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Resumen

El comportamiento de un puente de ferrocarril al paso de un tren es un
fenémeno dinamico complejo que depende de variados factores. Los meca-
nismos de interaccién entre los vehiculos y la estructura vienen a producir
—en este comportamiento— un efecto de “sobre-amortiguamiento” anadido
que reduce, en términos generales, la amplitud de la respuesta tanto en des-
plazamientos como en aceleraciones. Esta reduccién es tanto mas notable en
situaciones en las que se produce resonancia de la estructura, hecho bastante
frecuente en lineas con velocidad de circulacién superior a los 200 km/h.

La utilizacién de modelos de céalculo que consideren los fenémenos de
interaccion vehiculo—estructura en el ambito de proyecto, esta condicionada
a la aprobacion de la administracién competente, al tratarse de herramientas
de célculo no usuales dentro de los estdndares ingenieriles que precisan de
una contrastacién detallada. Por otro lado, para implementar estos modelos
se requiere la utilizacién de ciertos parametros de los vehiculos que son de
dificil acceso.

En este informe se detallan los resultados obtenidos a partir de un minu-
cioso estudio de la interaccion en una gran espectro de puentes isostaticos,
amortiguamientos y velocidades de linea. Se estructuran estos resultados,
para cada hipdtesis de cdlculo (tren-velocidad de linea-amortiguamiento), en
términos de la variable C, definida como tanto por ciento de reduccion de la
respuesta de los modelos de interaccion sobre el de cargas puntuales.

Es clara la utilidad de estos resultados: por un lado, aportan un orden de
magnitud sobre el efecto de “sobre-amortiguamiento” que se puede obtener
en un método de célculo, por la consideracion de la interaccion y, por otro,
en situaciones de cambio de condiciones de proyecto (como las adecuaciones
de via) en las que los resultados obtenidos con los métodos simplificados
requieran un calculo mas afinado, pueden ayudar a determinar si el problema
se refiere a los métodos de calculo o es, mas bien, de tipo estructural.

1. Objetivos y alcance

1.1. Introduccién

El avance de los métodos de calculo dinamico para puentes de ferroca-
rril ha venido propiciado por el nacimiento de la alta velocidad ferroviaria.
En los ultimos anos 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®. Por otro lado, el uso de métodos
simplificados de célculo —basados en envolventes experimentales— ha visto
restringido su ambito de aplicacién, bien por la limitacién de velocidades es-
tablecida (v <200 km/h), bien por la dificil equiparacién entre la respuesta
dindmica de ciertas tipologias hiperestaticas (como los viaductos continuos)

'Dentro del 4ambito de la dindmica de puentes de ferrocarril y el fenémeno de la reso-
nancia se recomienda, por su interés, (Dominguez Barbero, 2001).



y la respuesta del puente isostatico®.

Las diferentes normativas de acciones en puentes de ferrocarril prescriben
la obligatoriedad de realizar calculos dindmicos especificos cuando las meto-
dologias simplificadas pierden validez, situaciéon cada vez mas frecuente en
las estructuras proyectadas dentro de lineas de alta velocidad.

De esta manera, y con el horizonte puesto en prestar la maxima ayuda
posible a los proyectistas de puentes de ferrocarril y a las administraciones
responsables de su mantenimiento, se han ido desarrollando en estos tulti-
mos tiempos métodos de calculo complementarios a las ya existentes. Es-
tas ultimas se han cenido casi exclusivamente al ambito de la investigacion
académica, a la vez que los modelos matematicos desarrollados presentaban
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 calculo, contribuyan a una mejor
comprensién del comportamiento dindamico de las estructuras, ha supuesto
una fuerte motivacién dentro de diversos grupos de investigacion, tanto insti-
tucionales como universitarios. Dentro de este informe se propone un método
de calculo para modelos con interaccién aplicable al célculo de puentes.

1.2. Motivacion

Para entender el problema que se plantea en su contexto, estudiemos un
caso practico que nos pueda servir como ejemplo. Vamos a tratar el paso de
un tren Talgo de alta velocidad por un puente? isostatico de 10 metros de
luz. Tomaremos como tasa de amortiguamiento de referencia ¢ = 0,5 %.

En la figura 1l se puede observar la aceleracién maxima producida en
el centro del vano en funcién de la velocidad de paso de un Talgo de alta
velocidad para el puente en estudio. Se han utilizado para la obtencién de
estos resultados un modelo de cargas puntuales. Como se puede observar en
la figura [Il se presentan, para las velocidades de 340 y 420 km/h, dos cla-
ros fendémenos resonantes, en los que se amplifica la respuesta por encima
de lo esperado. Esta amplificacion puede resultar determinante en el proyec-
to de esta estructura®. Estos resultados se han obtenido con un modelo de
puntuales.

Si se superponemos la curva anterior a la obtenida con un modelo de
interaccién vehiculo-estructura, se puede apreciar (ver figura 2 el efecto de
sobre-amortiguamiento al que se puede asimilar la reduccién de la respuesta
en el entorno del pico resonante.

En el caso de tener un amortiguamiento mayor la reduccion de la res-

2De acuerdo a lo propuesto en (UIC Code 776 - 1 R, 1979), los efectos dindmicos produ-
cidos por un tren en una estructura cualquiera, se pueden valorar a través del coeficiente
de impacto ®, asimilando esta estructura a una viga isostatica equivalente de longitud L.

3Tomaremos como caracteristicas de referencia las propuestas en el catalogo de puentes
isostaticos del comité ERRI D214: EI= 2593823 kN m?, p = 10 t/m, fo = 8 Hz.

4Recuérdese que segiin las normativas més recientes —(IAPF 2001, 2001), (UNE-ENV
1991-3, 1998)— las comprobaciones dindmicas se realizan con la aceleracién maxima en el
tablero (que debe ser inferior a la aceleracién vertical méxima permitida) y el desplaza-
miento méximo (que contribuird a la determinacién del coeficiente de impacto real de la
estructura).
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Figura 1: Aceleracion mdzima producida en el centro de vano en funcion de
la velocidad de paso de un tren Talgo de alta velocidad. L= 10m; ( = 0,5 %.
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Figura 2: Aceleracion mdzima producida en el centro de vano en funcion de
la velocidad de paso de un tren Talgo de alta velocidad. L= 10m; ¢ = 0,5 %.



puesta obtenida por la consideracion de la interaccion es menos acusada, tal
y como se puede comprobar en la figura 3, donde se comparan los resultados
obtenidos para los casos de ( = 0,5% y ( = 4 %.
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Figura 3: Aceleracion mdxima producida en el centro de vano en funcion de la
velocidad de paso de un tren Talgo de alta velocidad. L= 10m. Comparacion
para amortiguamientos ¢ = 0,5% y ¢ = 4%.

Para concluir este apartado de introduccién a la importancia de los fenéme
nos de interaccion queda comentar que, como era de esperar, los efectos de
interaccién asociados a trenes distintos no tienen por qué ser similares; en la
figura |4 se comparan los resultados obtenidos, en el campo de las aceleracio-
nes, para la primera hipotesis pero con el tren ICE2.

1.3. Objetivos

En este contexto, se ha querido estudiar los fenémenos de interaccién
entre los vehiculos y los puentes considerando su diversidad en tres aspectos:

= Diversidad en los puentes: A partir de un modelo bésico de viga isostati-
ca caracterizada por su luz, rigidez a flexiéon y masa lineal, se estudiaran
un numero significativo de puentes variando luces y amortiguamientos.

= Diversidad en los trenes: Se estudiaran los fenémenos de interacciéon
considerando trenes caracteristicos de las familias de trenes regulares
(Talgo de alta velocidad), trenes de bogies independientes (ICE2) y
trenes de bogies compartidos (Eurostar).

= Diversidad de velocidades de linea: En funcién de la velocidad maxi-
ma de proyecto se puede acusar mas o menos los efectos de sobre-
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Figura 4: Aceleracion mdxima producida en el centro de vano en funcion de
la velocidad de paso del tren Talgo de alta velocidad y del tren ICE2. L=
10m, ¢ =0,5%.

amortiguamiento en funcion de los fenémenos resonantes que se puedan
producir para estas hipdtesis.

Una vez realizado un estudio que cubra estos tres aspectos, interesa agru-
par los resultados obtenidos para facilitar su comprensién y poder utilizar
estos dentro del ambito de la ingenieria.

Dentro de este articulo se propone, en orden a obtener los objetivos pro-
puestos, un método de célculo para modelos con interaccién. Una justificacion
mas detallada se puede consultar en (Dominguez Barbero, 2001).

1.4. Estructura del articulo

La comunicacion se abre con un resumen de la investigacion. Este primer
apartado trata de introducir a las personas ajenas a este ambito de inves-
tigacion de manera general al dmbito del calculo dinamico en puentes de
ferrocarril y, en particular, a los efectos de la interaccién vehiculo-estructura.
El segundo apartado se dedica a presentar de manera resumida los métodos
de célculo utilizados.

Seguidamente se aborda el alcance de los calculos realizados y se presentan
algunos de los resultados obtenidos en funcién de los trenes estudiados. Se
concluye con un apartado dedicado a las conclusiones y recomendaciones.



2. Meétodos de calculo empleados

2.1. Modelo de cargas puntuales basado en sintesis
modal

Este método se basa en la descomposicién modal de la estructura y la
combinacion de respuestas modales producidas por las cargas mdviles. Se
simplifica el calculo al modelizar el puente mediante vigas rectas.

Se trata de una metodologia general que puede ser utilizada también en
los programas de calculo por elementos finitos. Aunque el desarrollo pos-
terior se enmarca dentro de un contexto de resultados analiticos con for-
mas modales analiticas continuas, es posible implementarlo dentro del ambi-
to de formas modales obtenidas con modelos discretos, como se expone en
(Dominguez Barbero, 2001)).

2.1.1. Analisis modal de la viga de Bernouilli

La ecuacién que rige el movimiento de una viga wu(z,t) en la que sdlo
se considera la deformacién a flexiéon y no la deformacion a cortante —
comiinmente denominada viga de Bernouilli— es la siguiente:9:

p(z)i+ c(z)u+ [EI(x)u"])" = p(x,t) (1)

Las cargas dindmicas excitan varios modos y frecuencias de vibracién de
la estructura, de forma simultdnea. De esta manera, la respuesta dinamica
puede caracterizarse como suma de todos los modos posibles.

En cada instante de tiempo ¢ la deformada de la viga varia a lo largo de su
longitud en funcién de z, distancia al origen de referencia. De manera analoga,
en un punto concreto de la estructura, la magnitud de su desplazamiento
vertical varia con el tiempo t.

La deformada de cada modo de vibraciéon varia con la distancia x a lo largo
de la viga como una funcién ¢;(x) mientras que la magnitud de la oscilacién
del modo varia con el tiempo, como una funcién y;(t). La respuesta total
en desplazamientos de la estructura, aplicando el principio de superposicion,
viene dada por la siguiente expresion:

u(z,t) = Zyz‘(t) - ¢i() (2)

Sustituyendo la ecuacién (2) en (1) se obtiene, considerando la ortogonalidad
de las formas modales, la siguiente expresion:

°El desarrollo que justifica la obtencién de la ecuacién (1) queda recogido en numerosos
titulos. Véase por ejemplo (Clough y Penzien, 1993) o (Geradin y Rixen, 1997

6Para la obtencién de esta ecuacién se asume que en una rebanada de la viga —region
delimitada por dos secciones perpendiculares a la directriz de la viga, separadas una de
otra dr— se tiene amortiguamiento viscoso, de manera que existe una fuerza, opuesta
al movimiento, proporcional a la longitud de la rebanada y a la velocidad del mismo. La
constante de proporcionalidad es la variable de amortiguamiento ¢(z).
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Para la obtencién de esta ecuacién se asume que tanto la rigidez £ como
la masa lineal de la estructura p y el amortiguamiento ¢, son constantes a lo
largo de la directriz de la viga.

Si se definen los siguientes pardmetros modales:

= Masa generalizada asociada al modo ¢:
L
M, = / p 63 (x)da (4)
0
= Fuerza generalizada asociada al modo i:
L
F) = [ o@)pla e )
0

y se introducen la ecuacién (3)) se obtiene la siguiente expresién, para cada
modo de vibracion:

c
Fi(t) = Mg + Mz;yz + w! My (6)

Esta ecuacién —cfr. (Clough y Penzien, 1993)— es andloga a la que de-
termina las vibraciones forzadas de un oscilador arménico simple, con amor-
tiguamiento ¢ y frecuencia natural w;. La relacion que se establece entre el
coeficiente de amortiguamiento ¢ y la tasa de amortiguamiento ( es:

= 2Gw; (7)

Asi, se puede escribir la ecuacion (6) en funcién de (:

Fy(t) = M;jj; + 2Cw; M;g; + wi Myy; (8)

2.1.2. Respuesta bajo carga modvil aislada

Consideremos el caso de una carga puntual que recorre un puente a una
velocidad v (ver figura [5)).
Para este caso, la ecuacién (6) se traduce en:

Oy(t) | o)

L M, M= =22 + My (t) = F ¢,
0<t<L/v o T Mot wi(t) = Foi(vt)  (9)

0?y;(t) c Oy;(t)
o2 +Mi5 ot

t>L/v M; +wiMy;(t) =0 (10)



Figura 5: Puente sometido a una carga movil aislada.

2.2. Modelo con interaccion utilizado
2.2.1. Introduccién

En este apartado se propone el modelo de célculo utilizado para con-
siderar la interaccién entre el vehiculo y la estructura. Este método se ha
implementado en (Caldintav v.1.0, 2000), aplicacién informatica que ha ser-
vido de base para el desarrollo del trabajo de investigacién expuesto en este
informe. La propuesta incluye:

= Modelos de célculo de cargas puntuales, sin interaccién vehiculo—estructura;

= Modelos de calculo dindmico con interaccion vehiculo—estructura, en su
version simplificada de interaccion con masas suspendidas y no suspen-
didas; Para valorar los efectos de interaccion se recomienda este método

en la propuesta de ficha 776-2 de la UIC (ERRI D214 (e), 1999);

= Aplicacién a cualquier estructura que pueda ser asimilada a un modelo
de vigas bidimensional: estructuras simplemente apoyadas, viaductos
continuos, estructuras porticadas, marcos, etc.

La propuesta se desarrolla empleando lenguajes de programacion inter-
pretados —(OCTAVE v.2.0.16, 2000) 6 (MATLAB v.5.3, 1999)— que facili-
tan el tratamiento de funciones discretas como si fueran continuas, mediante
algoritmos de interpolacion definidos por el usuario.

No se va a hacer referencia en este apartado al algoritmo de integracién
utilizado para modelos de cargas puntuales, que ha sido descrito en el apar-
tado 2.1.

2.2.2. Planteamiento de las ecuaciones para carga movil aislada

Para un total de n modos de vibracién ¢;(x), se supone la siguiente des-
composicion de la respuesta total de la estructura en funcién de las amplitu-
des de los modos, ¢;(t):

w(w,t) = Z ¢(t) - di(x) (11)

Suponemos un elemento de interaccién simplificado (ver figura [6) de ca-
racteristicas:



= m,, Masa suspendida;
= m,, Masa no suspendida;
= m, Masa total: m = mg + my;

» y(t) es el desplazamiento absoluto de la masa suspendida, respecto a
la posicion de equilibrio inicial;

= k,c son los valores de la rigidez y amortiguamiento del elemento;

= v, Velocidad de transito por la estructura.

Figura 6: Trdnsito de un elemento simplificado de interaccion vehiculo-
estructura: definicion geométrica de variables.

De esta manera se puede plantear, para cada modo de vibracion i, la
siguiente ecuacion desacoplada, funcién de los parametros del elemento de
interaccion:

M;g; + Cigi + Kiq; = ¢i(vt) (gm + mg3) (12)

Donde:
M; Masa modal correspondiente al modo de vibracion i;
K; Rigidez modal correspondiente al modo de vibracion i;
g Aceleracion de la gravedad;
w; Frecuencia angular correspondiente al modo de vibracién ¢;
¢;(z) Modo de vibracién i;

C; Coeficiente de amortiguamiento modal, relacionado con la tasa de amor-
tiguamiento del modo (;, como C; = 2w; M;(;.
Para el elemento de interaccion simplificada, se plantea la siguiente ecua-
cién: .
mqy + kly —w(vt,t)] +c {y 3% w(vt,t)} =0 (13)

Si se desarrolla el dltimo término de esta ecuacion:

eli- T <o [y =Y aoe) - Y w;] (14

i=1



siendo ¢} = d¢/dz.

Ademas de suponer un comportamiento lineal del sistema, se acepta la
hipotesis de que se mantiene el contacto entre la rueda y el carril en todo mo-
mento. Esta hipotesis —comuinmente utilizada en este tipo de célculos— es
aceptable siempre que las aceleraciones a las que se vea sometida la estructu-
ra sean suficientemente reducidas. Para asegurar que no existe este hipotético
despegue bastaria comprobar que la fuerza que ejerce el elemento sobre el
puente es, en todo momento, positiva segiin el criterio de signos adoptado en
este desarrollo. Esta condicién se traduce en la siguiente ecuacion:

(g-m+maj) >0 (15)

Los efectos dinamicos producidos por la falta de contacto entre las ruedas
de un vehiculo y el carril generan fenémenos de impacto inadmisibles en la
explotacién de una linea de ferrocarril, ademas del riesgo de descarrilamiento
de la composicién circulante.

En (ERRI D214 (d), 1999) se implementan modelos de calculo mas com-
plejos —adecuados a la naturaleza del problema— y se valora la evolucion
de la carga por eje transmitida a la estructura y los fenémenos de impacto
descritos con anterioridad.

2.2.3. Planteamiento de las ecuaciones para un tren de cargas

Sea un tren de k cargas, representadas cada una de ellas segiin un modelo
simplificado de interaccién vehiculo estructura.

Figura 7: Trdnsito de un tren de cargas segun el modelo simplificado de in-
teraccion vehiculo-estructura: definicion geométrica de variables

En las figuras [7 y 8 se definen algunas de las variables geométricas que se
van a utilizar en el desarrollo.

Al considerar en el cdlculo un tren de car-
gas, se incrementa el numero de ecuaciones di- mj,
ferenciales a resolver; en el caso de una carga
aislada este se reducia al nimero de modos de
vibracion considerados n mas la correspondien-
te al sistema mecanico del elemento simplifica-
do de interaccion, en total n 4+ 1. Suponiendo
un grupo de k cargas, tendremos que resolver
un sistema de n + k ecuaciones diferenciales.

kI I

J=mJ J
m’ =m] +m;

Figura 8: Flemento simplifi-
cado de interaccion del tren
de cargas



Las ecuaciones correspondientes a los mo-
dos de vibracion del puente varian en el térmi-
no 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:
e Para cada modo de vibracién (i =1...n):

k
M; G+ Cigi+ Kiq; = Z<¢z( ) (gm? +mi i) (16)

=1

e Para cada elemento de interaccién (j =1...k):

y - Z ai ¢Z 'f‘(:‘l Z q; v rel

(17)
En las ecuaciones (16) y (17) se ha introducido la notacién (¢;), definida
de la siguiente manera:

miyj +kj Z QZ rel +Cj

| ¢i(z), para0<axz <L
R R S N (18)
Se denomina dﬁel a la posicién relativa del elemento j sobre el puente.
Tomando el instante inicial ¢ = 0 cuando la cabeza de la composicion esta en
la entrada al puente (z = 0), resulta:

&, = vt —d (19)

2.2.4. Integracion en el tiempo

Las ecuaciones diferenciales planteadas en este apartado para el estudio
dindmico de puentes sometidos a un tren de carga moviles —ver ecuaciones
(16) y (17)— son un sistema lineal de segundo orden. Por lo tanto, si se
define el vector de incégnitas u' = (q1,..., ¢ ..., qn,d",...,d7, ... d¥), se
puede escribir este sistema de la siguiente manera:

MW i+ COa+ KW =f? (20)

Las matrices de coeficientes M®), C® y K® son independientes de u
y sus derivadas, pero presentan dependencia temporal, debido a las cargas
moviles, tal y como se vera en la aplicacion practica desarrollada mas adelan-
te. Conviene advertir que las matrices que resultan del modelo expuesto no
son simétricas, al contrario de lo habitual en el calculo de estructuras. Este
hecho es decisivo a la hora de plantear el algoritmo de integracién a utilizar.

Teniendo en cuenta la naturaleza de la ecuacién (20) se propone la uti-
lizacién de un método de integracion de la familia f—Newmark en funcion
del paso de integracion h, y los parametros 3y 7:

U1 = U, + (1 —7)hit, + yhiig
) 1 . .
U,y = U, ++ha, + (5 - 5)}121171 + h* Bty (21)

=0



Segtin los distintos pardmetros (3 y 7) se obtienen los diversos «miembros»
de la familia /—Newmark. Se adopta aqui § = 1/4y v = 1/2, que se traduce
en tomar la aceleracién constante en un intervalo e igual a 6(7) = “”*;ﬁ

Considerando el esquema de integracién propuesto en (21), resolviendo

en 20 llegamos a la siguiente ecuacion matricial:

h h

2 h
Mn+1+§cn+1+ Kn+1 ﬁn+1 — f’n-‘rl _Cn+1 |:un+2un:| _

4

h2
—K"t! {un +hu, + 41"1”} (22)

Una vez resuelta para ii,.;, mediante las ecuaciones (21) se calculan los
valores de 0,11 y Up1.

3. Estudio comparativo

3.1. Alcance del estudio

De acuerdo a las tipologias propuestas en el catalogo de puentes isostati-
cos del comité ERRI D214 —cfr. (ERRI D214 (a), 1998)— se han estudiado
luces L = 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 40 metros. En el cuadro [1/ se recogen las
caracteristicas mecanicas de los viaductos isostaticos estudiados.

Luz [m| | Masa [t/m] | Frecuencia [Hz| | EI [kNm?| | Flecha estdtica UIC
5,0 7 16 453919 2,90
7,5 9 12 1661921 3,89
10,0 10 8 2593823 7,33
12,5 13 7 6302893 6,86
15,0 15 5 7694081 11,00
17,5 18 5 17105080 8,73
20,0 20 4 20750590 11,79
25,0 20 4 20660592 11,09
30,0 25 3 73863180 15,07
40,0 30 3 280132900 11,81

Cuadro 1: Caracteristicas geométricas y mecdnicas de los puentes del co-
mité ERRI D21}

En la tabla 2/ se resumen el resto de parametros que se han utilizado en
el estudio comparativo.

Para tener en cuenta los posibles efectos resonantes, para cada tren y
puente concreto, se ha determinado la velocidad de resonancia principal v,.s
y, a partir de ésta, se ha fijado la velocidad inicial vy —proxima a los 150
km/h— de manera que exista n tal que cumpla de manera exacta la relacién
Upes = Vg + N - Av.

Los resultados obtenidos se han agrupado en funciéon de distintas veloci-
dades de linea.



Modelos de calculo e Célculo con cargas puntuales:

método expuesto en 2.1.

e Calculo son interaccion vehiculo-estructura:
método expuesto en 2.2l

[Al tratarse de modelos de vigas isostéticas,

se ha considerado la contribucién

unica del primer modo de vibracién]

Trenes de carga ICE2, EUROSTAR y Talgo AV,
detallados en (TAPF 2001, 2001)
Barrido de velocidades | discretizacion uniforme en velocidades en
el rango v € (150,450) km/h

con un incremento Av = 2,5 km/h
Amortiguamiento (=05%, ¢=1%, (=2%y(=4%.
Casos estudiados 20300 hipdtesis de calculo diferentes.

Cuadro 2: Pardmetros del estudio comparativo.

3.2. Criterios de comparacion

Para comparar los resultados, se estudiara la relacion entre la respuesta
obtenida con el modelo de cargas puntuales R, y la proporcionada con el
modelo de interaccion Rj,.-, en términos de C', variable definida como el
tanto por ciento de reduccién del modelo de interaccion sobre el de cargas
puntuales:

C%)] = (—Rgm - 1) +100
p

Este ultimo punto cobra una especial importancia en el ambito de pro-
yecto puesto que, en ocasiones, el que un puente concreto no satisfaga las
especificaciones de proyecto no se soluciona utilizando métodos méas afina-
das, sino cambiando la tipologia estructural.

Por esta razon, en los resultados obtenidos se proporcionaréd informacién
sobre este hecho, de manera que el proyectista pueda obtener, a la vez, in-
formacion sobre la reduccién de la respuesta obtenida con los modelos con
interaccion y si con esta reduccién se cumplen las limitaciones existentes. La
discretizaciéon en luces, trenes y tasas de amortiguamiento es lo suficiente-
mente amplia como para poder servir de referencia en los calculos.

3.3. Resultados en funcion de las composiciones circu-
lantes
En los cuadros siguientes se recogen —como muestra del estudio realizado—

las variables de comparacién C' obtenidas para determinadas hipotesis de
calculo de los trenes Talgo AV, Eurostar e ICE2.



375 7=0.5% =1% =2% (=4%
L [m] desp acel desp acel desp acel desp acel
5 -30% -35% -20% -25% -15% -20% -5% -10%
10 -45% -45% -40% -40% -25% -30% -20% -20%
15 -40% -45% -30% -35% -20% -20% -10% -15%
20 -20% -35% -15% -30% -10% -20% -5% -15%
25 -25% -35% -15% -25% -5% -15% -5% -10%
30 -10% -20% -5% -15% -5% -10% 0% -5%
40 -5% -15% 0% -10% 0% -10% 0% 0%

Cuadro 3: Reduccion de la respuesta dinamica, en términos de la variable
de comparacion C, entre los modelos de interaccion simplificada y de cargas
puntuales: Tren Talgo de alta velocidad. Velocidad mdxima de linea Vo= 375

km /h.

270 (=0.5% (=1% (=2% (=4%
L [m] desp acel desp acel desp acel desp acel
5 -30% -35% -20% -25% -15% -20% -5% -10%
10 -30% -35% -25% -25% -15% -15% -5% -10%
15 -25% -50% -20% -40% -10% -25% -59% -15%
20 -30% -30% -25% -25% -20% -20% -10% -15%
25 -30% -35% -25% -25% -15% -15% -5% -10%
30 -10% -20% -5% -15% -5% -10% 0% -5%
40 -10% -10% -5% -10% -5% -5% 0% -5%

Cuadro 4: Reduccion de la respuesta dindamica, en términos de la variable
de comparacion C', entre los modelos de interaccion simplificada y de cargas
puntuales: Tren Eurostar. Velocidad mdxima de linea Vo= 270 km/h.

250 (=0.5% (=1% (=2% (=4%
L [m] desp acel desp acel desp acel desp acel
5 -25% -35% -15% -25% -10% -25% -5% -15%
10 -40% -45% -30% -35% -20% -25% -10% -20%
15 -30% -55% -20% -45% -10% -30% -5% -20%
20 -10% -20% -5% -15% 0% -10% 0% -5%
25 -10% -35% -5% -25% 0% -10% 0% -5%
30 -15% -15% -15% -15% -10% -15% 0% -10%
40 0% -10% 0% -10% 0% -5% 0% 0%

Cuadro 5: Reduccion de la respuesta dindmica, en términos de la variable
de comparacion C', entre los modelos de interaccion simplificada y de cargas
puntuales: Tren ICE2. Velocidad mdzima de linea Vo= 250 km/h.



4.

Comentarios a los resultados

De manera general se pueden efectuar los siguientes comentarios a los
resultados obtenidos:

Los modelos de cargas puntuales sobrevaloran, en términos generales,
la respuesta en aceleraciones y aceleraciones de una estructura;

En términos comparativos, los modelos de interaccién pueden reducir
los valores de la aceleraciéon méxima hasta en un 45 %;

La reduccion de la respuesta dinamica en términos de la variable de
comparacion C', para una misma hipotesis luz-amortiguamiento, es ma-
yor en el campo de aceleraciones que en el de desplazamientos;

La reduccion de la respuesta dinamica en términos de la variable de
comparacion C', para una misma hipotesis luz-amortiguamiento, es ma-
yor a medida que aumenta la velocidad de proyecto de la linea;

Para un mismo puente la reduccion de la respuesta disminuye segun
aumenta la tasa de amortiguamiento.

Los efectos de interaccién son mas acusados en puentes cortos. Se puede
comprobar en los cuadros que, para una misma tasa de amortiguamien-
to, se reduce el valor de la variable de comparaciéon C' segin aumenta
la longitud del puente.
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