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RESUMEN: Los trenes de dalta velocidad producen efectos dinémicos importantes en los puentes debido a la
resonancia, efecto que no se produce para velocidades por debajo de 220 km/h. El acoplamiento de las vibraciones
producidas al paso de los ejes de un tren puede llegar a amplificar la respuesta de un puente hasta niveles que
comprometan su funcionalidad o hasta su seguridad. En este articulo se repasan algunos de los métodos de calculo
propuestos en la reciente normativa europea y se abordan dos aspectos de interés en la etapa de proyecto: la
influencia de los fenémenos de interaccion vehiculo-estructura (que pueden reducir hasta en un 45% la respuesta
esperable) y la incidencia de la resonancia en viaductos y pasos inferiores de las lineas de alta velocidad espafiolas.
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ABSTRACT: High speed trains travelling over 220 km/h may originate significant dynamic effects in bridges due to
resonance. The coupling of the vibrations produced by the train loads may amplify the bridge response compromising
its functionality or even its safety in severe resonance. In this paper we discuss some dynamic models included in the
latest engineering codes of practise (prEN 1991-2 2002, IAPF-2002, etc.). Following, two practical studies applying

the above techniques are presented: an evaluation of the dynamic effects considering vehicle-bridge interaction (a
reduction of up to 45% may be achieved), and an appraisal of the practical incidence of resonance in bridges or

portal frames underpasses belonging to Spanish high speed railways.
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1. INTRODUCCION

Las nuevas lineas de ferrocarril suponen en la actualidad
una alternativa muy competitiva para el transporte entre ciu-
dades sitvadas a distancias medias. En nuestro pais el Plan
Nacional de Infraestructuras comprometerd, para el periodo
2000-2007, cerca de cien mil millones de euros, invertidos
en gran medida en la red espafiola de alta velocidad. Este
capitulo es también prioritario en algunos paises vecinos, co-
mo Francia. En estos momentos en Espafia se encuentra en
operacién la linea Madrid-Sevilla, a finales de afio estd pre-

vista la inauguracién del tramo Madrid-Lérida de la linea
Madrid-Barcelona-Frontera francesa y el GIF tiene en diver-
sos estados de construccion, adjudicacién o proyecto, las li-
neas Cérdoba-Malaga, Madrid-Segovia-Valladolid, el nuevo
acceso de alta velocidad a Levante (Madrid-Valencia-Mur-
cia) y el framo Madrid-Toledo.

Esta importante actividad ingenieril pone de actualidad
uno de los aspectos estructurales més importantes asociados
especificamente al disefio de los puentes y estructuras de fe-
rrocarril: los efectos dindmicos debidos a las cargas méviles
de los trenes.

{gg admiten comentarios @ este éﬁicuio,-duéaeﬁe}gr; ser remitidos a la Aie&ccéié{ﬂ?léiOP antes del 28 de fe@rerot&ei?pm. 1 [Recibido: julio/2002. Aprobado: julio/2002
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El estudio basico de los efectos de una carga mévil so-
bre una viga isostética fue desarrollado, entre ofros, por Ti-
moshenko [25]. Asimismo, dentro de la literatura clasica
deben citarse los importantes trabajos de [15], [1] y [16],
en los que se recopilan modelos y aspectos muy diversos
de la dindmica de puentes de ferrocarril.

Tradicionalmente, para valorar de manera simplificada
lo dindmica de un puente de ferrocarril en el dambito de
proyecto, se ha utilizando el coeficiente de impacto, defini-
do en [26]. Este coeficiente @ se propuso como resultado
de célculos y mediciones efectuadas en puentes isostéticos
bajo la accién de seis trenes de carga distintos. El coefi-
ciente de impacto se aplica a la envolvente de esfuerzos
obtenidos con el célculo estatico, cubriendo asi los efectos
dindmicos producidos por los trenes reales.

La mayoria de las administraciones ferroviarias (véase
por ejemplo en el &mbito europeo: [3], [4] y [2]) incluyen
en sus normativas el método del coeficiente de impacto.

La aplicacién del coeficiente de impacto @ es suficiente
para valorar el efecto dindmico de una Onica carga mévil,
pero no tiene en cuenta la posible resonancia que se po-
dria dar por la repeticién ciclica de cargas. Sin embargo,
a este respecto hay que mencionar que para las frecuen-
cias de vibracién y distancias enire ejes de las composicio-
nes circulantes, la resonancia no ha sido un fenémeno que
se diera en la préactica... hasta la aparicién de la alta velo-
cidad. Cuando se elaboraron las férmulas propuestas por
la UIC, ni en la red ferroviaria europea ni en los ensayos
especificos que se realizaron se habian alcanzado veloci-
dades superiores a los 200 km/h, con excepcién de los
ensayos realizados en un puente de la red francesa (An-
gerville) hasta v=241,2 km/h y dos puentes de la alemana
(Rheda/W Bundestrasse y Rheda/W Nonenstrasse) hasta
v=252,2 km/h.

Por encima de los 200 km/h, para distancias entre
ejes de los coches ferroviarios reales (de 13 y 27 m} —que
para una velocidad determinada son las que determinan la
frecuencia de repeticién de las cargas—, pueden empezar
a aparecer fenémenos resonantes. Por ejemplo, en [27] se
documentan las mediciones resonantes evidenciadas en el
viaducto del Tajo para el tren AVE a una velocidad de
219 km/h. A pesar de constituir un fenémeno clasico de
respuesta dindmica, la resonancia ha permanecido ausen-
te hasta el momento en las normas de célculo y, en conse-
cuencia, no ha sido tenida en cuenta en el proyecto, salvo
por el margen proporcionado por los coeficientes de segu-
ridad.

El problema técnico que se plantea en la ingenieria es-
tructural es de enorme importancia: la sociedad demanda
la ejecucion de un gran nimero de estructuras y puentes
para las nuevas lineas de alta velocidad, pero no se dispo-
ne ain de métodos de célculo fiables, practicos y suficien-
temente contrastados en las instrucciones y normas de pro-
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yecto. Esta ausencia se ha comenzado a paliar en algunas
de las instrucciones de célculo més recientes, entre las que
cabe destacar la italiana [14], el nuevo borrador del Euro-
cédigo 1 [13] y el nuevo borrador espaiol [20].

Sin embargo, a pesar de que estas propuestas si consi-
deran adecuadamente los fenémenos resonantes, existe
alin una carencia de conocimientos sobre la incidencia de
estos efectos en los diversos sistemas estructurales de los
puentes de ferrocarril, por lo que resulta muy necesario un
esfuerzo investigador importante en este campo.

En la linea de alta velocidad francesa Paris-Lyon (pri-
mera linea de alta velocidad puesta en servicio en Europal
cuyos puentes habian sido proyectados de acuerdo con el
esquema de cargas y coeficientes de la UIC, se presenta-
ron problemas de resonancia en algunas estructuras. Estos
fenémenos resonantes tienen importancia no sélo en las fle-
chas (o deformaciones) sino en las aceleraciones que se
producen en los tableros. En el caso de las flechas, supo-
niendo un comportamiento eléstico, éstas son proporciona-
les a los esfuerzos, con lo que, en caso de aparecer la re-
sonancia, pueden dejar de estar cubiertas las solicitacio-
nes por el esquema de cargas de la UIC con el correspon-
diente coeficiente @, y se produciria la rotura o deterioro
de la estructura. En relacion con las aceleraciones y en ta-
bleros con balasto, es un hecho experimental que si se so-
mete al balasto a un proceso vibratorio en el que se alcan-
zan aceleraciones del orden de 0,7 g a 0,8 g (g: acelera-
cién de la gravedad) se produce un fenémeno de licuefac-
cion del balasto, pasando este material a comportarse de
manera similar a un fluido. Lla consecuencia es la apari-
cién de irregularidades importantes en la geometria de la
via que pueden poner en peligro de descarrilamiento al
propio tren (o a los que circulan tras él).

En el caso de puentes sin balasto, en todo momento de-
be asegurarse el contacto entre rueda y carril, es decir,
evitar el despegue de aquella (peligro de descarrilamiento)
por lo que las aceleracién de las oscilaciones debe limitar-
seag.

Estos fenémenos en flechas (amplitud de vibraciones) o
aceleraciones, que han aparecido en puentes en lineas de
alta velocidad, han creado la consiguiente inquietud en el
mundo ferroviario.

Por estas razones, es preciso realizar célculos dinami-
cos [en ocasiones complicados y costosos en tiempo) para
comprobar, al disefiar un puente, que sus caracteristicas,
fundamentalmente rigidez y frecuencia, son compatibles
con el paso de los trenes a velocidades elevadas, modifi-
cando, en caso necesario, su rigidez o tipologia para con-
seguir que el campo de frecuencias propias de vibracién
de la estructura sea tal que no se produzcan efectos reso-
nantes con valores que superen los valores de 0,35 g
[puentes con balasto) 6 0,5 g (via sin balasto), que corres-
ponden a minorar los valores resefiados anteriormente con
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un coeficiente de seguridad de 2 y todo ello en el campo
de velocidades comprendido entre 200220 km/hy 1,2 v
(v, velocidad maxima de circulaciéon por el puente).

Una valoracién de la resonancia

Para valorar la importancia de la resonancia en los
puentes de ferrocarril se comparan a continuacién los efec-
tos dinamicos producidos por el paso de una carga mévil
aislada y un tren de cargas moviles.

Supongamos el paso de una carga aislada de 195 kN
-carga nominal de un eje de la locomotora del tren ICE2-
por un puente isostatico de un vano, de 15 metros de luz.
Se toman las caracteristicas mecénicas de referencia de la

Figura 1.
Desplazamiento
méximo en el
centro del vano en
funcién de la
velocidad de la
carga. Carga
aislada, viga
isostatica. ¢ = 2%.

Figura 2.
Desplazamiento
méximo en el
centro del vano en
funcién del tiempo
para velocidades
de paso v = 200

km/hy v = 360
km/h.
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tabla 1 y una tasa de amortiguamiento estructural ¢ =
2%. La méaxima deformacion estética se produce con la
carga aplicada en el centro del vano y resulta v
(L/2)=1,78 mm.

La méxima solicitacién dindmica se determina a partir
de la velocidad limite de circulacién de la carga. Una vez
fijada esta velocidad, se debe considerar la posibilidad de
que la carga circule a cualquier velocidad dentro del inter-
valo elegido. En la figura 1 se representa el desplazamien-
to maximo en el centro del vano para un barrido de veloci-
dades de v = 200 km/h hasta v = 400 km/h. Cuando la
carga circula a 330 km/h se obtiene el maximo desplaza-
miento [8pax = 3,02 mm).

En el ejemplo planteado si se valora la ampliacién di-
namica como la relacién entre la maxima deformacién di-
namica y la flecha estatica, adopta un valor de 1,69, lo
que se inferpreta como que la solicitacién dindmica supera
casi en un 70 % a la estética esperable.

Considérese ahora el efecto de un tren formado por
diez cargas puntuales de igual valor que la estudiada en
el caso anterior -195 kN-, separadas unas de otras 16 m.
Esta distancia representaria la separacién efectiva entre los
ejes de distintos vagones de este tren ideal. Nétese que la
distancia entre cargas es superior a la longitud del puente,
por lo que nunca se encontraréan dos cargas simulténea-
mente sobre el puente.

En la figura 2 se representa el desplazamiento en el
centro del vano, en funcién del tiempo, para dos velocida-
des de circulacién del tren de cargas (288 km/h y 360
km/h). En el primer caso se puede apreciar un fenémeno
resonante tipico: los efectos dinamicos producidos por el
paso de un eje se acoplan a los producidos por el ante-
rior, amplificando, en consecuencia, la respuesta total del
sistema. Estas curvas ponen de manifiesto que la resonan-
cia no es un efecto dindmico cuya magnitud crezca moné-
tonamente con la velocidad, sino que se produce para de-
terminadas velocidades criticas: la historia de desplaza-
mientos producida con el tren circulando a 288 km/h es
muy superior a la correspondiente a una velocidad de cir-
culacién més elevada (de 360 km/h).

En la figura 3 se comparan las curvas de desplazamientos
méximos producidos por la carga aislada y por el fren de car-
gas, para un barrido de velocidades de 200 km/h a 400
km/h. El desplazamiento dinémico maximo es dpqx = 15,44
mm, precisamente para v = 288 km/h lo que corresponde a
una ampliacién dindmica de 8,67.

De los ejemplos anteriores se deduce la importancia
que, en términos de solicitaciones esperables, puede llegar
a tener la resonancia, a la vez que se introducen los paré-
metros que influyen sobre esta amplificacién dindmica: dis-
tancia entre ejes, frecuencia de vibracién, velocidad, etc. Al-
gunos de estos detalles se trataran con mas defalle a lo lar-
go de este articulo.
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Figura 3.
Desplazamiento
méaximo en el
centro del vano
en funcién de la
velocidad de
paso, para los
casos de carga
mévil aislada y
tren de cargas.

2, LA NUEVA NORMATIVA PARA ALTA VELOCIDAD

Los efectos dindmicos producidos por las composiciones
ferroviarias han pasado a ser, en un gran nimero de casos,
condicionantes en el proyecto de estas infraestructuras. El
uso de métodos simplificados de calculo, como el del coefi-
ciente de impacto, ha visto restringido su ambito de aplica-
cidn fundamentalmente por la limitacién de velocidades esta-
blecida { v s 200 km/h).

Con la entrada en escena de la alta velocidad ferrovia-
ria, se ha vuelto preceptivo en las diferentes normativas de
acciones la realizacién de célculos dindmicos especificos
cuando los métodos simplificados no se pueden aplicar, si-
tuacion cada vez mas frecuente en las estructuras proyecta-
das dentro de lineas de alta velocidad. Véase, por ei'emplo,
[14], [13] y [20]. Pero, aun disponiendo de herramientas de
céleulo dindmico adecuadas, la novedad del fenémeno y
sus variados efectos sobre los puentes han hecho dificil pro-
poner, para la realizacién de estos calculos, objetivos, crite-
rios de comprobacién y modelos de calculo adecuados en el
proyecto de la estructura.

Dentro de las revisiones que sobre las acciones dindmi-
cas se han llevado a cabo en las distintas normativas nacio-
nales, destaca la futura Instruccién de Acciones en Puentes
de Ferrocarril [20] por los siguientes aspectos:

* La nueva norma espafiola incorpora sustanciales mejo-
ras en el planteamiento del caleulo simplificado segin el
coeficiente de impacto. A las clésicas limitaciones de
desplazamientos ~que originariamente configuraron el
estudio de la UIC- se han afiadido las correspondientes
a los niveles de aceleraciones admisibles en el tablero
para los estados limites de servicio. Estos estudios, reali-
zados con las composiciones de alta velocidad reales,
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han permitido elevar el limite de la velocidad para la uti-
lizacién del coeficiente de impacto a 220 km/h.

* Se abandona el tren de cargas de la antigua norma es-
pafiola [21] y se adopta el modelo LM 71. Al igual que
otras administraciones europeas —como, por ejemplo, la
italiana~, se ha optado por aplicar un coeficiente de clasi-
ficacién o al tren de cargas.

* Se ha incorporado un apéndice relativo al célculo di-
namico de alta velocidad en el que se repasan los méto-
dos disponibles, sus limites de aplicacién y los criterios
de comprobacién a tener en cuenta en lineas de alta ve-
locidad. Es la tnica norma europea, por el momento, en
la que se incluyen los criterios de interoperabilidad de
redes fijados en [11] y [12].

Los trabajos de la comisién redactora de la IAPF-2002
se han extendido durante mas de cuatro afios. En este tiem-
po, ademds de revisar la normativa de manera conjunta con
ofros organismos europeos con los que se han realizado in-
tercambios -véase, por ejemplo, la propuesta sobre la im-
pronta dindmica envolvente de los trenes regulares recogida
en [6]-, la labor realizada por cada uno de los grupos de
trabajo de la comisién ha hecho de la instruccién espaiola
quizé una de las mas completas del émbito europeo.

El Grupo de Mecanica Computacional de la E.T.S.I. de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid ha coordinado la co-
misién redactora de la IAPF-2002. Como muestra de los tra-
bajos realizados por la comisién cabe sefalar: [28], [22],
[23] o [5]. Por su relacién con la nueva normativa de calcu-
lo dinémico para puentes de alta velocidad se recomienda
también [18].

3. METODOS DE CALCULO PARA ALTA VELOCIDAD

Se resumen ahora los métodos de calculo disponibles
para el célculo dindmico de puentes de ferrocarril, organiza-
dos deniro de cuatro grandes grupos. Una descripcién mas
detallada de los mismos se puede encontrar en el apéndice
B de [20].

Los célculos dindmicos en lineas de alta velocidad tien-
den a obtener el coeficiente de impacto @ que, multiplica-
do por los esfuerzos o desplazamientos de los trenes tipo,
mayora los efectos dindmicos producidos por los trenes re-
ales:

P 'sesf, tipo sdin, real

Sdin,real €5 la solicitacién o deformacién dindmica maxima
del puente debida a todos los trenes reales y velocidades de
circulacion previstas y Seg 1ino la solicitacion o deformacion
dindmica méxima del puente debido al tren de cargas tipo
definido en la normativa de calculo.
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En el contexto normativo europeo se ha utilizado, mayo-
ritariamente, como tren de cargas tipo el modelo de carga

LM71, definido en [26].
Calculo cuasiestatico y coeficiente de impacto

El coeficiente de impacto propuesto en [26], en términos
de desplazamientos {S—¢), diferencia los efectos propios de
las cargas méviles sobre via sin irregularidades () de los
producidos por las irregularidades del carril o de las ruedas

[@”):
Sdin,real = ”‘“‘pl*q)“)"sest,real

8 estreal ©5 la flecha maxima estatica producida por el tren
de cargas real (que puede calcularse haciéndolo circular o
una velocidad suficientemente bajal.

Esta manera simplificada de valorar los efectos dindmi-
cos producidos en un puente de ferrocarril es la que tradicio-
nalmente se ha venido utilizando en su proyecto.

Lo descomposicion de efectos dindmicos anteriormente
sefalada cambia también en alta velocidad: segin [9] se
puede acotar el valor de 8, reqs €n lineas con un buen man-
tenimiento de la siguiente manera:

6din,real s (T+@)(1 +O/5¢I’)'6esr,real

Esta manera de valorar los efectos dindmicos debidos a
las irregularidades del carril {o de la rueda} ha quedado re-
cogida en la normativa europea més reciente: [10] y [13].

Integracién en el tiempo con cargas méviles

Este método caracteriza las cargas por eje como fuerzas
de valor constante e igual al de la carga por eje nominal
con el tren parado (figura 4). Para llegar a esta caracteriza-
cién simplificada se desprecian, entre ofros, los efectos de
interaccién vehiculo-estructura, los efectos asociados a la fle-
xibilidad del carril, las traviesas y el balasto, y la dispersién

| | | I |
e e
d2
3T
d e d=0

dJ
dk:

Figura 4. Modelo de
cargas méviles.

Fi, carga nominal
del eje j.

de las cargas a través de los elementos intermedios de la su-
perestructura.

Utilizando las técnicas de andlisis modal y aplicando el
principio de superposicién se puede obtener la respuesta to-
tal en desplazamientos de la estructura:

Donde m;(x) es la deformada modal del modo iy q;lt] es
la funcién que proporciona la magnitud de la oscilacién del
modo en funcién del tiempo. De esta manera se obtiene la
siguiente ecuacién para cada modo de vibracién (i = 1....n},
con los parémetros clasicos del andlisis modal:

M, Ela+ G qi“ Kiq = i<ni(direl)> Fk

i=1

En la ecuacién anterior se ha introducido la notacion (n {e)),
definida en funcién de la longitud del puente L de la si-
guiente manera:

(<)) -

ni(x), para O <x <l
0, paraO=zx =1

Por ofra parte di;,| se denomina a la posicion relativa del
elemento | sobre el puente. Tomando el instante inicial (=0)
cuando la cabeza de la composicién estd en la entrada al
puente (x=0), resulta:

d =vt-d

rel

Por las simplificaciones adoptadas, los modelos de car-
gas moviles aproximan de manera inexacta el comporta-
miento real de los puentes. De todas maneras, esta aproxi-
macion resulta suficiente para la comprobacién de los efec-
tos dindmicos en puentes, pues deja del lado de la seguri-
dad.

Los modelos de cargas méviles se pueden utilizar en cal-
culos con elementos finitos o en métodos analiticos con des-
composicion modal de la respuesta. El primero de ellos, ade-
més de realizar también un andlisis con descomposicién mo-
dal (en este caso, no analitico), permite calcular la integra-
cién directa del modelo completo.

Los modelos de cargas basados en el calculo con ele-
mentos finitos, siendo de aplicacién general, son mas reco-
mendables para estructuras hiperestaticas o célculos de de-
talle, en los que se necesite una definicién méas completa de
la estructura. Por la sencillez de su implementacién, en el es-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/DICIEMBRE 2002/N° 3.428 43



JAIME DOMINGUEZ BARBERO, JOSE MARIA GOICOLEA RUIGOMEZ, JORGE NASARRE Y DE GOICOECHEA

tudio de los viaductos isostéticos es preferible la utilizacién
de métodos analiticos basados en la descomposicién modal
de la respuesta, en los que se puede aproximar la respuesta
con un Onico modo de vibracién.

Métodos basados en la impronta dinamica de un tren

Estos analizan en puentes isostdticos, las vibraciones li-
bres producidas después del paso de cada eje, en puentes
isostaticos. Partiendo de la descomposicién analitica de la
respuesta en arménicos independientes, se termina acotando
el méximo en términos de aceleracién o desplazamiento co-
mo producto de tres términos. En este triple producto queda
diferenciada claramente la contribucién de la estructura y la
agresividad del tren circulante. Una exposicién mas detalla-
da de estos modelos simplificados se puede encontrar en
[8]. En esta referencia se justifican las propuestas de la des-
composicién de la excitacién en la resonancia (método DER)
y de la linea de influencia residual (método LIR).

Todos ellos aproximan el valor méximo de la acelera-
cién producida en el centro del vano T, como producto de
los factores siguientes:

T =C.-A(K)-G(2)

Al término G(A) se le denomina impronta dindmica del
tren, ya que depende solo de la distribucion de las cargas
por eje del tren y del amortiguamiento de la estructura. Ca-
da tren de cargas tiene una impronta dindmica propia que
es independiente de las caracteristicas mecéanicas de los
puentes. Como ejemplo, en la figura 5 se representa la im-

L deB

Figura 6. Modelo
completo de
interacciéon
vehiculo-estructura.

Figura 5.
Impronta
dinéamica del tren
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pronta dinamica del tren ICE2, para distintos valores de
amortiguamiento.

A[K) es una funcién que depende de la longitud del
puente, de su frecuencia natural, de su amortiguamiento y
del rango de velocidades de estudio. A esta funcién del
parémetro K se le llama linea de influencia dinémica del
puente.

Cqcel Y AlK) son independientes de las caracteristicas
del tren. Al separar las contribuciones del puente y las del
tren (impronta dindmica), se hace posible determinar rapi-
damente los pardmetros criticos de luz y longitud de onda
que hacen méxima la aceleracién en el tablero.

Este método facilita la utilizacién de dbacos y hojas de
céleulo que permiten la obtencién de las aceleraciones en
un rango de velocidades de paso y para diversas composi-
ciones circulantes.

Aunque —como ya se ha explicado con anterioridad- la
aceleracién suele resultar determinante para el proyecto de
puentes para lineas de alta velocidad, con este método tam-
bién pueden obtenerse los desplazamientos dindmicos (bas-
ta con cambiar Cqeql por Cyesp)- A estos desplazamientos
hay que afadir los estéticos correspondientes a las cargas
por eje del tren.

Modelos con interaccién vehiculo-estructura.

Este tipo de modelos representan, en el caso més gene-
ral (figura 6) las suspensiones primaria y secundaria.

En aquellos vehiculos en los que el sistema de guiado
no se realice a través de sistemas tipo bogies se podra
adaptar con el nivel de detalle equivalente.

Los modelos completos anteriores no siempre son nece-
sarios, pudiendo utilizarse unas variantes denominadas
modelos simplificados de célculo con interaccién vehiculo-
estructura, en las que se modelizan las suspensiones de ca-
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da eje de forma independiente, sin tener en cuenta el efec-
to de acoplamiento de la caja del vehiculo (ver figura 7).

Para situaciones no resonantes o célculos con puentes
hiperestaticos los efectos de interaccién no suelen ser tan
determinantes en el calculo, recomendéndose la utilizacién
de los modelos de cargas puntuales.

Modelo con interaccién propuesto

Este modelo se ha implementado en [19], aplicacién in-
formatica que ha servido de base para el desarrollo del tra-
bajo de investigacién expuesto en este articulo.

Se considera un fren de k cargas, representadas cada
una de ellas segin un modelo simplificado de interaccion ve-
hiculo-estructura (cfr. figura 8).

En el caso de una carga aislada el nimero de ecuacio-
nes diferenciales a resolver es igual al nimero de modos de
vibracién considerados n mas la correspondiente al sistema
mecanico del elemento simplificado de interaccién, en total
n+1. Suponiendo un grupo de k cargas, se plantea un siste-
ma de n+k ecuaciones diferenciales.

Las ecuaciones correspondientes a los modos de vibra-
cién del puente varian en el término de la carga modal,
puesto que, para cada instante, se deberd calcular qué car-
gas se encuentran sobre la deformada y el valor de la ampli-
tud correspondiente a la posicién.

Figura 7. Modelo
simplificado de
interacciéon
vehiculo-
estructura
(izqda.).
Variante al
modelo
propuesta en la
ficha 776-2
(dcha.).

Figura 8.
Transito de un
tren de cargas
segun el
modelo
simplificado de
interacciéon
vehiculo-
estructura:
definicién
geométrica de
variables y del
elemento de
interaccién.

Para el caso general se plantean las siguientes ecuacio-
nes:
¢ Para cada modo de vibracién {i=1...n):

Mia+CarKa, - i(*m(d‘,el»(gmi el y"i)

=1

*Para cada elemento de interaccion {j=1...k):

mi,yl+ki |yl - iqa <ni(di,e|)> Fo

i=1

rellyl= S a(n(dy)) - Sav(n(d,))| -0

i=1 i=1

En estas ecuaciones se ha introducido la notacién (n (*}),
definida anteriormente.

Teniendo en cuenta la naturaleza de las ecuaciones
que resultan (sistema de ecuaciones diferenciales lineales
de segundo orden), se recomienda, para su integracion, la
regla trapezoidal, variante de la familia B-Newmark defini-
da por B=1/4yy=1/2. En [7] se discuten este y ofros
aspectos sobre la implementacién de modelos de integra-
cién en céleulo dindmico de puentes de ferrocarril.

4. VALORACION DE LOS EFECTOS RESONANTES

4.1. Sobreamortiguamiento en puentes cortos

Al considerar la interaccién vehiculo-estructura y compa-
rar las solicitaciones con las obtenidas con modelos de car-
gas méviles, se observa una reduccién significativa de las
mismas en las zonas préximas a la resonancia. Tal y como
se puede apreciar en la figura 9 este efecto es asimilable al
producido por un incremento en el amortiguamiento del
puente.

J
ma,

kj = 07

______________ /

J

ml
J — g J J
m’ = my + my dk

dt=0

d2

w(z,t) =301 ¢(t) - di(z)
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Por esta razén se suele hablar, a la hora de tener en
cuenta estos efectos, del sobreamortiguamiento afadido por
la interaccidn vehiculo-estructura.

El sobreamortiguamiento se debe, principalmente, a la
existencia de mecanismos que facilitan la disipacién de
energia (amortiguadores) o sistemas que la intercambian en-
tre ambos subsistemas (suspensiones). En situaciones no re-
sonantes o, en general, en el caso de puentes hiperestdticos
los efectos de la interaccién no suelen ser determinantes en
el célculo. Sin embargo, en tableros isostdticos de luces cor-
tas (10-30 m} aparecen efectos resonantes pronunciados y
aceleraciones elevadas y, en determinadas ocasiones, di-
chos modelos de cargas puntuales dan resultados por enci-
ma de los permitidos.

El problema estriba en que estos modelos de interaccién
son a menudo excesivamente complejos para aplicar en la
fase de proyecto. El presente estudio trata de evaluar la re-
duccién efectiva que es posible aplicar a los célculos diné-
micos realizados sin considerar la interaccién vehiculo-es-
tructura, como los descritos en los apartados anteriores (car-

TABLA 1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y
MECANICAS DE LOS PUENTES DEL CATALOGO DEL
COMITE ERRI D214.

Luz [m] Masa [t/m]  Frec. [Hz] El [kNm?]
50 7 16 453919
7,5 9 12 1661921

10,0 10 8 2593823

12,5 13 7 6302893

15,0 15 5 7694081

17,5 18 5 17105080

20,0 20 4 20750590

25,0 20 4 50660592

30,0 25 3 73863180

40,0 30 3 280132900
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Figura 9.
Aceleracién
méxima
producida en
el centro de
vano en
funcién de la
velocidad de
paso del tren
Talgo de alta
velocidad.
L=25m,

= 1%.

gas moviles e impronta dindmica), representativos de lo que
seria esperable utilizar en un proyecto habitual de ingenieria.

De acverdo con las caracteristicas propuestas en el caté-
logo de puentes isostdticos del comité ERRI D214 —fr. [8]-
se hon estudiado luces L = 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 40 me-
tros. En la tabla 1 se recogen las caracteristicas mecdnicas
de los puentes isostaticos estudiados.

En el estudio comparativo se han tomado los modelos de
cargas méviles y modelos simplificados de interaccién vehiculo-
estructura de los trenes ICE2, EUROSTAR y Talgo AV, detalla-
dos en [20]. Los barridos de velocidades se definieron con dis-
cretizacién uniforme en el rango v €[150, 450] km/h con un in-
cremento Av= 2,5 km/h. Para cada puente en estudio se to-
maron cuatro posibles tasas de amortiguamiento (¢ = 0,5 %, T
=1,0%,¢=20%yt=4,0%). El nomero total de hipétesis
de célculo resultante con todas estas variables ascendié a
20.300.

Para tener en cuenta los posibles efectos resonantes, pa-
ra cada tren y puente concreto, se ha determinado la veloci-
dad de resonancia principal v y, a partir de ésta, se ha fi-
jado la velocidad inicial vg —préxima a los 150 km/h- de
manera que exista n fal que cumpla de manera exacta la re-
lacién vyeg= vo+n.Av.

Los resultados obtenidos se han agrupado en funcién de
distintas velocidades de linea.

Resultados

Los cdlculos realizados, como era de esperar, muestran
una reduccién significativa de los desplazamientos y veloci-

TABLA 2. REDUCCION DE ACELERACION Y
DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL MODELO

INTERACCION SIMPLIFICADO RESPECTO DEL DE
CARGAS PUNTUALES. V= 270 Y 375 KM/H.

375 | (=0.5% t=1% £=2% 1=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%

220 [ ¢=0.5% t=1% [=2% t=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% 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%
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dades maximas para los modelos con interaccién. Como
muestra de los resultados obtenidos, se incluye la tabla 2.

A la vista de estos resultados, se concluye en primer lu-
gar que los modelos de cargas puntuales sobrevaloran de
forma clara, en términos generales, la respuesta en desplo-
zamientos y aceleraciones de una estructura; en términos
comparativos, los modelos de interaccién pueden reducir los
valores de la aceleracién maxima en puentes isostéticos has-
ta en un 45% respecto los modelos de cargas puntuales.

Por otra parte, la reduccién de la respuesta dinamica po-
ra una misma hipétesis de luz y amortiguamiento, es mayor
en el campo de aceleraciones que en el de desplazamien-
tos, y lo mismo puede decirse a medida que aumenta la ve-
locidad de proyecto de la linea.

Por Gltimo, se observa también que la reduccion de la
respuesta es menor segin aumenta la tasa de amortigua-
miento y la luz del puente.

4.2 La resonancia en viaductos continuos y marcos

La naturaleza del comportamiento dinamico de los via-
ductos hiperestaticos difiere en gran de medida del de los
puentes isostaticos. Mientras que en estos (ltimos basta con
considerar en los célculos un Gnico modo de vibracién (el
fundamental), en una estructura hiperestatica los modos de
vibracién con frecuencias por debajo de los 30 Hz pueden
tener contribuciones significativas en la respuesta total del
puente.

Figura 10.

Caracteristicas
geomeétricas del
viaducto en

estudio.

Ademés, existen una serie de factores que contribuyen a
que la respuesta dindmica de los viaductos continuos se ca-
racterice por valores reducidos y lejanos a las limitaciones
propuestas en la normativa. Entre éstos baste sefialar, por
ejemplo, la confluencia de varios modos de vibracién en la
conformacién de la respuesta total, la coexistencia, al mismo
tiempo y en diversos vanos, de determinadas cargas sobre
el tablero del puente y la movilizacién de un conjunto de
masa modal que, en definitiva, termina funcionando como
una cierta inercia a flexién que reduce la amplitud del movi-
miento modal.

Existe una clara dificultad para proponer métodos simpli-
ficados o comprobaciones generales para el calculo de las
estructuras hiperestéxticas (viaductos continuos, estructuras ti-
po marco, puentes atirantados, efc.) por lo que se obliga,
dentro del &mbito normativo actual, a la realizacién de cal-
culos especificos para estas estructuras.

El presente estudio trata de aportar algunos conocimien-
tos précticos sobre la dindmica de estas estructuras y para
ello se han estudiado un conjunto significativo de viaductos
continuos y pasos inferiores proyectados en lineas de alta
velocidad Madrid-Barcelona-Frontera francesa y Cérdoba-
Mélaga.

Como ejemplo se presentan algunos resultados corres-
pondientes al estudio de un viaducto de la linea Madrid-Bar-
celona. Se trata de una viga continua de 9 vanos, los extre-
mos de 37.5 m de longitud , y los centrales de 45 m, ha-
ciendo un total de 390 m, con un trazado en planta curvo
(figura 10).

Para este viaducto se realizé un andlisis modal completo
de la estructura bajo la accién de las seis composiciones de
alta velocidad més importantes de Europa (figura 11).

En la figura 12 se puede apreciar la participacién de co-
da uno de los modos de vibracién sobre el total de la res-
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Figura 11. Aceleraciones en el centro del quinto vano del viaducto en Figura 12. Maximo desplazamiento en el centro del quinto vano del viaducto en
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puesta en aceleraciones. Esta familia de curvas corresponde
a la accién dinémica producida por un AVE en doble com-
posicién.

Por su interés, se hace notar la existencia de fenémenos
de resonancia modal en los modos tercero y quinto.

En las estructuras hiperestdticas estudiadas no se aprecia
la existencia de fenémenos resonantes similares en magnitud e
importancia a los constatados en los puentes isostaticos, como
se ha podido comprobar en la estructura presentada como
ejemplo. Si se puede afirmar la existencia de una resonancia
modal pero, en el conjunto de la respuesta de la estructura, es-
te hecho no suele tener relevancia. La respuesta dindmica de
un puente continuo suele crecer con el incremento de las velo-
cidades de circulacidn, pero siempre de una manera aproxi-
madamente lineal y moderada (cfr. figura 11).

En el conjunto de estructuras estudiadas, se ha detectado
que aquellos puentes que por su seccién son algo menos ma-
sivos, presentan fenémenos de resonancia modal més acusa-
da, aunque la respuesta total ha quedado siempre dentro de
las limitaciones establecidas en el campo de aceleraciones y
desplazamientos.

Se ha comprobado también que las tipologias de sec-
cién en cajén de hormigén presentan un mejor comporta-
miento dindmico que los puentes de losa aligerada. En estos
dltimos viaductos, en los que comparativamente hablando la
masa modal movilizada es més reducida, la amplificacién
de la resonancia modal es més acentuada que en los puen-
tes de seccion en cajon. Esta conclusién sélo se podria apli-
car al caso de viaductos isostdticos con frecuencios funda-
mentales similares.

Por 6|timo, y en relacion al estudio de los modos de vi-
bracién, se puede concluir que, a priori, no se puede afir-
mar la existencia de un modo que sea claramente predomi-
nante sobre el resto, de manera que se pueda caracterizar
fielmente la respuesta de la estructura restringiendo el estu-
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dio a este modo. Este punto es decisivo a la hora de enfo-
car, de manera adecuada, una posible extension de las me-
todologias simplificadas de célculo a las estructuras hiperes-
taticas.

La resonancia en pasos inferiores

La futura normativa europea sobre célculo dindmico
prescribe la obligatoriedad de realizar célculos dindmicos
completos en los puentes que se encuentren en lineas con ve-
locidad de proyecto superior a los 200 km/h. Dentro de la
amplitud del concepto «puente» [cfr. apéndice de definicio-
nes en [20]) se encuentran ciertas estructuras, como los pa-
sos inferiores, que pasarén a ser objeto de céleulos hasta
ahora restringidos a estructuras de particular relevancia.

A continuacién se presenta un resumen de los resultados
obtenidos del estudio de la resonancia en algunos pasos in-
feriores de las lineas de alta velocidad proyectadas en nues-
tro pais. Para cada uno de los marcos estudiados se ha reo-
lizado un modelo simplificado en 2D. Posteriormente se ob-
tuvieron los modos de vibracién para las frecuencias inferio-
res a 20 Hz. Se ha tomado el médulo de elasticidad instan-
taneo —calculado segin lo indicado en la instruccién [24]—
para la obtencién de los modos de vibracién.

Las aceleraciones méaximas obtenidas para uno de los
marcos estudiados con un barrido de velocidades de las
composiciones europeas de alta velocidad se muestra en la
figura 13. Estos valores, calculados con un modelo de car-
gas puntuales, se han obtenido con la contribucién del pri-
mer modo de vibracién. Los resultados obtenidos en los cal-
culos dindmicos, dentro de las hipétesis de partida, asegu-
ran un adecuado comportamiento dindmico para las estruc-
turas en estudio.

No parece prudente el extender, de manera general, es-
te resultado al conjunto de los pasos inferiores puesto que no
nos encontramos con niveles de solicitaciones reducidas (co-
mo en el caso anterior de los viaductos continuos) y es de es-
perar que los niveles de aceleraciones y desplazamientos se-
an sensibles a la variacién de alguno de los pardmetros de
disefo.

Puesto que las hipotesis de célculo utilizadas en este ca-
so proporcionan unos resultados en ocasiones demasiado
conservadores, existiria la posibilidad de extender los resul-
tados, siempre y cuando se realizara un estudio més detalla-
do en el que se valoren, entre otros, los fenémenos de inte-
raccién entre el vehiculo y la estructura, el efecto de la pre-
sién del terreno sobre los hastiales, la sensibilidad a la va-
riacién de la cota de la rasante del ferrocarril, etc.

En un estudio reciente [17] se justifica, a partir de una
campaiia més detallada de céleculos para pérticos y marcos
de pasos inferiores, un método sencillo de calculo con carde-
ter de envolvente dindmica, basado en el céleulo de una vi-
ga isostatica equivalente.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

la amplificacién resonante en los puentes de ferrocarril
es un fenémeno real que se da con los trenes y puentes ac-
tuales. Este hecho debe abordarse con procedimientos de
célculo oportunos y la comprension del fenémeno dinamico
en su conjunto. El desconocimiento de estos factores puede
conducir a un inadecuado tratamiento del problema y, por
tanto, a unas condiciones de servicio que afecten a la inte-
gridad de la estructura.

La amplificacién dindmica resonante puede producirse
tanto en puentes isostaticos como hiperestaticos aunque, por
tratarse de un fenémeno directamente ligado al acoplamien-
to de las vibraciones residuales, es mds acentuado en los
puentes isostaticos.

La aplicacién del método del coeficiente de impacto n
no es suficiente en el campo de la alta velocidad ferroviarig,
pues no incluye los efectos resonantes. Es necesario que, en
el proyecto de puentes que presten servicio en estas lineas,
se realicen cdlculos dinamicos especificos para estas estruc-
turas, o se justifique el adecuado comportamiento dindmico
de las mismas, en base a estudios paramétricos de tipologi-
as similares a la utilizada.

Los modelos de cargas méviles son recomendables, por
su sencillez de implementacién, para la realizacién de los
céleulos dinamicos, si bien hay que valorar que, de ordine-
rio, sus resultados se desvian, siempre del lado de la seguri-
dad, del comportamiento real de la estructura, resultando
conservadores. En algunos casos para la definicion del pro-
yecto puede ser necesario la utilizacién de métodos que con-

sideren interaccidn simplificada entre los vehiculos y la es-
tructura, siempre condicionado a la autorizacién de la admi-
nistracién competente. Para la implementacién de estos mo-
delos con interaccion se puede utilizar la propuesta recogi-
da en este articulo.

Por la naturaleza del comportamiento dinamico de los
puentes de ferrocarril son recomendables las técnicas del
andlisis modal para el desarrollo de métodos de célculo es-
pecificos, tanto en el ambito de puentes isostdticos como hi-
perestaticos. Los métodos simplificados basados en la im-
pronta dindmica de los trenes {DER, LIR e IDP) son envolven-
tes de los modelos de cargas puntuales. Su implementacién
es sencilla y es recomendable su utilizacién para las tipolo-
gias isostaticas. El estudio de la impronta dindmica de los
trenes facilita la comprension del fenémeno de la resonan-
cia.
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