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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 encinz2@ém/h. Los métodos de
valoracion del impacto dindmico clasicos disponibles en la ingenieria y plasmados en las ins-
trucciones de proyecto no recogen esta posibilidad de resonancia. El disefio de estas estructuras
exige técnicas numericas de calculo dinamico que son el objeto de este articulo.

Las técnicas aplicables son de distinto tipo, variando desde procedimientos analiticos me-
diante cotas superiores de las sumas de armonicos que componen la respuesta, a modelos
completos de elementos finitos que incluyen la interaccién dinamica vehiculo estructura, em-
pleando o no técnicas de reducciéon modal.

Se presentan asimismo en este articulo de forma resumida dos trabajos de investigacion
aplicada con repercusiones importantes para el disefio de los puentes de ferrocarril, que uti-
lizan las técnicas numéricas anteriormente descritas. En primer lugar, mediante un estudio de
un numero amplio de casos de puentes y trenes de altavelocidad, se cuantifica la importancia
de los efectos de la interaccidn vehiculo-estructura en puentes de luces cortasl (entte
m), demostrandose que la reduccién de los efectos dinamicos puede alcaniZgiowte la
respuesta total. Por otra parte, se realiza una camparfa de célculos para porticos y marcos de
pasos inferiores de ferrocarril, cuyo tratamiento dinamico a priori exige métodos de calculo
complejos capaces de tratar estructuras hiperestaticas. Se demuestra que es posible establecer
un método mas sencillo con caractera®/olvente dinamigabasado en el célculo de una viga
isistatica equivalente.
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1. INTRODUCCION Y ESTADO DE LA TECNICA

La construccién nueva de infraestructura de transporte ha experimentado un auge en los ul-
timos afios en Espafia y en otros paises Europeos. Dentro de ella, la parte principal 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, en esta-
do avanzado de construccion la Madrid—Barcelona—frontera Francesa, y en diversos estados de
proyecto o adjudicacion las Cérdoba—Malaga, Madrid—Valencia y Madrid—Valladolid—Galicia.

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
dinamica ha sido conocida desde los inicios del ferrocarril; este motivo propicié el estudio basi-
co de una carga movil sobre una viga isostatica, cuyas soluciones clasicas fueron desarrolladas
(entre otros) por Timoshenk®][ Asimismo, dentro de la literatura clasica deben citarse los
importantes trabajos de Fryb&Q] [11], que recopilan modelos y aspectos muy diversos de la
dindmica de puentes de ferrocarril.

Las normas existentes hasta ahdr3, [L3, [14] para el calculo de los puentes de ferrocarril
tienen en cuenta la respuesta dinamica a través deefitiente de impactque representa el
aumento de la respuesta dinamica respecto a la estaticargacaica carga movil

Segun este coeficiente, el incremento dinamico adqui€teip valor maximo dey’ = 1,32,
para una via recta ideal (sin considerar irregularidades). El coeficiente de impacto se calculara
al final como la envolvente

® = max(1 + ¢’ + ¢"),

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

La consideracion del coeficiente de impadtes suficiente para tener en cuenta el efecto
dindmico de una Unica carga movil, pero no tiene en cuenta la posible resonancia que se pro-
duciria por la repeticion ciclica de cargas. Sin embargo, a este respecto hay que mencionar que
para las frecuencias de vibraciéon y distancias entre ejes de las composiciones circulantes la
resonancia no ha sido un fenbmeno que se diera en la practica... jhasta la aparicion de la alta
velocidad!

En efecto, por encima de las velocidadeg@@6 220 km/h, para las distancias entre ejes de
los coches ferroviarios reales (entiy 20 m) —que para una velocidad determinada son las
gue determinan la frecuencia de repeticion de las cargas—, pueden empezar a aparecer fenébme-
nos resonantes. Como ejemplo, @&hge documentan las mediciones resonantes evidenciadas
en el viaducto del Tajo para el tren AVE a una velocida@ dekm/h. En la citada referencia se
discute en detalle de forma general la resonancia en puentes de ferrocarril, que a pesar de cons-
tituir un fendémeno clasico de respuesta dinamica, ha permanecido ausente hasta el momento de
las normas de calculo. En consecuencia, no ha sido tenido en cuenta en el proyecto, salvo por
el margen que proporcionan los coeficientes de seguridad.
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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, practicos y suficientemente
contrastados en las instrucciones y normas de proyecto. Esta ausencia se ha comenzado a paliar
con algunas de las instrucciones de célculo més recientes, entre las que cabe destacar la Italiana
[15], el nuevo borrador de Eurocddigo/1§] y el nuevo borrador EspafidB].

Sin embargo, a pesar de estas nuevas propuestas que si consideran adecuadamente los feno-
menos resonantes, existe aun una carencia de conocimientos sobre los efectos dinamicos reales
en numerosos sistemas estructurales de los puentes de ferrocarril, por lo que resulta a nuestro
juicio muy necesario un esfuerzo investigador importante.

Desde el punto de vista técnico si existen diversos modelos para el célculo, basados en di-
namica estructural lineal. Sin embargo, puede decirse que estos métodos son insuficientemente
conocidos por el momento por los ingenieros. Los modelos mas sencillos en cuanto a su apli-
cacion son los basados en la descomposicion como una suma de armonicos de la respuesta
dindmica, con el consiguiente establecimiento de cotas absolutas mediante procedimientos ana-
liticos [3,1]. El inconveniente asociado a estos modelos es que soélo son validos para estructuras
isostaticas, no pueden se aplicados directamente en casos hiperestaticos. Este tipo de modelos
se describe someramente en el aparffadm el apartadélse describe una analogia que permite
extender, de forma indirecta, la aplicacion de estos modelos a ciertas estructuras hiperestaticas.

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 tréh Estos procedimientos se pueden abordar —aungue con
cierta dificultad para el preproceso— mediante codigos de elementos finitos. En algunos casos
de estructuras sencillas (vigas isostaticas, vigas continuas de dos o tres vanos), es posible apli-
car este procedimiento también mediante una extraccion anaiicdade los modos. Estos
modelos se discuten en el apart@df) y con ellos pueden resolverse como es ldgico el calculo
dindmico 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 dindmica 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 modelomtraccion vehiculo—estructura
se describen en el apartddioy han sido analizados con mayor detalle ny[referencias alli
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 calculo y una
complejidad mas 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 célculos estandar de proyecto.

En el resto del articulo se ofrece en primer lugar una descripcién de las caracteristicas basicas
de los métodos numéricos de calculo. A continuacion se presentan dos aplicaciones practicas
de los mismos, en las que se abordan sendas cuestiones de cierta relevancia. La primera de
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ellas (apartad®) trata de la valoracién de la reduccion dinamica que se produce por efecto de
la interaccion vehiculo—estructura. La segunda (apa@diesarrolla el calculo dinamico de
estructuras en portico tipicas de pasos inferiores, y propone un método simplificado (envolvente
dinamica) basado en la analogia con una viga isostética.

2. MODELOS NUMERICOS BASADOS EN SERIES DE ARMONICOS

Este tipo de modelos, partiendo de distintos desarrollos matematicos, desarrollan en ultima
instancia una combinacion de series de armoénicos. Todos ellos introducen también un mismo
concepto, de especial relevancia en la interpretacién intuitiva de la respuésiprdata dina-
micaasociada a un tren de cargas dado.

Como su propio nombre indica, iapronta dindmicade un tren no es mas que la «firma»,
entendida como una curva geométrica que caracteriza su agresividad en relacion a los efectos
dindmicos 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 kmij. [El método IDP ha sido desarrollado €t y [[17].

Todos estos modelos tienen su aplicacion limitada al &mbito de los puentes isostéticos, en los
gue se considera que la respuesta dinamica queda significativamente representada considerando
Unicamente el primer modo de vibracion a flexion de la estructura. Ademas, se basan en que
este primer modo se representa mediante una funcion armoénica, lo que facilita el desarrollo
analitico de las series que resultan.

El método DER parte de la descomposicion de la respuesta dindmica 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 maviles.

La propuesta IDP se centra en el estudio de la aceleracion maxima residual de cada carga
movil aislada, de la que se deduce una interpretacion ligeramente mejor ajustada de la impronta
dindmica 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 vibracién
residual.

Todos estos métodos terminan acotando, analiticamente, la maxima solicitacion dindmica
en términos de aceleracion o desplazamiento en un punto dado como producto de tres téermi-

4



N J.M. Goicolea, Jaime Dominguez Barbero, J.A. Navarro y F. Gabaldon >

nos. En este triple producto queda diferenciada claramente la contribucién 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 vand,', se obtiene como producto de los factores siguientes:

D = Chear - A(r) - G(N), (1)

dondeC,.. = 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 ¥, la fecuencia propia (Hz) del
primer modo de vibracion, y = \/(2[), siendol la longitud del tramo isostatico. Los demas
términos tienen la siguiente definicion:

\/e%: + 1+ 2cos (E) e Cr (2)

r

A(r)

T 12

2
+

N
G(A) = max

=1

Z F; cos (270;) e=2m¢0
T1
En estas expresion€ses la tasa de amortiguamientq,son las distancias de cada uno de los
N ejes de carg#; al primer eje de la composicion,dy = (z; — x1)/A.

El términoG()\) (ecuacion[8)) es el denominado con anterioridmdpronta dinAmicaDe-
pende solo de la distribucion de las cargas por eje del tren y del amortiguamiento. Cada tren de
cargas tiene una impronta dinamica propia del mismo, que es independiente de las caracteristi-
cas mecénicas de los puentes. En la fiflisa representa la impronta dindmica del tren ICE2,
para distintos valores de amortiguamiento.

A(r) es una funcion determinada para cada caso particular de puente; depende de la longitud
del puentd!), de su frecuencia naturgfy), de su amortiguamient@) y del rango de velocida-
des de circulaciofw) en estudio. A esta funcion del parametrse le llamdinea de influencia
dindmicadel puente.

De los tres términos considerados (i ni A(r) dependen de las caracteristicas del tren.
Separando las contribuciones del puente y las del t#h)( impronta dinamica), se hace po-
sible determinar rapidamente los parametros criticos de luz y longitud de onda (proporcional a
la velocidad de circulacién del tren) que hacen maxima la respuesta del tablero.

Z F; sen (279;) e—QWC‘Si] (3)

1

3. MODELOS NUMERICOS BASADOS EN CARGAS MOVILES

Esta clase de métodos se basan en el calculo dinamico de la estructura, sometida a una serie
de cargas moviles de valores dados, representativas de cada eje de la composicion ferroviaria. El
modelo de la estructura puede estudiarse bien mediante una integracion completa del sistema
con N grados 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 numérica aproximada de los modos
de vibracion, capacidad existente en la mayoria de los programas de célculo por elementos
finitos, o bien alternativamente mediante un calculo analitico de los mismos para ciertos casos
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Figura 1.Impronta dinamica del tren ICE2 segun distintos valores del indice de amortiguamiento.
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de estructuras sencillas en las que esto resulta posible.

3.1. Métodos analiticos

El problema clasico de un puente isostéatico biapoyado puede tratarse mediante los modos de
vibraciénexactosque responden a las hipétesis de la viga de Berndgllisiendo las formas
modalesp,,(z) = sen(nwz/l) y las frecuencias asociadas = (nr)*\/EI/(ml*).

Para estructuras mas complejas de tipo hiperestatico no es posible en general una extraccion
analitica de modos de vibracién y frecuencias propias. Sin embargo estas soluciones se han
obtenido para porticos (intraslacionales) y para vigas continuas de dos o tresA@n&afa
porticos rectangulares el procedimientt) s algo mas complejo que en el caso de la viga
biapoyada. Por ejemplo, en la figllase muestran los dos primeros modos de oscilacién. La
expresion de la frecuencia propia correspondiente al primer modo se expresa a través de un
parametrd mediante la ecuacion:

2
a=(1) V5 @
d mq
dondel, es la luz del dintelF; 1, es su rigidez a flexidn ¥, es su masa por unidad de longitud.
El pardmetrd se obtiene resolviendo la ecuacion no lineal:

k,(1 — cosh(k;b) cos(k;b)) 1 —coshb cosb —0 (5)
cosh(k;b) sen(k;b) — senh(k;b) cos(k;b) = (coshb+ 1)senb — (cosb+ 1)senhd

6
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I3 my I, [ I;mn
ko= 4f2dd k=2 —= 6
p \/ I} my, la V I, my ©)

En esta ecuacion el subindikese refiere al hastial del portico.

siendo:

b=3.2491 b=4.3363

Figura 2.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 constaniigara calculo de la frecuencia propia segun la ecuao@n

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
[3). Se considerara una viga continua de longitusiendo¢;(z), M; y w; la forma modal, la
masa modal y la frecuencia propia del modo i-ésimo, respectivamente. La ecuacién diferencial
para una carga puntual que recorre la estructura con velocidad constargs:

M;ij; + 2Gw; Myy; + wi Myy; = F (¢;(vt)) (7

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

) o(x) si0<z <
(o)) = {O en otro caso. ®)
_LF»
I
- = i y(t)

Figura 3.Respuesta bajo carga puntual aislada
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Una vez que se conoce la respuesta a una carga puntual aislada, la respuesta a un tren de
cargas se obtiene como la superposicién de respuestas a cargas puntuépsrald). La
ecuacion diferencial correspondiente al mo@s en este caso:

Tejes

Miji + 2Cw; My + wi Myy; = Z Fy (¢ (vt — dy)). (9)
=1

di—1 =

L

Figura 4.Respuesta a un tren de cargas

3.2. Métodos de elementos finitos

El célculo dindmico de puentes de ferrocarril basado en modelos de cargas méviles también
se puede abordar mediante métodos de elementos finitos. Estos métodos tienen una aplicabili-
dad general para cualquier tipo de estructuras, incluyendo si se desea 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 nimero disct¥tae grados de libertad, y una discretizacion
temporal en pasos de tiempo. El analisis se puede realizar mediante la integracion directa en el
tiempo del modelo completo o mediante analisis modal. En ambos casos el problema basico a
resolver es el sistema de ecuaciones diferenciales:

Md + Cd + Kd = f, (10)

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 (incégnita) de desplazamientos nodales.

Mediante la integracion directa del modelo completo se resolveria en cada paso de tiempo
el sistema completo d& grados de libertad, en el que las ecuaciones quedan acopladas. Este
procedimiento es valido también para el caso en el que se deseen incluir efectos no lineales en
la respuesta.

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 numeéricamente toautovalores (frecuencias propias) y modos normales
de vibracion mas significativos (generalmente< N). A continuacion estos modos de vibra-
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cion se integran en el tiempo. Las ecuaciones quedan desacopladas reduciéndose la respuesta
de cada modo a la ecuacién dindmica de un sistema con un grado de liBgrtad |

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 cuestion. En tal caso, la magnitud de la carga nodal depende de la
distancia del eje al nodo. Este procedimiento se esquematiza en lé&ffganaun nodo genérico
A.

F F F
i_& i_& i_a
L @ ® @ ® L
A—1 A A+1 A-1 A A+1 A-1 A A4+1
t=1t t=t, t =15
fa
F

Figura 5.Definicidn de la fuerza nodal en el nodbpara una carga méviF

Este esquema adaptado para los trenes reales definidos en la insti8cs®ng implemen-
tado en el programa de elementos finitos FEBJPCon esta metodologia y la integracion en el
tiempo de los modos de oscilacion se han obtenido los resultados descritos en el &artado

4. MODELOS NUMERICOS BASADOS EN INTERACCION
VEHICULO-ESTRUCTURA

Este tipo de modelos representan, en el caso mas general Bglarasuspension prima-
ria, con sus valores de rigidez y amortiguamiento por &jg ), la suspension secundaria,
con los correspondientes valores de rigidez y amortiguamiento por biggi€’(), la masa no
suspendida, correspondiente a la masa nominal del eje de la rugflald longitud, masa y
momento de inercia del bogid.§, 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 {pq, dp;) y la distancia entre ejes de un bogi&4). En aquellos vehiculos en los
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

9
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Mg, JB

Figura 6.Modelo completo de interaccion vehiculo—estructura.

vehiculo—estructura, aquellos en los que se modelizan las suspensiones de cada eje de forma
independiente, sin tener en cuenta el efecto de acoplamiento de la caja del vehiculo. De es-
ta forma se tienen en cuenta (ver figaa suspensidn primaria, con sus valores de rigidez

y amortiguamiento por ejef(,, C,), la suspension secundaria, con los correspondientes valo-

res de rigidez y amortiguamiento por bogie, 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 vehiculo) £, !y la masa suspendida, que en este caso, en valor es equivalente a la parte
proporcional de la masa del bogie ). Existe otra variante, equivalente a esta modelizacion,

ms

masa suspendida F l fuerza aplicada
Mg masa suspendida
KP CP
KP j—‘ CP
Mg masa no suspendida
Y Y

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

propuesta en la futura ficha UIC 7764 | que se representa en la figlfa

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

10



N J.M. Goicolea, Jaime Dominguez Barbero, J.A. Navarro y F. Gabaldon >

Es importante sefialar que en los modelos simplificados de interaccion cada eje es indepen-
diente del resto —lo que significa que no hay interaccion 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 2h pplicacion
informatica que ha servido de base para el desarrollo del trabajo de investigacion expuesto en
este articulo. Se considera un trenkdeargas, representadas cada una de ellas segun un modelo
simplificado de interaccién vehiculo estructura (cfr. fig@&<9).

LYk LA P ()
w(z,t) =325, 4i(t) - dilw)

d* d'=0

d? 7 .

Figura 8.Transito de un tren de cargas segun el modelo simplificado de interaccion vehiculo-estructura: definicion
geomeétrica de variables

Al considerar en el calculo un tren de cargas, se incrementa
el nimero de ecuaciones diferenciales a resolver; en el caso de mj
una carga aislada se limita al nimero de modos de vibracion
considerados mas la correspondiente al sistema mecanico del
elemento simplificado de interaccién, en totall. Suponiendo

. mi
un grupo dek cargas, tendremos que resolver un sistema de ‘ St
n + k ecuaciones diferenciales. m? = my +m}

Las ecuaciones correspondientes a los modos de vibragjgita 9.Elemento simplificado de
del puente varian en el término de la carga modal, puesto gueaccion del tren de cargas
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:

= Para cada modo de vibracioin= 1. ..n):
k

M; g+ Ciqi + Ki g = Z<¢i<d£el)> (gm’ +ml i) (11)

J=1

11
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» Para cada elemento de interaccignr=(1. .. k):

m Ry =Yg (o)) + ¢ = Y ddoida)) = D g v(@i(d) | =0
=1 =1 =1 (12)

En las ecuacionell) y (12) se ha empleado la notaci¢n(e)), definida en la ecuaciof).
Por otra parte, se denomidﬁl a la posicion relativa del elemenjsobre el puente. Tomando
el instante iniciat = 0 cuando la cabeza de la composicion esté en la entrada al pueate) (
resulta:

&, =vt—d (13)

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 familigs-Newmark definida pop = 1/4y v = 1/2. En [1] se discuten este y
algunos otros aspectos sobre la implementacion de modelos de integracién en calculo dindmico
de puentes de ferrocatrril.

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

5.1. Objeto

La consideracion de la interaccion vehiculo—estructura implica una reduccion de las solicita-
ciones debido a la existencia de mecanismos que facilitan la disipacién de energia (amortigua-
dores) o sistemas que la intercambian entre ambos subsistemas (suspensiones). Para situaciones
no resonantes o puentes hiperestaticos los efectos de interaccién no suelen ser determinantes
en el calculo, recomendandose la utilizacion de modelos de cargas puntuales. Sin embargo, en
tableros isotaticos de luces corta — 30) m aparecen efectos resonantes pronunciados y ace-
leraciones elevadas, y en muchas ocasiones dichos modelos de cargas puntuales dan resultados
por encima de los limites permitidos.

Con los modelos de interaccion vehiculo—estructura se puede conseguir, por el contrario,
una reduccién efectiva de estos resultados. El problema es que estos modelos de interaccion
son a menudo excesivamente complejos para aplicar a nivel de proyecto. El presente estudio
tiene como objeto cuantificar numéricamente la reduccion obtenida en el comportamiento dina-
mico de puente isostaticos como consecuencia de la utilizacién de los modelos de interaccién
simplificada propuestos en el apartadp (

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
descritos en los apartad@sy [3, tipicos por otra parte de lo esperable en un proyecto real de
ingenieria.

12
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5.2. Alcance y resultados

Se harealizado un analisis modal utilizando el primer modo de vibracién, sin tener en cuenta
la deformacion por cortante, comparando un modelo de cargas puntuales con el modelo de in-
teraccion. La integracion temporal se ha realizado usando la regla trapezoidal. Se han analizado
puentes isostéaticos de lucg$ entre10 y 40 m, cuyas caracteristicas siguen las propuestas en
el catédlogo de puentes isostaticos [@e El barrido de velocidades es @&20 — 420) km/h,
conAwv = 2,5 km/h. Los trenes de carga utilizados han sido los correspondientes al ICE2, EU-
ROSTAR y Talgo AV, detallados ef]], y las tasas de amortiguamiento= 0,5%, ¢ = 1%,
¢(=1,5%y (= 2,0%. Paralaimplementacién del modelo se ha usado la aplica2jon [

Los calculos realizados, como era de esperar, muestran una reduccion significativa de los
desplazamientos y velocidades maximas para los modelos con interaccion. Como muestra de
los resultados obtenidos, se incluye el cuad)o (

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%
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 1Reduccion aceleracion y desplazamiento max. del modelo interaccion simplificada respecto del de car-
gas puntualesVinee — Vi, =270y 375 km/h

A lavista de los resultados anteriores, 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; en términos comparativos, los modelos de interacciéon
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 hipotesis de luz y
amortiguamiento, es mayor en el campo de aceleraciones que en el de desplazamientos, y lo
mismo puede decirse a medida que aumenta la velocidad de proyecto de la linea.

Por ultimo, se observa también que la reduccién de la respuesta es menor segiin aumenta la
tasa de amortiguamiento y la luz del puente.
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]

Figura 10.dealizacion estructural como portico, aplicable a pérticos reales y marcos

6. RESPUESTA DINAMICA DE PORTICOS DE PASOS INFERIORES
6.1. Objeto

Los pasos inferiores (porticos, marcos o bévedas) de ferrocarril son, por lo general, estruc-
turas en las cuales el tablero tiene una sustentacion hiperestética, por lo que no son aplicables
directamente los procedimientos simples de evaluacion de los esfuerzos dinamicos del aparta-
do[2 Serian aplicables, a costa de una mayor complejidad, los otros métodos descritos en los
apartadoB y 4, empleando varios modos de vibracion en el calculo.

Confluyen ademas otros aspectos que complican una correcta modelizacion de la respuesta
dinamica: 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
gue en la practica no se evidencian efectos de resonancia, son las que a priori exigirian un
esfuerzo de calculo mayor para la valoracion correcta de los efectos dinamicos. En el presente
estudio se explora la posibilidad de ajustar un modelo de célculo mas simple, a través de una
viga isostatica equivalente que sea envolvente dinamica de los desplazamientos y aceleraciones
de porticos y marcos.

Tanto los porticos como los marcos que constituyen los pasos inferiores se han modelizado
como porticos planos empotrados en los apoyos (fl[fi0xe.a justificacion es la escasa energia
de deformacién que absorbe la losa inferior ante el paso de los trenes.

6.2. Justificacion del modelo

En vigas isostéticas sometidas a trenes de carga, el primer modo de vibracién es el que tiene
unaimportancia preponderante. Para una viga de un vano con sustentacion general, la frecuencia
propia del primer modo de vibracidén se puede expresar como:

w = —(57102 \/g (rad/s (14)

con 3, = 1 para vigas isostéticas § = 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. Los parametros del dintel
son, en primera aproximacion, su longitysl rigidez a flexiérE I y su masa lineaiz. Con una

14



N J.M. Goicolea, Jaime Dominguez Barbero, J.A. Navarro y F. Gabaldon >

determinada longitud de una viga isostatica equivalente, y 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 dintells@z, £1 0 sumasa total/ = ml. Esta Gltima opcidn surge para
mantener la energia cinética de vibracion en la viga equivalente.

Las diferencias entre el comportamiento dindmico del marco y su viga equivalente se po-
drian remediar ajustando proporcionalmenteniag F1 ficticias asignadas a la viga, de forma
gue se mantuviese el cociente entre ambes E1/m. De acuerdo &1], 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
o aumentar los maximos desplazamientos y aceleraciones. Por tanto, el objetivo sera obtener
una viga cuyas envolventes sean lo més parecidas a las del marco, y ajustar a continuacién (en
caso necesariof y EI, conservando su proporcién (coeficiehde para ajustar en los picos
los maximos desplazamientos y aceleraciones.

6.3. 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
se conserva la masa total del dintel, de modo g, = Maintell /l.,- Para la obtencion de la
rigidez a flexi6nE'[ de la viga se han igualado las frecuencias del primer modo de vibracion:

wr2narcomVi alé
(El)eq = % (15)

Se ha considerado el mismo amortiguamiento en el marco y la viga, y no se ha tenido en cuenta
la deformacion 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 no se han tenido en cuenta ni los efectos de
interaccion vehiculo—estructura ni las irregularidades del carril. Las estructuras elegidas para el
analisis han sidd pasos inferiores del tramo de ferrocarril de alta velocidad Cordoba—Malaga,
con luces de 8.5, 8.7, 9.8 y 15 m. Esto hace un total de 20 estructuras, siendo calculados los
marcos con el programa de elementos finisy[ las vigas con la aplicaciéf2]. Para cada caso
se han calculado las envolventes de aceleraciones, desplazamientos y coeficientes de impacto
® bajo el paso de los 7 trenes especificados ei8]lag] barrido de velocidades ha sido de
(120 — 420) km/h, conAv = 5km/h. Con todo ello se han realizado un total3de0 calculos
dindmicos. Como muestra de los resultados, se incluyen las figiixe$2.

6.4. 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
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3 . . I
ace marco 1
ace viga equiv =L -------
ace viga equiv 1=0.95*L --------
25
2

Aceleracion (m/sz)
=
(&)

150 200 250 300 350 400
Velocidad tren (km/h)

Figura 11 Envolventes de aceleraciones maximas del marco 1y sus vigas equivalentes de lohgif@igpara
el tren TALGO AV

0.00045 T

Idis marco 1
dis viga equiv I=L -------
L A eq =L -
0.0004 dis viga equiv 1=0.95*L

0.00035

0.0003

0.00025

0.0002

Desplazamiento (m)

0.00015

0.0001

5e-05

150 200 250 300 350 400
Velocidad tren (km/h)

Figura 12 Envolventes de desplazamientos méaximos del marco 1 y sus vigas equivalentes de ldngigdeés
para el tren TALGO AV
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ecuacion[ld). Por tanto, las conclusiones del estudio son:

= es posible definir una viga isostéatica equivalente para el calculo dindmico de las tipolo-
gias de marcos usuales en pasos inferiores de ferrocarril, la cual conserva la forma de las
envolventes de aceleracioneg, desplazamiento®) y coeficientes de impact@).

» La viga 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 maximos de las envolventes, tantosp@&@mo paray y ¢. Ademas,
no es necesario el ajuste del cociehte % mencionado en el apartad®.?).

= 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 (figlids12), 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.

= El comportamiento dindmico de los marcos analizados no presenta especiales problemas.
La dmaz.cav = 1,69m/s* < 0,35 ¢y siempred < 1, limites establecidos e8,[16].

7. CONCLUSIONES
De forma esquemaética 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 vibracion 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 dinamico 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.

= Esnecesario emplear en ciertas ocasiones métodos complejos de célculo que involucren in-
teraccién vehiculo-estructura, con objeto de valorar de forma mas realista la aproximacion
gue se hace con los métodos mas sencillos.
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