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Resumen.Los puentes y viaductos para ferrocarril de alta velocidad estan sometidos a accio-
nes dinamicas elevadas, ya que al efecto clasico de la carga (aislada) movil se viene a sumar
la resonancia que se manifiesta para velocidades por encimz2@ém/h. Los métodos de
valoracion del impacto dindmico clasicos disponibles en la ingenieria y plasmados en las ins-
trucciones de proyecto hasta ahora no recogen esta posibilidad de resonancia. El disefio de
estas estructuras exige calculos dindmicos que son el objeto de este articulo. Se abarca aqui
tanto una revision general de los métodos disponibles como un andlisis de las provisiones de
las nuevas normas (borradores) de IARPE|[13] y Eurocédigo 1 de acciones en puentes [22].

Ademas, se resumen algunos de los resultados obtenidos dentro de la linea de investigacion
desarrollada por el Grupo de Mecanica Computacional en el campo de la alta velocidad ferro-
viaria. Aunque el objeto de estos estudios puede parecer muy diverso (sensibilidad al paso de
integracion en analisis modal, estudio simplificado de la torsion, valoracion de los efectos de
interaccion vehiculo-estructura en puentes isostéaticos y propuesta de método simplificado para
el célculo dinamico de pasos inferiores), todos ellos han surgido como necesidades originadas
por la aplicacion de la nueva normativa para alta velocidad, y estan encaminados a prestar la
mayor ayuda posible a los proyectistas de puentes de ferrocarril.
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1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

La construccidon nueva de infraestructura de transporte ha experimentado un auge en los ul-
timos afios en Espafia y en otros paises Europeos. La parte principal de la inversién en nuestro
pais es la dedicada a las nuevas lineas de alta velocidad ferroviaria, siendo este capitulo también
prioritario en algunos paises vecinos como Francia. Estas nuevas lineas de ferrocarril suponen
una alternativa muy competitiva para el transporte entre las ciudades situadas a distancias me-
dias. En estos momentos en Espafia se encuentra en operacion la linea Madrid—Sevilla, a finales
de 2002 esta prevista la inauguracion del tramo Madrid—Lérida dentro de la linea Madrid—
Barcelona—frontera Francesa y el GIF tiene en diversos estados de adjudicacién, proyecto o
construccion las lineas Cordoba—Malaga, Madrid—Segovia—Valladolid, el nuevo acceso de alta
velocidad a Levante (Madrid—Valencia—Murcia) y el tramo Madrid—Toledo.

Esta importante actividad ingenieril pone de actualidad uno de los aspectos estructurales mas
importantes asociados especificamente al disefio de los puentes y estructuras de ferrocarril: los
efectos dinamicos debidos a las cargas maviles de los trenes. La importancia de la respuesta
dindmica ha sido conocida desde los inicios del ferrocarril, siendo necesario tenerla en cuenta
para el dimensionamiento de la estructura. Este fendmeno propicio el estudio basico del efecto
dinamico de una carga maovil sobre una viga isostatica, cuyas soluciones clasicas fueron desa-
rrolladas (entre otros) por Timoshenko[14]. Mas recientemente, los extensos trabajos de Fryba
[15,[16] han recopilado modelos y aspectos muy diversos de la dinamica de puentes de ferroca-
rril. Por dltimo, deben citarse las notables contribuciones realizadas en nuestro pais por Alarcon
[, 12].

Las normas existentes hasta ahora [18] 211, 19] para el calculo de los puentes de ferrocarril
tienen en cuenta la respuesta dinamica a través deefitiente de impactgue representa el
aumento de la respuesta dinamica respecto a la estaticargatamica carga movil

Segun este coeficiente, el incremento dindmico adquiere [18] un valor maxipie-de 32,
para una via recta ideal (sin considerar irregularidades). El coeficiente de impacto se calculara
al final como la envolvente

O = max(1+ ¢ +¢"),

donde este ultimo sumandg”) responde al efecto de las irregularidades de la via.

Como ejemplo representativo, consideremos el caso de una carga punt@@kde corres-
pondiente a un eje de la locomotora del tren de alta velocidad ICE2, que atraviesa un puente
isostético de luZ = 15 m con velocidad constante. El resto de las caracteristicas del puente son
la masa por unidad de longit@d = 15 t/m, rigidez a flexionE 1 = 7694081 kN/m?, frecuencia
fundamental (primer modo de vibracidfty) = 5 Hz y tasa de amortiguamiento= 2 %. Este
puente pertenece al catdlogo de puentes isostaticos empleado por el ERRI en [7]. El resultado
del calculo dinamico a la velocidad= 220 km/h puede verse en la figra 1, siendo la maxima
flecha dinamica d&,80 mm. Variando la velocidad de la carga se puede hacer un barrido de
velocidades, indicandose en la figlifa 2 la maxima flecha dinamica para cada velocidad. El ma-
ximo resultad,,., = 3,02 mm parav = 330 km/h, por lo que teniendo en cuenta que la flecha
estatica es.. = PL3/(48EI) = 1,78 mm, equivale a un coeficiente de impaétQ,, = 1,69.
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Este coeficiente de impacto esta cubierto por el valor de disefio prescritd en [18], que para este
caso resulta (sin considerar el efecto de las irregularidaggs)= 1 + ¢’ = 2,16.

Del resultado anterior se deduce que la consideracién del coeficiente de inkpestufi-
ciente para tener en cuenta el efecto dinamico de una Unica carga movil. Veamos ahora el efecto
de un tren (ideal) de cargas, formado porejes iguales al anteriormente considerado, con una
separacion entre ellos de = 16 m. La respuesta calculada para dos velocidades de circulacion
(v = 288 km/h yv = 360 km/h) se muestra en la figura 3. Es de destacar que la respuesta es
mucho mas elevada para la velocidad menor de las dos, indicando que en este caso se produce
un fendbmeno de resonancia que no es creciente con la velocidad del tren sino que se manifiesta
para ciertas velocidades criticas. En la figyra 4 se muestra el resultado del barrido de velocida-
des para el caso del tren de cargas, donde queda claro el efecto resonante a la velocidad critica
de 288 km/h.

La interpretacion de este fendmeno resonante es sencilla: la frecuencia de aplicacion de
las cargas ciclicas debidas a los ejes para 288km/h, al tener espaciamiento uniforme,
es fp = v/D = 5 Hz. La coincidencia de esta frecuencia de excitacion con la de vibracion
fundamental del puentg4 = f, = 5 Hz) determina la resonancia.

Otra manera (equivalente) de interpretar la resonancia es mediante la denolonggtdal

de ondade la excitacion,
v

pr— %‘
La resonancia puede producirse cuando la longitud caracteri3tide separacion de los ejes
coincida con un multiplo entero de dicha longitud de onda:

A= %, i=1,2,3,4. = resonancia
En nuestro caso, resulta= 16 m, por lo que la condicion anterior se cumple con claridad al
coincidir con la distancia regular entre ejes.

Queda demostrado por tanto que el coeficiente de impiacto tiene en cuenta la posible
resonancia que se produciria por la repeticion ciclica de cargas. Sin embargo, a este respecto
hay que mencionar que para las frecuencias de vibracion y distancias entre ejes de los trenes
reales circulantes la resonancia no ha sido un fenémeno que se diera en la préactica. . . jhasta la
aparicion de la alta velocidad!

En efecto, por encima de las velocidades2d@ 6 220 km/h, para las distancias entre ejes
de los coches ferroviarios reales (entBey 20 m) —que para una velocidad determinada son
las que determinan la frecuencia de repeticion de las cargas—, pueden empezar a aparecer
fendbmenos resonantes. Como ejemplo real, en la figura 5 se muestran las mediciones resonantes
observadas en el viaducto del Tajo para el tren AVE a una velocidathdan/h [3]. En [4] se
discute con mayor detalle este caso, realizandose el calculo con un modelo dinamico simple que
coincide de forma muy aproximada con la medicion experimental (figura 6). Estas mediciones
resonantes habrian resultado mucho mas acusadas de tratarse de un tren de doble composicion,
con mayor numero de ejes.

El viaducto del Tajo en la linea del AVE consta de vanos isostaticod.cen38 m, cuya

A

3
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Figura 1.Respuesta dinamica de puente isostatico ERRI 15 m bajo carga movil aisladaP = 195 kN, a la
velocidad de 220 km/h
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Figura 2.Desplazamiento méaximo en el centro del vano en funcion de la velocidad de la carga. Carga aislada,
viga isostétical = 15m, ¢ = 2%.
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Figura 3.Desplazamiento maximo en el centro del vano en funcién del tiempo para velocidades de-pasg
km/h yv = 360 km/h.

0.018

carga aislada
- - tren de cargas

0.016
0.014 \

0.012 :

0.01 - v
0.008 - ;

0.006 |

Desplazamiento en el centro del vano [m]
-

0.004

0.002

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Velocidad [km/h]
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carga movil aislada y tren de cargas.
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Figura 5.Desplazamientos medidos en el Viaducto del Tajo (Linea AV Madrid-Sevilla) al paso del AVE (composi-
cién simple) corv = 219km/h [3].
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Figura 6.Desplazamientos obtenidos con un modelo de integracion directa en el tiempo con cargas mdviles en el
Viaducto del Tajo, para una velocidad de paso del AVE (composicion sinpte19km/h.
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frecuencia fundamental &5 = 3,31 Hz. Por tanto, a la velocidad citada la longitud de onda
de excitacion es = 18,4m, muy proxima a la distancia caracteristica entre bogies del AVE,

Enresumen, laresonancia en puentes de ferrocarril, a pesar de constituir un fenémeno clasico
de respuesta dinamica, ha permanecido ausente hasta el momento de las normas de célculo. En
consecuencia, no ha sido tenido en cuenta en el proyecto, salvo por el margen que proporcionan
los coeficientes de seguridad.

El problema técnico que se plantea en la ingenieria estructural es de gran calado: la sociedad
demanda la ejecucion de un gran nimero de estructuras y puentes para las nuevas lineas de alta
velocidad, pero no se dispone aun de métodos de calculo fiables, préacticos y suficientemente
contrastados en las instrucciones y normas de proyecto. Esta ausencia se ha comenzado a paliar
con algunas de las instrucciones de calculo mas recientes, entre las que cabe destacar la Italiana
[20], el nuevo borrador de Eurocédigol1[22] y el nuevo borrador Espafiol [13].

Sin embargo, a pesar de estas nuevas propuestas que si consideran adecuadamente los feno-
menos resonantes, existe aln una carencia de conocimientos practicos sobre los efectos dinami-
cos reales en numerosos sistemas estructurales de los puentes de ferrocarril, por lo que resulta a
nuestro juicio muy necesario un esfuerzo investigador importante. Por otra parte, aunque desde
el punto de vista técnico si existen diversos modelos para el calculo, basados en dinamica estruc-
tural lineal, puede decirse que estos métodos son insuficientemente conocidos por el momento
por los ingenieros responsables del disefio y proyecto.

Los modelos mas sencillos en cuanto a su aplicacion son los basados en la descomposicion
como una suma de armoénicos de la respuesta dinamica, con el consiguiente establecimiento
de cotas absolutas mediante procedimientos analificbs [7, 4]. El inconveniente asociado a estos
modelos es que sélo son validos para estructuras isostaticas, no pueden se aplicados directamen-
te en casos hiperestaticos. Este tipo de modelos se describe someramente en e[ agartado 2.4. En
el trabajo [12], expuesto en el apartafdp 7, se describe una analogia que permite extender, de
forma indirecta, la aplicacion de estos modelos a ciertas estructuras hiperestaticas como los
marcos y porticos de pasos inferiores.

El siguiente tipo de modelos disponibles para el analisis son los basados en el calculo di-
namico directo, con integracion en el tiempo de la respuesta, para una serie de cargas moviles
representativas de los ejes del trien [4]. Estos procedimientos se pueden abordar —aunque con
cierta dificultad para el preproceso— mediante cédigos de elementos finitos. En algunos casos
de estructuras sencillas (vigas isostaticas, vigas continuas de dos o tres vanos), es posible aplicar
este procedimiento también mediante una extraccion anaditeetade los modos. Estos mo-
delos se discuten en el apart@do 2.2.1, y con ellos pueden resolverse como es logico el calculo
dinamico en todo tipo de estructuras.

Por ultimo, los tipos de modelos mas completos son los que consideran conjuntamente la
vibracion de la estructura y la dinamica del vehiculo ferrovario. Este se tiene en cuenta a través
de los resortes y amortiguadores de las suspensiones y las masas y conexiones que proporcio-
nan las cajas de los vehiculos. Algunos de estos modelomtaraccion vehiculo—estructura
se describen en el apartgdo]|2.3, y han sido analizados con mayor detalle en [4] y referencias alli
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citadas. Como es logico, con estos modelos se pueden abordar también todo tipo de estructuras,
siempre que se disponga de los datos dinamicos de los trenes reales —algo que desgraciada-
mente a menudo no ocurre—. Esta posibilidad es a costa de un mayor esfuerzo de célculo y una

complejidad més elevada en el planteamiento del modelo. Desde una perspectiva de investiga-

cion resultan interesantes o incluso a menudo imprescindibles, sin embargo no puede pensarse
en un uso general de estos métodos para céalculos estandar de proyecto.

Las diferentes normativas de acciones prescriben la obligatoriedad de realizar céalculos di-
namicos especificos cuando las metodologias simplificadas pierden validez, situacion cada vez
mas frecuente en las estructuras proyectadas dentro de lineas de alta velocidad. De esta manera,
con el horizonte puesto en obtener métodos de calculo practicos y contrastados que faciliten, en
la medida de lo posible, la tarea a proyectistas de puentes de ferrocarril y a las administracio-
nes responsables de su mantenimiento, se han desarrollado en estos ultimos tiempos métodos
de célculo complementarios a los ya existentes. Estos se han cefiido casi exclusivamente al
ambito de la investigacion académica, y los modelos matematicos desarrollados presentan una
excesiva complejidad y esfuerzo de calculo en la etapa de proyecto. La necesidad de proponer
métodos simplificados que a la par de facilitar herramientas suficientemente precisas de calcu-
lo, contribuyan a una mejor comprension del comportamiento dindmico de las estructuras, ha
supuesto una fuerte motivacion dentro de diversos grupos de investigacion, tanto institucionales
como universitarios. Es en este &mbito donde tienen cabida los siguientes estudios y aplica-
ciones desarrollados por el GMC presentes en este articulo: sensibilidad al paso de integracion
en analisis modal, estudio simplificado de la torsion, valoracion de los efectos de interaccion
vehiculo-estructura en puentes isostaticos y propuesta de método simplificado para el calculo
dindmico de pasos inferiores.

La consideracion de la interaccion vehiculo—estructura mencionados en el apaitado 2.3 im-
plica una reduccion de las solicitaciones debido a la existencia de mecanismos que facilitan la
disipacion de energia (amortiguadores) o sistemas que la intercambian entre ambos subsistemas
(suspensiones). Para situaciones no resonantes o puentes hiperestaticos, los efectos de interac-
cion no suelen ser determinantes en el calculo, recomendandose la utilizacion de modelos de
cargas puntuales. Sin embargo, en tableros isostaticos de luces Cdrtas30) m, aparecen
efectos resonantes pronunciados y aceleraciones elevadas, y en muchas ocasiones dichos mo-
delos de cargas puntuales dan resultados por encima de los limites permitidos.

Con los modelos de interaccion vehiculo—estructura se puede conseguir una reduccion efec-
tiva de estos resultados. El problema es que estos modelos de interaccién son a menudo ex-
cesivamente complejos para aplicar en fase de proyecto. El estudio expuesto en el apartado
cuantifica numéricamente la reduccion obtenida en el comportamiento dinamico de puentes
isostaticos como consecuencia de la utilizacion de los modelos simplificados de interaccién del
apartad¢ 2]3.

Los procedimientos de célculo previstos en las nhormas mas recientes son sencillos para los
casos de estructuras isostaticas, tales como tableros simplemente apoyados, en las que en la
practica se puede considerar que existe un Unico modo de vibracion predominante. Para estos
casos puede obviarse un calculo dinamico completo, encontrandose envolventes analiticas para



< J.M. Goicolea, J. Dominguez , J.A. Navarro y F. Gabaldon >

dichos efectos (apartalo P.4). Sin embargo, para las estructuras hiperestaticas, tales como los
puentes con tablero continuo, si es necesario realizarlo, ya que en la respuesta dinamica de las
mismas intervienen varios modos de vibracion.

Los pasos inferiores (porticos, marcos o bovedas) estan también en esta Ultima categoria,
puesto que por lo general son estructuras en las cuales el tablero tiene una sustentacion hiperes-
tatica, y por tanto no son aplicables directamente los procedimientos simplificados de valoracion
de los esfuerzos dinamicos. Confluyen ademas otros aspectos que complican una correcta mo-
delizacién de la respuesta dindmica: el posible cubrimiento de tierras por debajo de balasto y
subbalasto, la vibracion transmitida al terreno en contacto con los hastiales o estribos, etc. Todo
lo anterior contribuye a una paradoja indeseable: las estructuras mas simples, y en las que en
la practica no se evidencian efectos de resonancia, son las que a priori exigen un esfuerzo de
calculo mayor para la correcta valoracion de los efectos dinamicos. En el apartado 7 se expone
el trabajo realizado para analizar la respuesta dindmica de los pasos inferiores de ferrocarril y
proponer un método de célculo envolvente que permita emplear los procedimientos simplifica-
dos desarrollados para tableros isostaticos.

Es norma de buena practica el realizar un andlisis de sensibilidad a la variacion del paso
de integracion, antes de abordar un calculo dinamico completo. En el aggrtado 8 se aborda un
estudio sobre las distintas recomendaciones que aparecen tanto en la normativa vigente como
en la literatura técnica.

En [8] se propone un método simplificado para valorar los efectos de la torsion en puentes de
ferrocarril, segun el cual se considera como envolvente de calculo mas desfavorable, la super-
posicion lineal de los efectos dinamicos asociados a la flexion y a la torsion, estudiados ambos
efectos por separado. En el apartafo 9 se ha realizado una valoracion del ajuste de este método
simplificado.

En el articulo se ofrece en primer lugar una descripcién de las caracteristicas basicas de los
diversos métodos de célculo. A continuacién se discuten los trenes que deben emplearse en los
calculos dinamicos. Se sigue con un resumen de los métodos de calculo dinamico previstos en
la nuevo borrador de la IAPF y en el borrador final tltimo del Eurocddigo, y se exponen algunos
de los resultados obtenidos por el GMC dentro de su labor investigadora.

2. METODOS DE CALCULO
2.1. Coeficiente de impacta

El método béasico seguido hasta ahora en las diversas normas e instrucciones para célculo de
puentes de ferrocarril ha sido el del coeficiente de impacto, denominado generabm@atao
ya se ha discutido en el apartgdo 1, dicho coeficiente representa el efecto dinamico de las cargas
aisladas moviles, pero no la resonancia.

Las expresiones generales contenidas en las normas pretenden ofrecer formulas sencillas que
tengan el caracter de envolvente para los rangos de velocidades, frecuencias de las estructuras
y tipos de trenes considerados.
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2.1.1. Instruccion IAPF-75

La norma espafiola IAPF-75 [19] define un «incremento dinamico», expresado en tanto por
ciento (%), para el cual prescribe los valores siguientes, en tableros isostaticos:

0,33wv, luzL <6m,

I= 114vL
3,10 — 1,76/ L+ L’
En esta expresion es la velocidad del tren en km/h. El incremento dinamico anterior da lugar
a un coeficiente de impacto = 1 + 1/100 que se aplica a las solicitaciones estaticas definidas
por unos trenes tipo especificos, denominados «tren tipo A» y «tren tipo B», que incluyen cargas
puntuales d80 t y sobrecargas repartidas de hasta/m.
Para tramos continuos la expresién propuesta es

luzL >6m.

L vl
I =6b———; = — 1
2 MTar (1)
siendoT” el periodo fundamental de vibracion, y debiendo expresarse la velocigach esta
férmula en m/s (hay una errata en la norma publicada, en ella se dice km/h).

El rango de velocidades de aplicacion de este coeficientee200 km /h.

2.1.2. Ficha UIC-776-1R

En esta instruccioén [18], posteriormente a la propuesta espafiola de la IAPF-75, se propone
un coeficiente de impacto asociado a un tren tipo de cargas (UIC71) que han sido adoptados
por la mayoria de las instrucciones de calculo de los distintos paises, asi como en el euroc6-
digo actualmente vigenté [21]. El tren de cargas tipo (UIC71) considera cargas concentradas
de 250 kN, asi como cargas distribuidas 8@kN/m. Noétese que los valores de este tren ti-
po son menores que los definidos por la instruccién Espafiola IAPE-I75 [19], detallados en el
subapartado anterior.

El coeficiente de impacto, en vias con grado de mantenimiento bueno, para calculo de mo-

mentos flectores, es:
1,44

~ VIe—02
La luz equivalentels coincide con la real en un elemento isostatico biapoyado, y se da una
tabla de equivalencias para otros tipos estructurales.

Este coeficiente de impacto se aplica multiplicando a los valores estéaticos de las solicitacio-
nes obtenidas con el tren UIC71:

(I)Sest,tipo 2 Sdin,reala (3)

dondeSes tipo Y Sdinreal SON las solicitaciones correspondientes al tren tipo bajo condiciones
estaticas y a cada tren real bajo condiciones dinamicas, respectivamente.
El valor de® anterior resulta de obtener una envolvente dinamica para todos los trenes reales.

D, 10,82, Oy > 1. (2)

10
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La interpretacion de esta envolvente es como sigue:
(I)Sest,tipo Z (1 + 90/ + §0//>Sest,real- (4)

Es importante observar que, el coeficiefitse aplica a las solicitaciones obtenidas por el tren
tipo, mientras que los factorés+ ¢’ + ¢”) se aplican a los trenes reales, normalmente bastante
menos pesados que el tren tipo.

El valor dey’ corresponde al incremento dinAmico propiamente dicho, para el tren sobre via
ideal sin irregularidades, y se formula como:

K

K= (5)
1- K+ K* 2Lgs fo
(Nétese que en esta formuté coincide con el parametrpo de la expresior] (1) de la IAPF-75,
y que ambas expresiones son muy similares, diferenciandose tan sélo en la potencia cuarta o
segunda del ultimo sumando en el denominador).

El valor dey” responde al efecto de las irregularidades, y vale:

_(La)® L _(La)?
¢ = a |0,56¢ (58) + 0,50 (f‘;o‘b - 1) o () ] (6)

siendoa = min (%, 1), estando la velocidad expresada en m/s.

La aplicacion del coeficiente de impactoesta sujeto a algunas restricciones, con objeto
de que responda a las situaciones reales de puentes y de trenes para las que fue formulado y

comprobada su validez. En concreto, la frecuencia fundamental del puente debe estar contenida
en unhusodefinido en relacion con la luz del puente, en la figura 7.

' =

10°

Frecuencia natural [Hz]

10" 107
Luz [m]

Figura 7.Limites de la frecuencia naturgl en Hz, en funcién de la luz del elemento, para aplicacién del coefi-
ciente de impact@®

El coeficiented asi definido no tiene en cuenta efectos resonantes. Con objeto de evitar esta
posibilidad, la mayoria de las instrucciones que especifican su usol((plej. [21]) lo limitan para
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velocidades < 200km/h.

2.2. Calculo dinamico con cargas moviles

Como se ha dicho anteriormente, el método del coeficiente de impacto, en contrapartida a su
sencillez, tiene una serie de limitaciones. La principal de ellas es que, al no considerar la reso-
nancia, no es valido para velocidades altas (generalmente se consideran-aas km /h).

En estas circunstancias puede realizarse un calculo dinAmico con cargas moviles.

Esta clase de métodos se basan en la integracion en el tiempo de las ecuaciones dinamicas de
la estructura, sometida a una serie de cargas moviles de valores dados, representativas de cada
eje de la composicion ferroviaria. EI modelo de la estructura puede estudiarse bien mediante
una integracion completa del sistema dgrgrados de libertad, bien mediante una reduccion
de grados de libertad a partir de un analisis modal que reduzca sustancialmente el nimero de
ecuaciones a integrar. A su vez, la reduccion modal se puede realizar mediante una extraccion
numeérica aproximada de los modos de vibracion, capacidad existente en la mayoria de los
programas de calculo por elementos finitos, o alternativamente mediante un calculo analitico de
los mismos para ciertos casos de estructuras sencillas en las que esto resulta posible.

2.2.1. Métodos analiticos

El problema clasico de upuente isostatico biapoyadmede tratarse mediante los modos
de vibraciénexactogque responden a las hipétesis de la viga de Bernauilli [9], siendo las for-
mas modale®, (r) = sen(nmz/l) y las frecuencias asociadas = (nw)*\/EI/(ml*). En
la figura[8 se representan los tres primeros modos de vibracion. Generalmente, para el caso
isostatico, basta considerar un anico modo de vibracion, con lo cual el problema se reduce a
una ecuacion dindmica con un grado de libertad y su resolucién e interpretacion se simplifica
considerablemente.

Paraestructuras hiperestaticasas complejas no es posible en general una extraccion ana-
litica de modos de vibracion y frecuencias propias. Sin embargo estas soluciones analiticas se
pueden obtener en algunos casos concretos, como los pérticos (intraslacionales) y para vigas
continuas de dos o tres vanos|[15]. Para pérticos rectangulares el procedimiénto [12] es algo
mas complejo que en el caso de la viga biapoyada. Como ejemplo, en Ig figura 9 se muestran
los dos primeros modos de oscilacidn. La expresion de la frecuencia propia correspondiente al
primer modo se expresa a través de un parandatrediante la ecuacion:

a=(1) V2 )
d mq

dondel, es la luz del dintelF;1,; es su rigidez a flexidn ¥z, es su masa por unidad de longitud.
El pardmetrd se obtiene resolviendo la ecuacién no lineal:
k,(1 — cosh(k;b) cos(k;b)) 1 — coshb cosb _0
cosh(k;b) sen(k;b) — senh(k;b) cos(k;b) = (coshb+ 1)senb — (cosb -+ 1)senhb

(8)
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T

é1(z) = sin(mz/L) wy = 72 /% M, = 1pL

A

¢3(x) = sin(3nrx/L) w3 = 97&/% M;z = ipL

Figura 8.Tres primeros modos de vibracion de una viga isostatica

Iy o/ Igmy
fy = b/ Ld T 9
gV I,y ©)

En esta ecuacion el subindikese refiere al hastial del pértico.

siendo:

b=3.2491 b=4.3363

Figura 9.Dos primeros modos de oscilaciéon de un pértico correspondiente a un paso inferior de una linea de
ferrocarril de alta velocidad y valor de la constartigara calculo de la frecuencia propia segin la ecuadf@h

Una vez que se conocen los modos de oscilacion es necesario integrar las ecuaciones de la
dindmica. Para ello, la solucién basica es la respuesta de la estrutura a una carga aislada (figura
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[10). Se considerara una viga continua de longifiglendog; (), M; y w; la forma modal, la
masa modal y la frecuencia propia del modo i-ésimo, respectivamente. La ecuacion diferencial
para una carga puntual que recorre la estructura con velocidad constargs:

M;yj; + 2Gw; Myy; + W?Miyi = F (¢i(vt)) (10)

siendoy; la amplitud del modo de vibracion (flecha de la estructuidp fraccion de amorti-
guamiento critico del modoy (¢(e)) una notacion con el significado siguiente:

) o(x) si0 <z <l
(o)) = {0 en otro caso. (11)
—f
TR T
— I y(t)

Figura 10.Respuesta bajo carga puntual aislada

Una vez que se conoce la respuesta a una carga puntual aislada, la respuesta a un tren de
cargas se obtiene como la superposicion de respuestas a cargas puntuéitrea[ll). La
ecuacion diferencial correspondiente al mo@s en este caso:

Nejes

Mijj; + 26w My + wP Miy; =Y Fy (¢i(vt — di)). (12)
k=1

Fka_l F4F3 FQFI

Figura 11.Respuesta a un tren de cargas

2.2.2. Métodos de elementos finitos

El célculo dinamico de puentes de ferrocarril basado en modelos de cargas méviles también
se puede abordar mediante métodos de elementos finitos. Estos métodos tienen una aplicabi-
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lidad general para cualquier tipo de estructuras, incluyendo si es preciso comportamientos de
tipo no lineal.

En este caso se realiza una discretizacion espacial de la estructura en elementos finitos, ob-
teniéndose un modelo con un numero disciStae grados de libertad, y una discretizacion
temporal en pasos de tiempo. El andlisis se puede realizar bien mediante la integracion directa
en el tiempo del modelo completo, o bien mediante analisis modal. En ambos casos el problema
basico a resolver es el sistema de ecuaciones diferenciales:

Md + Cd + Kd = f, (13)

dondeM es la matriz de masa€; es la matriz de amortiguamientds,es la matriz de rigidez,
f es el vector de fuerzas externas] gs el vector (incognita) de desplazamientos nodales.

Mediante la integracién directa del modelo completo se resolveria en cada paso de tiempo
el sistema complet (13) d€ grados de libertad, en el que las ecuaciones estan por lo general
acopladas, y por tanto deben resolverse de forma simultdnea. Este procedimiento es valido
también cuando se deseen incluir efectos no lineales en la respuesta, en cuyo caso las fuerzas
internas elasticas y de amortiguamiento viscoso en la expresion anterior deberan sustituirse por
un término general (no lineal) del tigd™(d, d, .. .).

Si el comportamiento de la estructura es lineal se puede realizar una analisis modal con una
reduccion notable de grados de libertad. En una primera fase se resuelve el problema de auto-
valores obteniendo numéricamente toautovalores (frecuencias propias) y modos normales
de vibracion mas significativos (generalmente< N). A continuacion estos modos de vibra-
cion se integran en el tiempo. Las ecuaciones quedan desacopladas reduciéndose la respuesta
de cada modo a la ecuacion dinamica de un sistema con un grado de libertad [9].

El procedimiento mas sencillo para modelizar el tren de cargas es aplicar escalones de carga
en cada nodo. A cada nodo se le asigna en cada instante una carga si el eje esta en un elemento
gue contiene al nodo en cuestién. En tal caso, la magnitud de la carga nodal depende de la dis-
tancia del eje al nodo. Este procedimiento se esquematiza en Igfigura 12 para un nodo genérico
A.

Este esquema adaptado para los trenes reales definidos en la instriuccion [13] se ha imple-
mentado en el programa de elementos finitos FEAP [10]. Con esta metodologia y la integracion
en el tiempo de los modos de oscilacion se han obtenido los resultados descritos en el trabajo
[12].

2.3. Célculo dindmico con interaccidon vehiculo-estructura

El célculo dinamico con interaccidn vehiculo-estructura consiste al igual que el calculo con
cargas moviles en una integracion en el tiempo de las ecuaciones dinamicas. Afiaden la consi-
deracion adicional de la vibracion del propio vehiculo debido a la suspension del mismo, por lo
cual las cargas de los ejes no poseen en la realidad un valor fijo durante el paso del puente.

Este tipo de modelos representan, en el caso mas general [figura 13) la suspensién prima-
ria, con sus valores de rigidez y amortiguamiento por &jg (), la suspension secundaria,
con los correspondientes valores de rigidez y amortiguamiento por kiggi€’(), la masa no
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F F F

i& J‘& J‘%v
L o [ o @ L

A—1 A A+1 A-1 A A+1 A—-1 A A+1

t= tg

tl tg t3 t

Figura 12.Definicion de la fuerza nodal en el nodbpara una carga moviF’

suspendida, correspondiente a la masa nominal del eje de la rugglald longitud, masa y
momento de inercia del bogid g, Mg, Jg), la masa suspendida y momento de inercia que
corresponden a la caja del vehiculd (J) y la geometria del vehiculo: longitud totdl) dis-

tancia entre el centro de gravedad de la caja del vehiculo y los pivotes de los bogies delantero
y trasero g4, dp;) Y la distancia entre ejes de un bogig4). En aquellos vehiculos en los

B diq L dBd _
ii M, J
Mg, JB Mg, JgB
I 14532;525Z?§525325>/ T =
—
B I deB

Figura 13.Modelo completo de interaccion vehiculo—estructura.

gue el sistema de guiado no se realice a través de sistemas tipo bogies se adaptaria el esquema
anterior a la configuracion particular de los ejes y del sistema de suspension, con el nivel de
detalle equivalente.

Los modelos completos anteriores no siempre son necesarios, pudiendo realizarse una sim-
plificacion de los mismos. Se denominarodelos simplificadode célculo con interaccion
vehiculo—estructura, aquellos en los que se modelizan las suspensiones de cada eje de forma
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independiente, sin tener en cuenta el efecto de acoplamiento de la caja del vehiculo. De esta
forma se tiene en cuenta (ver figlird 14) la suspension primaria, con sus valores de rigidez y
amortiguamiento por ejef(,, C,), la masa no suspendida, correspondiente a la masa nominal
del eje de la rueda mas la parte proporcional de la masa totalmente suspendida (caja del vehicu-
lo) (mns)ﬂy la masa suspendida, que en este caso, en valor es equivalente a la parte proporcional
de la masa del bogier{,). Existe otra variante, equivalente a esta modelizacion, propuesta en

" masa suspendida F l fuerza aplicada
My masa suspendida
KP CP
KP j—‘ CP
My masa no suspendida
Z Z

Figura 14.Modelo simplificado de interaccion vehiculo—estructura (izqda.). Variante al modelo propuesta en la
ficha UIC-776-2[[8] (dcha.)

la futura ficha UIC 776-2[8] y que se representa en la figufa 14.

Es importante sefialar que en los modelos simplificados de interaccion cada eje es indepen-
diente del resto —lo que significa que no hay interaccién entre los ejes de un mismo vehiculo—,
mientras que en los modelos completos, existe cierta interaccion entre ellos, pues la modeliza-
cion parte de la totalidad de la caja del vehiculo.

Modelo con interaccion propuesto.— Este modelo se ha implementado en [5], aplicacién
informatica que ha servido de base para el desarrollo del trabajo de investigacién expuesto en
este articulo. Se considera un trerkd=argas, representadas cada una de ellas segin un modelo
simplificado de interaccion vehiculo estructura (figurg 15).

Al considerar en el calculo un tren de cargas, se incrementa el nimero de ecuaciones dife-
renciales a resolver; en el caso de una carga aislada se limita al niUmero de modos de vibracién
considerados mas la correspondiente al sistema mecanico del elemento simplificado de inte-
raccion, en totah + 1. Suponiendo un grupo decargas, tendremos que resolver un sistema de
n + k ecuaciones diferenciales.

Las ecuaciones correspondientes a los modos de vibracion del puente varian en el término
de la carga modal, puesto que, para cada instante, se debera calcular qué cargas se encuentran
sobre la deformada y el valor de la amplitud correspondiente a la posicion.

Para el caso general se plantean las siguientes ecuaciones:

INé6tese que aungue se denomina de la misma manera —masa no suspendigla-&madelo simplificado)
y am,, (modelo completo), la manera de calcular estos valores es diferente.
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K’ cd

a S

(a) (b)

Figura 15.Transito de un tren de cargas segin el modelo simplificado de interaccion vehiculo-estructura: a)
elemento de interaccion; b) definicion geométrica de variables

» Para cada modo de vibracion=€ 1...n):
k
M;Gi+ Cigi + Kiqi = Z<¢i(dz“el)> (gm’ +mi, i) (14)
j=1
» Para cada elemento de interaccignr=(1. .. k):

w1 Iy = S G + |5 = 3 o) D vl di)| =0
=1 =1 =1 (15)

En las ecuacione ([L4)[y (15) se ha empleado la not&i@n), definida en la ecuaciop (f11).
Por otra parte, se denomidg, a la posicion relativa del elemengesobre el puente. Tomando
el instante iniciat = 0 cuando la cabeza de la composicion esté en la entrada al pueate) (
resulta: ‘

&, =vt —d (16)

Teniendo en cuenta la naturaleza de las ecuaciones que resultan (sistema de ecuaciones di-
ferenciales lineales de segundo orden), se recomienda, para su integracion, la regla trapezoidal,
variante de la familisg-Newmark definida pop = 1/4y v = 1/2. En [4] se discuten este y
algunos otros aspectos sobre la implementacion de modelos de integracion en calculo dinamico

de puentes de ferrocatrril.

2.4. Modelos basados en series de armoénicos

Este tipo de modelos evita la realizacién de un célculo dinamico por integracion en el tiempo,
aunque en contrapartida su aplicacién esta limitagaemtes isostaticoguya representacion
dinamica puede hacerse mediante un s6lo modo de vibracién armaonico.

Partiendo de distintos desarrollos matematicos, se desarrolla en ultima instancia una com-
binacion de series de armonicos, y se establece una cota superior de dicha suma. los distintos
modelos disponibles de este tipo introducen también un mismo concepto, de especial relevancia
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en la interpretacion intuitiva de la respuestant@ronta dinamicaasociada a un tren de cargas
dado.

Como su propio nombre indica, lapronta dinAmicale un tren no es mas que la «firma»,
entendida como una curva geométrica que caracteriza su agresividad en relacién a los efectos
dinamicos producidos en un puente de ferrocarril. Los modelos de este tipo propuestos hasta el
momento son:

» DER: Basado en la Descomposicion de la Excitacion en la Resonancia.
» LIR: Método simplificado basado en la Linea de Influencia Residual (LIR).
» |IDP: Método simplificado de la Impronta Dinamica Proporcional.

Los métodos DER y LIR nacen dentro del grupo de expertos reunidos por el Instituto Euro-
peo de Investigacion Ferroviaria (ERRI), en su comité D214 sobre puentes de ferrocarril para
velocidades superiores a 200 km/h [7]. El método IDP ha sido desarrolladb en [4] y [23].

Todos estos modelos tienen su aplicacion limitada al ambito grikerstes isostaticosn los
gue se considera que la respuesta dinamica queda significativamente representada considerando
unicamente el primer modo de vibracion a flexion de la estructura. Ademas, este primer modo
se representa mediante una funcion arménica, lo que facilita el desarrollo analitico de las series
gue resultan.

El método DER parte de la descomposicion de la respuesta dinamica del puente en serie de
Fourier y se centra en el estudio del término que corresponde a la resonancia en frecuencias. De
esta manera se obtiene una cota de la aceleracion maxima en el centro del vano como producto
de dos funciones: la primera de ellas caracteriza la respuesta del puente y la segunda es la que
se denomina impronta dinamica del tren.

El desarrollo matematico del método LIR se fundamenta en el analisis de las vibraciones
libres producidas tras el paso de cada carga movil individual en un puente isostatico, segun el
analisis dindmico de una viga sometida a la accién de sucesivas cargas moviles.

La propuesta IDP se centra en el estudio de la aceleracibn maxima residual de cada carga
movil aislada, de la que se deduce una interpretacion ligeramente mejor ajustada de la impronta
dinamica que el método LIR. En particular, tiene en cuenta el amortiguamiento que se produce
desde que un eje entra en el puente hasta que lo abandona y lo deja con un estado de vibracion
residual.

Todos estos métodos terminan acotando, analiticamente, la maxima solicitacion dinamica
en términos de aceleracion o desplazamiento en un punto dado como producto de tres térmi-
nos. En este triple producto queda diferenciada claramente la contribucion de la estructura y la
agresividad del tren circulante.

Sirva como ejemplo la propuesta del método LIR para la aceleracion maxima. Este valor en
el centro del vandl, se obtiene como producto de los factores siguientes:

I'= C(acel ’ A(K) ’ G(/\)7 (17)

dondeC,..c = 1/M es una constante (la inversa de la masa total del tramo isostatico),
A = v/ fo (longitud de onda), con la velocidad de circulacion yj la frecuencia propia (Hz)
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del primer modo de vibracion, ¥ = \/(2l), siendol la longitud del tramo isostatico. Los
demas términos tienen la siguiente definicion:

\/e_%f? + 1+ 2cos <%) e Cx (18)

A(K)

T 1_K?

2
+

N
G(\) = méx

=1

Z F; cos (2m6;) e=2mCo
1

En estas expresion€ses la tasa de amortiguamienig,son las distancias de cada uno de los

N ejes de carg#; al primer eje de la composicion,dy = (z; — x1)/A.

El término G()\) (ecuacién[(19)) es el denominado con anterioridagronta dinamica
Depende sélo de la distribuciéon de las cargas por eje del tren y del amortiguamiento. Cada
tren de cargas tiene una impronta dindmica propia del mismo, que es independiente de las
caracteristicas mecanicas de los puentes. En la figlra 16 se representa la impronta dinamica del
tren ICE2, para distintos valores de amortiguamiento.

T 2
Z F; sen (270;) e2”C5i] (19)

1

3.500E+06

— 4% —2%
3.000E+06
1% 0.50%

2.500E+06

2.000E+06

/\

1.500E+06 / \
1.000E+06 \

5.000E+05

G()) [newton]

0.000E+00
5 10 15 20 25 30

Longitud de onda A [m]

Figura 16.Impronta dinamica del tren ICE2 segun distintos valores del indice de amortiguamiento.

A(K) es una funcion determinada para cada caso particular de puente; depende de la lon-
gitud del puentd!), de su frecuencia naturéf,), de su amortiguamient@) y del rango de
velocidades de circulacidfv) en estudio. A esta funcion del pardmetrse le llamdinea de

influencia dinamicalel puente.
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De los tres términos considerados(hi. ni A(K') dependen de las caracteristicas del tren.
Separando las contribuciones del puente y las del tr¢n)( impronta dindmica), se hace po-
sible determinar rapidamente los parametros criticos de luz y longitud de onda (proporcional a
la velocidad de circulacién del trem) que hacen maxima la respuesta del tablero.

3. TRENES REALES DE ALTA VELOCIDAD E INTEROPERABILIDAD

Una caracteristica de la resonancia es que su ocurrencia o no para un puente determinado
depende de manera acusada de la velocidad de circulacion (velocidades criticas de resonancia),
asi como del tipo de tren.

En relacién con las velocidades de circulacion, con caracter general deberan realizarse siem-
pre que sea posible barridos de célculos dindmicos con incrementos de velociladde
km/h (en ningun caso superiorl@ km/h). Para las velocidades frecuentes de circulacion, este
barrido debera ser mas fino.

En relacion con los tipos de trenes, aunque una linea de ferrocarril determinada esté inicial-
mente operada por uno 0 mas tipos tipos de trenes de alta velocidad determinados, parece claro
gue conviene no restringir el tipo de trenes que puedan circular por la misma en un futuro mas
0 menos lejano. Ademas de permitir de esta manera variar las condiciones de explotacién y los
trenes de alta velocidad que circulen, se abre la posibilidad de interconexion con otras lineas
Europeas de alta velocidad, permitiendo que todos los trenes Europeos circulen por las lineas
gue hayan sido concebidas con criteriosrderoperabilidad

En este sentido, una posibilidad es que el calculo dinamico de un puente o viaducto determi-
nado conviene que se realice para todos los tipdsedes realesictuales o previstos.

Otra posibilidad que puede resultar mas ventajosa es establecer unas condiciones de interope-
rabilidad, de forma que cubran las caracteristicas de los trenes reales existentes y las evoluciones
previstas, y que se puedan exigir a los nuevos trenes que se desarrollen a partir de ahora. Dadas
estas condiciones deberia poderse establecertiames universaleque resulten envolventes
dindmicos de los efectos de los posibles trenes reales.

3.1. Trenesreales
Los trenes reales de alta velocidad en Europa son de tres tipos distintog] (figura 17):
1. Trenes convencionalesada coche de pasajeros tiene dos bogies, a su vez con dos ejes
cada uno. De este tipo son los trenes ICE2, ETR-Y, VIRGIN.

2. Trenes articuladostos coches de pasajeros tienen un bogie de dos ejes en cada extremo,
compartido con el coche adyacente, centrado en la articulacion entre ambos. De este tipo
son los trenes THALYS, EUROSTAR. El tren AVE es del tipo del THALYS.

3. Trenes Regulares:0s coches de pasajeros estan articulados también, pero esta articulacion
no se apoya en un bogie compartido sino en un Unico eje entre cada dos coches. Es el caso
del TALGO AV.
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Figure E1 - Articulated train
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Figure E3 - Regular train

Figura 17 Tipos de trenes de alta velocidad, segun Eurocddido 1 [22]
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En la nueva instruccion IAPF [13] se detallan las composiciones de cada uno de estos tipos
de trenes. Conocidos estos, cabe realizar la impronta dindmica de cada uno de los trenes reales
(figura[18), y a partir de estas obtener una impronta envolvente (fighra 19). Esta envolvente
podria utilizarse en el calculo dinamico, simplificando el mismo de manera clara.

‘ —ICE2 — EUROSTAR VIRGIN TALGO AV —AVE —THALYS —ETRY ‘

8000
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5000 -
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3000 -

Impronta dinamica G(A) [kN]

2000 -

1000 -----~ff+-H-Ho-

5 10 15 20 25 30
Longitud de onda A [m]

Figura 18.Impronta dinamica sin amortiguamiento de las composiciones de alta velocidad europeas.

3.2. Modelo para interoperabilidad en lineas de alta velocidad (HSLM)

Del estudio de la envolvente anterior (figlré 19) se pueden presentar las siguientes objeciones
para su utilizacion como envolvente de referencia:

» Generalidad: La envolvente obtenida no es lo suficientemente general como para propo-
nerla como limitacion constructiva de los futuros trenes: una ligera variacion de parametros
de un tren actual —como podrian ser, por ejemplo, la longitud de los vehiculos, el valor
nominal de la carga por eje o la distancia de acoplamiento— podria modificar facilmente
su impronta dinamica original de manera que no quede cubierta por la envolvente. Por esta
razon se puede concluir que adoptar la envolvente de referencia asi definida es demasiado
restrictivo;

» Operatividad de célcula La envolvente de la impronta dinamica de los trenes reales defi-
ne una agresividad de referencia de cara a la construccion de nuevos trenes, pero no propo-
ne una metodologia de célculo especifica asociada a esta envolvente. Esto constituye una
deficiencia en la envolvente propuesta, puesto que no soluciona uno de los principios de la
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Figura 19.Impronta dinamica envolvente de los trenes europeos de alta velocidad; Tasa de amortiguamiento
estructural¢ = 0%.

interoperabilidad de redes: proporcionar una metodologia simplificada de calculo asociada
a la envolvente dinamica de referencia.

Con objeto de permitir un método de célculo mas general y no sujeto a estos inconvenien-
tes, en el seno del comité ERRI D214][26] se ha definido analiticamente una familia de trenes
universales cuyos efectos dinAmicos sobre las estructuras envuelven a cualquier tren real que
circule en la actualidad. Esta familia —de nombre UNIV-A— presenta las caracteristicas reco-
gidas en el cuadid 1.

UNIV-A
Tipo articulado
Longitud total ~ 400 m
Longitud de los coche® del1l8az27m
Carga por eje 170 kN
Distancia entre ejes de un mismo bogie 2,5m
Locomotoras en cabeza y cola de la composicion  Si

Cuadro 1 Caracteristicas de los trenes universales UNIV-A. Fuente: Informe técnico del Comité ERRI[.D214 [26]

Como se puede deducir de su definicion, los trenes universales constituyen una familia que
depende de la longitud del vehiculy, esto es, para cada valor deque se encuentre dentro
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de los rangos propuestos en el cuddro 1 corresponde a un miembro de esta familia. El conjunto
de trenes que se generan de la variacion del parametanstituye la envolvente de los trenes
universales UNIV-A.

En la figura 2D se define graficamente, en funcion de la discretizacidn atdoptada, la
envolvente de los trenes UNIV-A. Paralelamente, en la figura 21 se representa, para cada valor
de la longitud de onda, la longitud del coché que corresponde a la impronta critica en ese
punto, la que define el valor de la envolvente.

25.75 255 2525 25 24.75 245 24.25
2225 22 21.75 215 21.25 21
19 ———1875 185 18.25 18

27

2675 265 26.25 26
235 2325 23 2275 225
1975 19.5 19.25

27.25
24 2375
20.75 205 20.25 20
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5000

"
[
\\\\\\\
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G(\) [kN]

3000

2000

1000

0 5 10 15 20 25 30
Longitud de onda A [m]

Figura 20.Impronta dinamica de los trenes UNIV-A: obtencién de la envolvente para diferentes longitudes del
vehiculoD.

3.2.1. UNIV-Ay el Talgo AV

En el contexto de la busqueda de una impronta dindmica envolvente que cubriera los efectos
dinamicos de todos los trenes reales, se propuso én [26] la envolvente de los trenes UNIV-A;
sin embargo, tal y como se muestra en la figurja 22, esta impronta no cubre al Talgo AV para
longitudes de onda inferiores a 15 metrdsq 15). Es de suponer que el mismo hecho se podria
dar con otros trenes regulares reales, puesto que el Talgo AV es un ejemplo representativo de
los mismos.

Con objeto de subsanar este defecto, se realizé un trabajo proponiendo determinadas varia-
ciones en la definicion de la familia UNIV-A, de forma que para longitudes de onda cortas se
consideren ciertos trenes adicionales que cubran la envolvente de posibles trenes regulares co-
mo el TALGO AV [27]. Estas modificaciones fueron tenidas en cuenta y han dado lugar a la
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Figura 22.Improntas dinamicas de la envolvente de trenes UNIV-Ay del Talgo AV.

G()) [kN]

2000

1000

T——

0

26



< J.M. Goicolea, J. Dominguez , J.A. Navarro y F. Gabaldon >

definicion final de las familias de trenes de alta velocidad (HSLM) contenidas en la ultima y
reciente version (borrador final) del eurocodigo de acciones en puentes de ferrocarril [22].

4. CALCULO DINAMICO EN LA INSTRUCCION DE ACCIONES EN PUENTES
DE FERROCARRIL (IAPF)

A partir de los elementos anteriormente descritos, se definen a continuacién las caracteris-
ticas principales de los métodos de calculo previstos en el nuevo borrador de la instruccion de
acciones en puentes de ferrocarril, IAPF/[13].

4.1. Modelo de cargas verticales de trafico

El modelo de cargas para representar las acciones verticales del trafico ferroviario adoptado
ha sido el UIC71 —también llamado LM71—, adoptando asi un modelo que se ha generalizado
en practicamente todos los paises de nuestro entorno y en el eurocodigo [21, 22]. Se ha prescrito,
con caracter general, el uso de cweficiente de clasificacion = 1,21, para via de ancho
internacional y de ancho RENFE. El caso de la via métrica queda cubierto también con un
coeficientenr = 0,91.

Este coeficienter de hecho aumenta las cargas del modelo LM71, convirtiendo las cargas
puntuales d&50 kN a 302 kN, y las sobrecargas distribuidas &&kn/m a 96,8 kn/m. Estos
valores son del orden de los considerados hasta ahora en el disefio de los puentes de ferrocarril
esparfioles en la IAPF-75 [19] (ver también el aparfado|2.1.1).

Los motivos principales que han llevado a la comision redactora a proponer el coeficiente
a = 1,21 son los siguientes:

» se ha comprobado que cubre de manera equivalente los efectos del modelo de cargas exis-
tente de la IAPF-75[19];

= Se mantiene la capacidad portante de la red ferroviaria, lo que de haberse rebajado las car-
gas al nuevo modelo LM71 simhabria quedado reducido y las prestaciones del conjunto
de la red mermadas;

» se ha analizado el sobrecoste en que se incurre de incluir o no el coeficiente21, re-
sultando en valores extremadamente pequefios en relacion con el conjunto de la estructura.

= basta con un unico tren de cargas para los casos generales, y no se precisan —en lineas
generales— trenes adicionales SW/0 (para puentes continuos), SW/2 (trafico pesado) [22];

= permite extender validez del coeficiente de impacto envolv@ritasta 220 km/h, ya que
multiplica a unas solicitaciones estaticas que guardan una proporcién mayor respecto a las
de los trenes reales que las del modelo LM71 sin mayorar por el coeficiente
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4.2. Coeficiente de impacto envolventé

En primer lugar, conviene citar la definicion realizada del coeficiente de impadiste se
define como envolvente de la solicitacion que se esté estudiando:

P — mix Sdin,real
est,tipo
La relevancia de esta definicion es que el mismo concepto de coeficiente de impacto envolvente
es aplicable también a los calculos dinamicos (en los que se calctiariai), cuyo resultado
se sintetizara también en un coeficiente de impacto.
La férmula directa del coeficiente de impacto es la misma que se incluye en el eurocédigo y
gue proviene de [18],

1,44
Ly —02
tal y como se describié en el apartado 3.1.2 (fornfdla (2) para via con buen mantenimiento). Las
limitaciones del uso de dicho coeficiente son:

1. v < 220km/h;

2. estructurano singular(es decir, considerada en el cuadro previsto para la luz equivalente
Lg);

3. frecuencia fundamental del puentec husd L) (figura[7).

@ 10,82,

Para cualquier otro caso, en que no se cumpla alguna de las condiciones anteriores, sera nece-
sario hacer un calculo dinamico mas detallado, para lo cual se remite al anejo B de [13]. Estos
procedimientos se resumen en el subapartado siguiente.

4.3. Procedimientos de calculo dinamico

Para los casos en los que no sea de aplicacion el coeficiente envabyesgeestablecen
diversos procedimientos de célculo dindmico. Estos procedimientos (salvo el citado en primer
lugar, que es aplicable Unicamente para 220 km/h) se aplicaran bien para los trenes reales
de alta velocidad (definidos en la instruccién), bien para el modelo de cargas universal HSLM
gue también se halla incluido, y que permite garantizar la interoperabilidad de las lineas. este
modelo HSLM consiste en general de una familia de 10 trenes HSLM-A, salvo para los casos
de L < 7m, en los que se debera aplicar asimismo el tren HSLM-B.

Asimismo habra de tenerse en cuenta que debe realizarse un barrido de velocidades entre la
velocidadv = 220 km/h y la velocidad méxima de la linea mayorada por el coeficiérze
como seguridad. EI nimero de calculos a realizar puede ser numeroso, sobre todo si quieren
evaluarse distintas hipotesis estructurales, por lo que conviene planificar cuidadosamente dicho
trabajo.

1. Coeficiente de impacto real
Consiste en aplicar de forma mas afinada los coeficientes dinagfigos”, segun se
indica en las formulas [4),](5) ¥1(6).
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Este método sirve para lineas con velocidad de circulaciér220 km /h, pero en las que
no se cumpla alguno de los otros requisitos especificados para el coefiejertmo la
limitacion del huso de frecuencias (figlifa 7). Para el célculo del coeficiéitabran de
utilizarse un conjunto de trenes definidos especificamente para velocidgde) km /h.

2. Impronta dindmica (LIR)
Este procedimiento permite evaluar los efectos dindmicos sin realizar como tal un calculo
dinamico con integracion en el tiempo, tal y como se ha descrito anteriormente en el apar-
tado 2.4. Basta con evaluar las expresiones indicadas en las formulas (L7), (18), (19), que
aungue a primera vista resultan un tanto complejas, pueden programarse con gran facilidad
en cualquier hoja de calculo por ordenador. El calculo de esta manera resulta considerable-
mente mas sencillo que la realizacion de un célculo dinamico directo.
Este método tiene el inconveniente de que sélo es aplicable para puentes isostaticos, lo cual
es una limitacion importante para muchos viaductos y estructuras reales que no cumplen
dicho requisito.

3. Calculo dinamico por integracion en el tiempo con cargas moéviles
Para los casos mas generales, en los que el puente no sea un tramo isostético simple, podra
emplearse este método que ya ha sido descrito arriba en el agariado 2.2. Como se dijo, es
posible emplear bien procedimientos analiticos directos para la extraccion de los modos
de vibracion (subapartado ) o bien los métodos mas generales mediante elementos finitos,
gue permiten analizar cualquier tipo de estructura.

4. Calculo dindmico por integracion en el tiempo con interaccion vehiculo-estructura
En ultimo lugar se cita este tipo de modelos (aparfado 2.3) que salvo casos excepcionales
resultan de complejidad excesiva para calculos ordinarios de proyecto. Sin embargo, pue-
den ser de utilidad para afinar el calculo bien en alguna situacion especial de proyecto, bien
como parte de un trabajo de investigacion. Debe tenerse en cuenta que con los modelos de
interaccion la intensidad de los efectos dinamicos en los puentes es generalmente menor
que con cargas de valor fijo, especialmente en puentes de luces cortas (véase el trabajo
[11], expuesto en el apartafp 6, en el que se obtienen reducciones de hasta el 45 % en los
efectos dinamicos).
Por otra parte, la complejidad adicional también hace mas dificil y arriesgada la labor del
analista que define el tipo de modelo e interpreta los resultados, por lo que estos céalculos
deben ser aprobados de manera especifica por la autoridad competente.

En cualquiera de los casos anteriores, el resultado del célculo dinamico puede interpretarse
gue da lugar al coeficiente dinamico (sin irregularidades):

7 T, n S in,rea
[célculo dindmicd — (1 + ¢') = =2mreal (20)

Sest,real

Una vez calculado esto, el efecto de las irregularidades de via puede agregarse mediante el
coeficientey”, que se aplicaria al coeficiente anterjor| (20) de la manera siguiente:

(141 +¢"/2). (21)
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El maximo de todos estos valores para todos los posibles trenes y velocidades de circulacion
constituira el coeficiente envolvende

Conviene recordar asimismo que los resultados de los calculos dinAmicos seran aplicados
para verificar no solo los estados limite ultimos (ELU), sino también los estados limite de ser-
vicio (ELS) relacionados con deformaciones y aceleraciones maximas, que son objeto de otra
ponencia en este congresol[24]. En particular, una de las condiciones que pueden resultar difici-
les de satisfacer para determinados puentes de luces cortas son las limitaciones de aceleraciones
(0,359 en puentes con balastaj0g para via en placa).

Por ultimo, se hace notar que para el caso de puentes de dos vias, deben aplicarse las car-
gas estéticas x LM71 en las dos vias simultdneamente, pero los efectos dinamicos maximos
absolutos no deberan sumarse para las dos vias, sino combinarse mediante la regla de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados. Estos efectos dinamicos son los generados por la com-
ponentey’ de la expresior (20).

5. CALCULO DINAMICO EN EL EUROCODIGO 1 (PREN 1991-2)

El altimo borrador del Eurocédigo 1 de acciones, en su parte 2 (acciones sobre puentes),
constituye la propuesta final de un periodo de revisién, en el cual se han incorporado los re-
sultados de los estudios y analisis realizados en el seno del ERRI, en particular del comité
ERRI D214 para efectos de la alta velocidad ferroviaria sobre las estructuras [8]. Se trata de un
documento muy reciente, de fecha 10/01/2002. Caben destacar los siguientes aspectos.

5.1. Modelo de cargas verticales de trafico

Se emplea el modelo de cargas LM71 (UIC71), dejando abierta la posibilidad de establecer
por la administracién competente un coeficiente de clasificacionAdicionalmente deberan
emplearse los trenes de carga SW/0 (puentes continuos), SW/2 (trenes pesados), y el tren sin
carga para ciertas situaciones especiales.

5.2. Necesidad de calculo dinamico

La decision sobre este aspecto la resuelve el Eurocodigo mediante un cuadro de flujo en el
que se preven las distintas posibilidades (figuia 23).

Como aspectos mas notables que se deducen de dicho cuadro, sefialamos de forma resumida
los siguientes:

= Situaciones en las que basta usar un calculo estético y el coeficiente de inipacto
* v < 200 km/h y puente continuo;
» v <200 km/hy f, € huso (figura[r);
* v > 200 km/h y puente isostético de luz> 40 m, y f, € huso (figurg[7);

e v > 200 km/h y puente isostaticq;..sion > 1,29, + Uso de tablas F1/F2 para verifi-
cacion de aceleraciones (ELS);
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Figura 23.Cuadro del nuevo Eurocddigo 1 [22] para determinar la necesidad o no de calculos dinamicos
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= Situaciones en las que es necesario un calculo dinamico difezsto de casos):
* v > 200 km/h y puente no isostatico (siempre)

* v > 200 km/h y puente isostético (i < 40 m, 0 Si fiorsion < 1,2, 0 Si N0 cumple
la condicion(v/ fo)um de las tablas F1/F2.

Como resultado del calculo dindmico se obtiene el coeficiente

1 (22)

yest

Este coeficiente se calculara bien para todos los trenes reales (RT) o bien para los trenes HSLM.
El efecto dinAmico méaximo se calculara finalmente mediante:

(14 @ +¢7/2) x (HSLMORT), 6 @ x (LM71 + SW/0)

Por ultimo, cabe notar que para el caso de tableros con dos vias exige el calculo dinamico
tan sélo en una de ellas.

6. VALORACION DE LA INTERACCION DINAMICA VEHICULO-ESTRUCTURA
EN PUENTES ISOSTATICOS

6.1. Alcance del estudio

El objeto de esta aplicacion es evaluar la reduccion efectiva que es posible aplicar a los
calculos dinamicos realizados sin considerar la interaccion vehiculo-estructura, tales como los
modelos basados en series de armdénicos o0 modelos de cargas puntuales, métodos mas usuales
en los proyectos reales de ingenieria.

Se ha realizado un analisis modal utilizando el primer modo de vibracion, sin tener en cuenta
la deformacion por cortante, comparando un modelo de cargas puntuales con el modelo de
interaccion propuesto en el apartddg 14. La integracion temporal se ha realizado usando la
regla trapezoidal. Se han analizado puentes isostaticos de (lDoestre 10 y 40 m, cuyas
caracteristicas siguen las propuestas en el catdlogo de puentes isostaticos de [7]. El barrido
de velocidades es d&20 — 420) km/h, conAv = 2,5 km/h. Los trenes de carga utilizados
han sido los correspondientes al Ice2, Eurostar y Talgo AV, definidos én [13], y las tasas de
amortiguamienta, = 0,5%,¢ = 1%, = 1,5% y ¢ = 2,0%. Para la implementacion del
modelo se ha usado la aplicacion [5].

Los célculos realizados, como era de esperar, muestran una reduccién significativa de los
desplazamientos y velocidades maximas para los modelos con interaccion. Como muestra de
los resultados obtenidos, se incluye la tabla 2.

6.2. Resultados

A la vista de los resultados expuestos, se concluye en primer lugar que los modelos de cargas
puntuales sobrevaloran de forma clara, en términos generales, la respuesta en aceleraciones y
desplazamientos de una estructura isostatica; en términos comparativos, los modelos de inte-
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220 (=0.5% (=1% (=2% (=4%
L [m] desp acel desp acel desp acel desp acel
5 -25% -35%) -15% -25%) -10% -20%) -5% -10%
10 -30% -35%) -20% -25%) -10% -15%) -5% -10%
15 -25% -45% -15% -35%) -5% -20%) 0% -15%)
20 -10% -20% -5% -15%) 0% -10%) 0% -5%)
25 -10% -35%) -5% -25%) 0% -10%) 0% -5%)
30 0% -15%) 0% -5% 0% 0% 0% 0%
40 0% -10%) 0% -5% 0% -5% 0% 0%
250 {=0.5% (=1% {=2% (=4%
L [m] desp acel desp acel desp acel desp acel
5 -25% -35%) -15% -25%) -10% -20%) -5% -10%
10 -30% -35%) -25% -25%) -15% -15% -5% -10%
15 -25% -45% -15% -35%) -5% -20%) -5% -15%)
20 -10% -20% -5% -15%) 0% -10%) 0% -5%)
25 -10% -35%) -5% -25%) 0% -10%) 0% -5%)
30 -5% -15%) 0% -15%) 0% -5% 0% -5%)
40 0% -10%) 0% -5% 0% -5% 0% 0%
270 (=0.5% =1% (=2% (=4%
L [m] desp acel desp acel desp acel desp acel
5 -25% -35%) -15% -25%) -10% -20% -5% -10%
10 -30% -35%) -25% -25%) -15% -15% -5% -10%
15 -25% -45% -20% -35% -10% -20%) -5% -15%)
20 -10% -20%) -5% -15%) 0% -10%) 0% -5%)
25 -10% -35%) -5% -25%) 0% -10%) 0% -5%)
30 -5% -15%) 0% -15%) 0% -5% 0% -5%
40 0% -10%) 0% -5% 0% -5% 0% 0%
300 (=0.5% {=1% {=2% {=4%
L [m] desp acel desp acel desp acel desp acel
5 -25% -35%) -15% -25%) -10% -20% -5% -10%
10 -30% -35%) -25% -25%) -15% -15% -5% -10%
15 -30% -45%) -20% -35%) -10% -20%) -5% -15%)
20 -10% -20%) -5% -15%) 0% -10%) 0% -5%
25 -10% -35%) -5% -25%) 0% -10%) 0% -5%
30 -5% -15%) 0% -15%) 0% -5% 0% -5%)
40 0% -10%) 0% -5% 0% -5% 0% 0%
350 (=0.5% (=1% {=2% (=4%
L [m] desp acel desp acel desp acel desp acel
5 -25% -35%) -15% -25%) -10% -20% -5% -10%
10 -30% -35%) -25% -25%) -15% -15%) -5% -10%)
15 -30% -45%) -20% -35%) -10% -20%) -5% -15%)
20 -15% -20%) -10% -20%) -5% -15%) -5% -10%)
25 -20% -35% -15% -25%) -5% -15%) -5% -10%)
30 -10% -15%) -5% -15%) -5% -10%) 0% -5%)
40 -5% -10%) 0% -10%) 0% -5% 0% 0%
375 (=0.5% =1% (=2% (=4%
L [m] desp acel desp acel desp acel desp acel
5 -25% -35%) -15% -25%) -10% -20%) -5% -10%)
10 -30% -35%) -25% -25%) -15% -15%) -5% -10%)
15 -30% -45%) -20% -35%) -10% -20%) -5% -15%)
20 -20% -20% -15% -20% -10% -15%) -5% -10%)
25 -20% -35% -15% -25%) -5% -15%) -5% -10%)
30 -10% -15%) -5% -15%) -5% -10%) 0% -5%)
40 -5% -10%) 0% -10%) 0% -5% 0% 0%

Cuadro 2Reduccion aceleracion y desplazamiento max. del modelo interaccion simplificada respecto del de car-
gas puntualesV!inea =V, =220, 250, 270, 300, 350 y 375 km/h

max
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raccion pueden reducir los valores de la aceleracion maxima en puentes isostaticos hasta en un
45 % respecto los modelos de cargas puntuales.

Por otra parte, la reduccion de la respuesta dinamica para una misma hipétesis de luz y amor-
tiguamiento, es mayor en el campo de aceleraciones que en el de desplazamientos, y aumenta a
medida que se incrementa la velocidad de proyecto de la linea. Por dltimo, se observa también
gue la reduccion de la respuesta es menor segun aumenta la tasa de amortiguamiento y la luz
del puente.

7. RESPUESTA DINAMICA DE PORTICOS DE PASOS INFERIORES
7.1. Justificacion del modelo

En vigas isostaticas sometidas a trenes de carga, el primer modo de vibracion es el que
tiene una importancia preponderante. Para una viga de un vano con sustegémecal la
frecuencia propia del primer modo de vibracion se puede expresar como:

w= (%)2 \/g (rad/s (23)

con3; = 1 para vigas isostaticas = 0,6642 para vigas biempotradas. El dintel de un paso
inferior se encuentra entre los dos casos mencionados, ya que puede suponerse en cierta medida
como una viga con empotramientos flexibles en sus extremos. De esta manera, el parametro
b obtenido de la ecuacioh|(7) para el primer modo de vibracion del portico tendetaa
7/0,6642, segun los hastiales sean muy poco o muy rigidos, respectivamente. Los parametros
del dintel son, en primera aproximacion, su longitusu rigidez a flexionZ1 y su masa lineal
m. Con una determinada longitud de wiga isostatica equivalente ajustando el resto de
parametros, ésta podria proporcionar idéntica frecuencia propia fundamental que el marco, y
por tanto tendria similar respuesta dinamica. Con esta filosofia, la analogia podria hacerse de
varias maneras, segun se conserve del dintgl7s) £1 o su masa total/ = ml. Esta Ultima
opcién surge para mantener la energia cinética de vibracion en la viga equivalente.

Las diferencias entre el comportamiento dinamico del marco y su viga equivalente se po-
drian remediar ajustando proporcionalmenteniag F [ ficticias asignadas a la viga, de forma
gue se mantuviese el cociente entre ambes E/ /m. De acuerdo & ]4], esta variacion pro-
porcional permitiria mantener invariable la primera frecuencia de vibracién, y sin modificar las
velocidades criticas de resonancia, esto es, sin modificar la forma de las envolventes, disminuir
0 aumentar los maximos desplazamientos y aceleraciones. Por tanto, el objetivo sera obtener
una viga cuyas envolventes sean lo mas parecidas a las del marco, y ajustar a continuacion (en
caso necesaria y EI, conservando su proporcién (coeficiehde para ajustar en los picos
los maximos desplazamientos y aceleraciones.

7.2. \Verificacion del modelo simplificado

Para establecer el modelo de viga equivalente mas adecuado, se han definido cuatro vigas
para cada marco de ldzcon longitudes,, cada una dé¢, 0.95, 0.90, y 0.85. En todas ellas
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se conserva la masa total del dintel, de modomg., = Mudinell/le,- Para la obtencion de la
rigidez a flexidbnE'[ de la viga se han igualado las frecuencias del primer modo de vibracion:

2 = . 4
Wmarco™viga leq

(El)eq = - (24)

Se ha considerado el mismo amortiguamiento en el marco y la viga, y no se ha tenido en cuenta
la deformacién por cortante ni la aportacion de las tierras. En este Ultimo aspecto se esta del
lado de la seguridad, ya que se puede considerar que las masas adicionales disminuirian las
maximas aceleraciones y desplazamientos. Para el calculo se ha tomado el primer modo de
vibracion, y no se han tenido en cuenta ni los efectos de interaccion vehiculo—estructura ni
las irregularidades del carril. Las estructuras elegidas para el analisis harpsisios inferiores
representativos del tramo de ferrocarril de alta velocidad Cérdoba—Malaga, con l8cessde

, 9,8y 15 m. Esto hace un total d¥) estructuras, siendo calculados los marcos con el programa
de elementos finitos [10], y las vigas con la aplicacidn [5]. Para cada caso se han calculado
las envolventes de aceleraciones, desplazamientos y coeficientes de ifinpagbcel paso de

los 7 trenes especificados en [a [13]. El barrido de velocidades ha sidt2de- 420) km/h,

conAv = 5km/h. Con todo ello se han realizado un totaldde¢0 calculos dinamicos. Como
muestra de los resultados, se incluyen las figura$ 24,[2% y 26 con el barrido de velocidades
sobre el marco de lugz5 m con un tren representativo de cada una de las tres clases de trenes
mencionadas en la figura]17.

7.3. Discusion de los resultados

Con el criterio de que las envolventes de aceleraciones de la viga y del marco fueran lo
mas parecidas, puesto que este es el aspecto critico en estas estructuras, se ha elegido la viga
equivalente de longitud De esta manera, la viga isostatica equivalente tendra la misma longitud
[, masa linealn y amortiguamient@ que el dintel del marco, y se calculal de acuerdo a la
ecuacion[(Z4). Las conclusiones del estudio son:

» Es posible definir una viga isostatica equivalente para el calculo dinamico de las tipolo-
gias de marcos usuales en pasos inferiores de ferrocarril, la cual conserva la forma de las
envolventes de aceleraciones, desplazamienta®) y coeficientes de impaci@).

» Laviga isostatica equivalente esta, en términos practicos, siempre del lado de la seguridad
en los puntos criticos para el disefio, que son las velocidades de circulacion a las que
aparecen los picos méaximos de las envolventes, tantospa@mo paray y ¢. Ademas,
no es necesario el ajuste del cociehte LI mencionado en el apart7.1.

» En el resto de velocidades no criticas para las cuales no se produce el pico maximo de
resonancia de la magnitud medida, los resultados de la viga equivalente casi siempre son
envolventes de los resultados del marco (figiiras 24, [25 y 26), pero no se puede afirmar
con generalidad que la viga isostatica equivalente sea envolvente del marco para cualquier
velocidad no critica. Sin embargo, este aspecto carece de relevancia al no ser determinante
para el disefio y dimensionamiento de la estructura.
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Aceleracion (m/sz)

Figura 24.Envolventes,, .., dmaq: del marco 1y sus vigas equivalentes de longitude®,95 del tren Ave

Aceleracion (m/sz)

Figura 25.Envolvente$.,,..., dmaq. del marco 1y sus vigas equivalentes de longitude,95! del tren Talgo AV
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Figura 26.Envolventes,,, ..., dmq. del marco 1y sus vigas equivalentes de longitudes,95! del tren Ice2
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» El comportamiento dinamico de los marcos analizados no presenta especiales problemas:
siempred < 1, Y la amaz.cae = 1,69m/s* < 0,35 g, limite establecido en [13, 22].

8. SENSIBILIDAD AL PASO DE INTEGRACION EN ANALISIS MODAL

Antes de realizar un calculo modal es conveniente estimar el paso de tiempo adecuado para
realizar la integracion. Para ilustrar la importancia de este punto, en la[figura 27 se comparan las
aceleraciones maximas producidas por un tren Talgo AV en un puente isostatico de 10 m de luz
del catalogo de puentes dé [7], calculadas con un modelo de cargas puntuales y analisis modal.
El amortiguamiento de la estructuraes- 0,5 %. El algoritmo de integracion empleado es la
regla trapezoidal, de paso fijdt = h, para los siguientes valores:= 0,0001 s, h = 0,001 s,
h=001s,h=01syh=1s.

Como se puede observar, a medida que se reduce el paso de integrdomesultados
obtenidos convergen a lo que se podria considerar la solucion real. De hecho, las curvas co-
rrespondientes a los pasbhs= 0,0001 sy h = 0,001 s son indistinguibles. Sin embargo, para
valores deh relativamente gruesos (en este cdse: 1 syh = 0,1 S) la curva de aceleraciones
maximas difiere radicalmente de esta solucion real. Este hecho se debe a que, con pasos de
integracion tan elevados en relacion a la frecuencia de vibracion de la estrygtera (Hz),
no se puede caracterizar adecuadamente el comportamiento dinamico del puente.
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Figura 27.Aceleracién maxima en el centro del vano en funciéon de la velocidad de paso de un Talgo AV, para
distintos pasos de integracidn Vano isostatico de 10 metros del catalogo de puentes|de [Z]0,5 %.

En [7] y [21] se sefiala como criterio para la realizacion de los calculos dinamicos, el con-
siderar unicamente modos de vibracion por debajo de los 20fHz @0 Hz). En el dltimo
borrador del Eurocédigo-1[22] se eleva esta frecuencia de corte a los 3J0H3( Hz).

Se resumen a continuacion los resultados obtenidos en un estudio sobre las diversas recomen-
daciones que, tanto en la normativa vigente como en la literatura técnica, se proponen sobre el
paso de integracion a adoptar para céalculos dinamicos en puentes de ferrocarril. De acuerdo a
[7], [6] y [25] se podrian utilizar los siguientes pasos de integrakion
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= Determinacion del paso de integracioen funcion de la frecuencia de vibracion mas alta

considerada de la estructura : .

8fmax
» Determinacion del paso de integracibren funcién del nimero minimo de intervalos de

tiempo (en este caso, doscientos) existentes durante el paso de un eje por el vano mas corto
de la estructura:

hy (25)

me
= 2
200v (26)

» Determinacion del paso de integracibmen funcion del nimere de modos de vibracion
considerados y la longitud del vano mas corto de la estructura:

ho

L. :
dnv
» Paso de integracidéhindependiente de otros parametros:
hs = 0,001 seg (28)

» Paso de integracion fijp que actie como filtro de frecuencias superiores a 50 Hz (modelos
de integracion directa en el tiempo de la estructura):

hs = 0,002 seg (29)

En la figurd 2B se muestran, para un caso de referencia, los resultados ofjtestms|os
diversos pasos de integracion propuestos, en el campo de aceleraciones.
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Figura 28.Aceleracién maxima en el centro del vano en funciéon de la velocidad de paso de un Talgo AV, para
distintos pasos de integracidn Vano isostatico de 10 metros del catalogo de puentes del ERRI D214.,5 %.

Se puede observar que los resultados obtenidos para los/pasey h; son semejantes. La
determinacion del 6ptimo entre estos tres pasos dependera de otros factores como, por ejemplo,

2Los resultados presentados en este apartado se han obtenido con un modelo de cargas moviles, con integracion
de las ecuaciones segun la regla trapezoidal para la integracion de la ecuacion resultante.
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la conveniencia de utilizar el mismo paso de integracion en un barrido de velocidades —en este
caso recomendamos la utilizacion ideconv = v,,,,— 0 la optimizacion del tiempo total de
integracion.

9. VALORACION SIMPLIFICADA DE LA TORSION EN VIADUCTOS REALES

Un método simplificado para valorar los efectos de la torsién en puentes de ferrocarril apa-
rece en([3], segun el cual se considera como envolvente de célculo mas desfavorable, la super-
posicion lineal de los efectos dinamicos asociados a la flexion y a la torsion, estudiados ambos
efectos por separado.

De esta manera, se realizarian dos calculos independientes (flexion y torsion) determinan-
do las respuestas maximas en valor absol&tpy( R;, respectivamente) para las variables en
estudio, de ordinario desplazamientos o aceleraciones. La hipétesis simplificadora se resume
en caracterizar la respuesta total de la estrucijsa, como suma directa de las respuestas
anteriormente calculada#,,., = R; + R;. Se podria considerar también —aunque no esta
contemplada esta posibilidad en [8]— la aplicacion de la raiz cuadrada de la suma de cuadra-
dos (SRRS) para la combinacion de estas dos acciones, siempre gue las frecuencias de ambas
vibraciones estén suficientemente separadas- (v; > 20 %w;).Notese que la utilizacion de
esta hipotesis permite el uso de métodos simplificados de célculo.

En este apartado se ha realizado una valoracion del ajuste de este método simplificado apli-
candolo a dos puentes de la futura linea de alta velocidad que unira las ciudades de Cordoba
y Malaga. Para los calculos se ha tenido en cuenta la accion dinamica de seis composiciones
de alta velocidad europeas (Virgin, Ave, Ice2, Etr-y, Eurostar y Talgo AV). Las tipologias co-
rrespondientes a estos puentes se pueden considerar usuales entre las utilizadas en puentes de
ferrocarril: losa aligerada y seccion en cajon.

| Puente || Seccién cajén| Losa aligerada |

Luz [m] 46 23,5
m.[*] [kg/m?] 3804 3840
Area [n?] 10,50 10,22
I, [m7] 21,03 3,35
I, [m7] 120,06 99,66
I, [m7] 27,03 7,64

F [MPa] 36149,6 36149,6

G [MPa] 15062,3 15062,3
¢ 2% 2%

[*] El valor de la densidad del materiah,. se ha modificado para valorar el efecto de la vibracion de la carga
muerta.

Cuadro 3Caracteristicas de los puentes estudiados.

Para el calculo dinAmico con flexién y torsién se utiliza un programa de elementos finitos
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basado en ligeras modificaciones lde [10]. Para comparar la propuesta de valoracion simplifica-
da de [8] con la aplicacién de un modelo tridimensional completo, se ha seguido el siguiente
proceso:

= Calculo dinamico para valorar los efectos producidos unicamente por la flexion longitudi-
nal.

» Calculo dindmico para valorar los efectos debidos a la torsiéon transversal (solo torsion).
Estos resultados se han obtenido por dos caminos distintos:

1. A partir de los célculos de flexion, aplicando la proporcionalidad existente entre las
curvas de aceleraciones maximas asociadas a la torsion y a la flexion.

2. Con los resultados obtenidos directamente del modelo de elementos finitos utilizado
en torsion.

» Calculo dindmico completo combinando la flexién y la torsion.

El criterio de comparacion que se ha establecido es el de relacionar los resultados obtenidos
con el método simplificado (suma directa de la maxima solicitacion absoluta del caidalo
flexibnmas la obtenida con el calcwddlo torsiér) con los correspondientes al modelo completo
(flexién y torsién). Ademas se ha estudiado la posibilidad de combinar las hipotesidode
flexiony sélo torsiéncon el método SRSS (raiz cuadrada de la suma de cuadrados).

En latabla # se recogen los valores maximos de las aceleraciones producidas en el centro del
vano para las hipétesis de partida. También se muestra la desviacion existente entre el modelo
simplificado y el modelo que considera la combinacion de la flexion y la torsién.

| Puente | Seccién cajon| Losa aligerada |
Aceleracion max. sélo flexion [mik 1,27 3,32
Aceleracion max. sélo torsion [ni]s 0,05 0,28
Aceleracion max. modelo combinado [Ai/s 1,29 3,41
Aceleracion max. calculo simplificado [m]s 1,32 3,61
Desviacion modelo simplificado vs. combinago ~ +2,2% ~ +572%
Aceleracion max. SRSS [ni]s 1,27 3,33

Cuadro 4Resumen de resultados obtenidos a partir de los calculos en los que se considera Gnicamente la flexién
longitudinal (sélo flexién), Gnicamente la torsién (sélo torsién) y la combinacion flexién-torsién en el mismo
modelo (modelo combinado).

Del estudio de los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

» Para las tipologias estudiadas, el método simplificado propuesto en [8] deja del lado de la
seguridad en el calculo de los fendbmenos de combinacion entre la flexion y la torsion.
La variante al método simplificado con la utilizacién del criterio de combinacion SRSS,
no deja del lado de la seguridad. Este hecho se debe, en gran medida, al valor reducido de
las aceleraciones de torsion.
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» Para secciones tipo con gran rigidez torsiofid,, la desviacion de resultados obtenida
con el método simplificado y los del modelo de combinacién flexion—torsion es casi ina-
preciable, siendo recomendable la utilizacion de este método simplificado.

» Para secciones con rigidez torsional mas reducida (por ejemplo, losas aligeradas), la des-
viacion de resultados existente entre los modelos simplificados y de interaccion flexion—
torsion es mas significativa (en el caso estudiado, del orden del 5%). En el caso de estar
préximos a los limites de aceleraciones o desplazamientos maximos establecidos por la
normativa vigente es recomendable, para obtener resultados mas precisos, la utilizacion de
modelos completos de interaccion flexion y torsion.

Este estudio se ha limitado al de caso puentes con seccidn en cajon cerrado y losas aligeradas.
Existen tipologias, de uso comun en otros paises, en los que la torsion es mas importante. En
[17] se detallan los calculos de un puente mixto con seccion en cajén abierto con arriostramiento
inferior en aspa, en el que las aceleraciones producidas por la torsion son mas condicionantes
en el proyecto.

10. CONCLUSIONES
De forma esquematica se resaltan las siguientes observaciones finales:

» Los puentes de ferrocarril de alta velocidad, por la posibilidad real de la resonancia, exigen
para su dimensionamiento la consideracion de la vibracién dinAmica bajo las cargas movi-
les de los trenes, para lo que existen diversos modelos numéricos descritos en este articulo,
de menor o mayor complejidad.

» Resulta de gran importancia aplicar dichos métodos de calculo dindmico en la investiga-
cion aplicada para conocer mejor las facetas mas relevantes de la respuesta dinamica de
los puentes desde el punto de vista del proyecto, asi como poder disponer de métodos e
instrucciones de proyecto suficientemente practicas, contrastadas, y simples de utilizar.

» Tanto el nuevo borrador de IAPF [13] como el ultimo borrador final del Eurocédigo 1 de
acciones en puentes [22] recogen adecuadamente esta necesidad de célculos dinamicos,
para los casos de alta velocidad.

= A partir de los métodos dindmicos expuestos se puede analizar el comportamiento es-
tructural y comprender mejor su comportamiento, desarrollando métodos y aplicaciones
simplificadas.
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