreo de At = Ty, /10,
con Thpin el periodo minimo de todos los modos
de vibracion incluidos en el analisis. Por el
contrario, las envolventes de disefio calculadas
con el modelo HTSA-red propuesto se han

extraido con un paso de tiempo de At = TS,y
. . L 0.5L .,
y un instante de tiempo inicial t; = —, - Notese

que ambas soluciones aportan soluciones
idénticas para la envolvente de desplazamientos
maximos, y resultados muy aproximados para la
envolvente de aceleraciones maximas, con un
error maximo en la aceleraciéon pico de 0.0656
m/s’. Por otra parte, mientras la solucién semi-
analitica original requiere 1 hora y 30 minutos
para completar el analisis de la Figura 7, el
metamodelo HTSA-red requiere Gnicamente 50

minutos, suponiendo una reduccién de 44.4% en
el tiempo de calculo.

<1073 (a)
= Semi-analitico
=== HTSA-red

85r

o -
O < o o
T T T T

Desplazamiento maximo [m]

55 . : : : !
0 50 100 150 200 250 300

Train speed [km/h]
3- (b)

(8]

Aceleracion maxima [m/s?]

0 50 100 150 200 250 300

Train speed [km/h]

Figura 7. Envolventes absolutas maximas de
desplazamientos (a) y aceleraciones (b) del viaducto
de Santa Ana en funcion de la velocidad del tren,
determinadas mediante el método semi-analitico

At = T'l"—(;.", t; = 0) y el metamodelo HTSA-red (At =

0.5L . .
Thinti = T)' Los desplazamientos y aceleraciones

se han calculado en el borde de la capa de balasto en
el centro del vano central (Tren Al del modelo
HSML-A del Eurocédigo).

4. Conclusiones

Este trabajo ha presentado un nuevo
metamodelo para la extraccion rapida de curvas
envolventes de respuesta maxima en puentes de
ferrocarril de alta velocidad combinando la
trasformada de Hilbert de la solucion semi-
analitica con un muestreo temporal reducido.
Por una parte, gracias a la forma cerrada de la
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solucién semi-analitica en el dominio del tiempo,
es posible extraer la transformada de Hilbert en
forma cerrada, con la que a su vez es posible
extraer la envolvente instantanea de respuesta.
Dicha envolvente presenta un caracter menor
oscilante que la solucion inicial, por lo que es
posible estimar el maximo de respuesta mediante
una aproximaciéon submuestreada sin pérdida
substancial de precision. Por otra parte, dado
que la wvariable temporal no determina la
precision de la respuesta como en modelos de
integracion paso a paso, sino que actua como un
simple parametro de muestreo, es posible extraer
la respuesta solo en intervalos temporales de
interés donde se espere la respuesta resonante.
En este trabajo preliminar, se propone limitar la
respuesta al intervalo de tiempo entre que el tren
se encuentra en la zona central del puente y un
periodo de vibraciones libres. La combinacion
de una tasa de muestreo temporal reducida, asi
como una exploraciéon del dominio del tiempo
limitado, permiten extraer las envolventes de
respuesta  maxima ~con  menor  coste
computacional y sin pérdidas notables de
precision.

La potencialidad del metamodelo
propuesto, denominado HTSA-red, se ha
demostrado mediante dos casos de estudio,
correspondientes a un caso simplificado de viga
simplemente apoyada, y un puente real
ligeramente amortiguado, el viaducto de Santa
Ana. Los resultados presentados han
demostrado que, efectivamente, la solucién no
pierde precision al aumentarse el instante de
tiempo inicial en el analisis dindmico. Asimismo,
el segundo caso de estudio ha mostrado una
reduccion del coste computacional de la
extraccion de las envolventes de respuesta del
44.44%, con un error despreciable en términos
de desplazamiento maximo, y un error maximo
de 0.0656 m/s’en el valor de aceleracion pico.
Futuros desarrollos incluyen metodologias mas
sofisticadas para la determinacién del intervalo
de tiempo de analisis, tales como algoritmos
genéticos o basados en gradiente. Asimismo, es

posible combinar el metamodelo basado en la
transformada de Hilbert presentado en la
referencia [14] con el metamodelo TSS
presentado en [13]. Este ultimo permite
determinar la pendiente de las curvas
envolventes de respuesta, permitiendo reducir el
paso de velocidades de tren y aplicar curvas
splines de interpolaciéon. La combinacién de
ambos modelos permitirfa aumentar tanto el
muestreo del tiempo en las series temporales,
como el paso de velocidades en la extraccion de
envolventes. Ello combinado con al intervalo de
tiempo reducido propuesto en este trabajo,
podria dar lugar a una solucién ultra rapida para
la extraccion de curvas de respuesta envolventes

en puentes de ferrocarril.
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