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Resumen. Fste articulo se centra en el comportamiento dindmico de los puentes de
ferrocarril proyectados en ramas de Alta Velocidad y Velocidad Alta. El estudio se en-
marca dentro de las aportaciones realizadas al Comité redactor de la nueva Instruccion
de Acciones a considerar en el Proyecto de puentes de ferrocarril (IAPF) por parte del
grupo de Cdlculo dindmico. Se han considerado los métodos de integracion directa en el
tiempo sin interaccion vehiculo—estructura, el cdlculo por elementos finitos asi como la
metodologia basado en la impronta dindmica del tren y los métodos que consideran los
fenomenos de interaccion. FEntre las conclusiones se encuentran recomendaciones sobre
los diversos métodos de cdlculo a considerar para predecir la respuesta del sitema dindmico
y la fiabilidad de éstos en relacion a las mediciones reales obtenidas.
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1 INTRODUCCION
1.1 Riesgo de resonancia

El avance de la ingenieria mecanica nos ha llevado, en otras realidades, al desarrollo
de la alta velocidad ferroviaria. Junto a ella aparecen una serie de cuestiones en su
etapa de diseno: interrogantes sobre la geometria del trazado, sobre la calidad de la via
a utilizar, limitaciones para asegurar el confort del viajero, etc. Para conseguir parte de
estos objetivos han proliferado la construcciéon de puentes para ferrocarril. Estas obras
civiles se veran sometidas a unos efectos dinamicos, derivados de la alta velocidad, que
antes no se habian estudiado a fondo y que, en la actualidad, precisan de un estudio mas
detallado.

Para determinadas distancias entre ejes y velocidades de circulacion, en las lineas de
Alta Velocidad e incluso para las de Velocidad Alta, el riesgo de encontrar efectos reso-
nantes es elevado.

Si se considera la distribucion espacial de las cargas de un tren, se puede llegar a
obtener uno o mas espaciamientos caracteristicos, \;, que dependera del tipo de vehiculo
(con Bogies, sin Bogies, ejes tipo TALGO, etc..). El riesgo de resonancia se producird a
las velocidades que cumplan:
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La respuesta resonante puede generar esfuerzos superiores a los admisibles de proyecto
y alterar las condiciones de circulacion del trafico al crear cambios inaceptables en la
geometria del trazado, o vibraciones excesivas en los puentes ferroviarios.

El procedimiento mas simplificado de calculo, basado en el calculo estatico afectado de
un coeficiente de impacto (cfr.” art. 6.4.3.2), queda fuera del lado de la seguridad para
puentes de nueva linea en los que las velocidades de proyecto superen los 180 km /h.

Para garantizar la seguridad del trafico ferroviario al paso de los puentes, asi como el
minimo confort para los pasajeros, es necesario limitar los valores tanto de aceleraciones
maximas del tablero, como de desplazamientos. Se ha comprobado que las limitaciones
en aceleraciones suele ser la condicionante en el proyecto de puentes de nueva linea. Los
limites fijados para la aceleracién maxima en el tablero, .., en las recientes normativas
europeas oscilan entre 0.5 y 0.7 veces la aceleracién de la gravedad.

1.2 Alcance del estudio realizado

El presente articulo se limitara a presentar las conclusiones de un estudio comparativo
de las diferentes metodologias disponibles en la actualidad para predecir y calcular los
efectos resonantes en puentes de ferrocarril, asi como las tendencias futuras y las nuevas
metodologias para la mejor comprension de este fenémeno.

Los resultados obtenidos se enmarcan dentro de lo aportado para la Comisién redactora
de la nueva norma de acciones sobre puentes de ferrocarril (IAPF) por el grupo de trabajo



Jaime Dominguez y José M. Goicolea

de calculo dindmico.

En este trabajo no sélo se ha tratado de acotar el rango de validez de las diversas
metodologias —asi como la sensibilidad de los parametros que intervienen en los calculos
para mejorar su eficiencia— sino que se ha intentado buscar el necesario nexo con las
necesidades de todos aquellos que intervienen en el mundo ferroviario: se han estudiado
todas las composiciones de Alta Velocidad europeas; se han contrastado los estudios
tedricos con mediciones reales en puentes con problemas ocasionandos por la resonancia
y se ha intentado proporcionar metodologias de célculo a los proyectistas de puentes que
faciliten su utilizacion, asi como la inteligibilidad de la resonancia.

Queda abierto el campo, para posterior estudio, del control de las vibraciones; se ha
limitado este trabajo al estudio de las metodologias de calculo utilizadas para los puentes.
En el ultimo apartado se efectiian una serie de recomendaciones acerca de los mismos.

1.3 Caracterizacidon del sistema dinamico

Como en el estudio realizado no se han considerado tipologias estructurales complejas o
puentes que contengan alguna caracteristica segiin la cual se le pueda denominar singular,
es admisible la modelizacion la respuesta del sistema dindmico como la de la una viga
a flexion bajo cargas moviles. La ecuacion dindmica que rige este comportamiento se
expone en (1) para el caso de una carga puntual que recorre el puente.

e e L ) )

La carga puntual, F', movil con velocidad v, se representa como:
p(z,t) = F(z,t)6(x — vt)
donde:
d Delta de Dirac, que por definicién cumple §(z) = 0 si z # 0, yf_tf;o §(x) de =1

Para el caso general el sistema dindmico no se puede caracterizar de manera tan sim-
plificada ya que:

e El comportamiento de las cargas moviles bajo las que se modelizan los ejes de las
composiciones circulantes no corresponden, de ordinario, a cargas puntuales; las
suspensiones de los ejes hacen que el valor nominal de la carga por eje varie en
funcién del tiempo y de la posicion dentro de la deformada del puente. Se facilita
un intercambio de energia entre los ejes y el puente de manera que, para luces
pequenas y velocidades de circulacién relativamente altas, el efecto de interaccién
vehiculo—estructura se asemeje al de un amortiguamiento estructural anadido al
puente.
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e A los efectos dindmicos producidos por la flexién del puente hay que sumar el posible
acoplamiento de la torsién; este fenémeno puede hacer variar el valor de las cargas
nominales por eje —cargando o descargando determinadas ruedas de un mismo
eje— al igual que modificar significativamente las deformaciones y aceleraciones del
sistema.

e Los parametros mecanicos del puente pueden diferir dentro del comportamiento
dindmico del sistema: existe una cierta inercia estructural, otros parametros pueden
diferir segin el estado de aceleraciones o, sencillamente, no se puede caracterizar su
respuesta sin antes haber realizado determinados ensayos dindmicos.

e A lano linealidad mecanica se debe anadir la geométrica, determinada fundamental-
mente por las irregularidades del carril y el efecto producido, en vias sobre balasto,
por la elasticidad del medio en el que se asienta.

Teniendo en cuenta estos condicionentes se exponen, en el siguiente capitulo, difer-
entes métodos de calculo dindmico utilizados y sus diferentes grados de aproximacion al
comportamiento real del sistema.

2 METODOS DE CALCULO DINAMICO EN PUENTES DE FERROCAR-
RIL

2.1 Calculo cuasi-estatico y coeficiente dinamico

Es el método con el que, dentro de la normativa europea’ y espanola, se han venido
calculando los efectos dinamicos en los puentes de ferrocarril. Se basa en la utilizacion
de un coeficiente dinamico de impacto, ®, que amplifica los desplazamientos maximos
obtenidos segtn el calculo estdtico para el tren de cargas tipo.

La simplificacion que se consigue con la utilizacién del coeficiente de impacto lleva
consigo las limitaciones propias de un método basado en la envolvente de célculos reales.
La extrapolacion del método a composiciones de caracteristicas diferentes a las de las que
se utilizaron para la delimitacién de la envolvente —en concreto la aparicion de la Alta
Velocidad— han hecho necesario la consideracion de los efectos resonantes, anteriormente
no estimados.

Es por esto por lo que este método se limita a velocidades de circulacion inferiores a
180 km/h y no engloba los posibles efectos resonantes. No es aplicable, por tanto, a lineas
de Alta Velocidad.

2.2 Integracién directa en el tiempo sin interaccion
vehiculo—estructura

Para puentes de directriz recta, secciéon y caracteristicas de rigidez constantes a lo
largo de su longitud, se recomienda el método de descomposicién modal. Este cédlculo
se puede simplificar al pasar a un estudio bidimensional, en el que un puente queda
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modelizado mediante un modelo de vigas rectas; este método es valido para obtener
esfuerzos longitudinales globales.

Este método se basa en la hipétesis de comportamiento lineal del puente y de las cargas,
por lo que se consideran las cargas por eje como cargas puntuales de valor constante, esto
es:

Pu  0? 02u 0u 0'u
)G T gy [E”“")@} = rgp + Pl = el 2

La tnica diferencia que presenta el calculo con un tren de cargas respecto al caso de
carga aislada se encuentra en la carga modal; con un tren de cargas, la carga modal
asociada que se utiliza para resolver la ecuacién de los factores de participacion es la
suma de la contribucion de las cargas que, en cada instante, se encuentran sobre el puente

2.3 Calculo simplificado mediante la impronta dinamica del tren

Este método se basa en el analisis de las vibraciones libres después del paso de cada eje,
en puentes isostaticos. El modelo de cédlculo no tiene en cuenta la interaccién vehiculo—
estructura (modeliza las cargas por eje como cargas puntuales), por lo que sus resultados
pueden conducir, en ocasiones, a una mayoracién de las aceleraciones. Una exposicion
mas detallada de este cdlculo simplificado se puede encontrar en.*

Es un método de calculo que, segin los estudios realizados, caracteriza muy bien los
fendmenos resonantes pero sélo es aplicable a puentes isostaticos.

Se puede aproximar el valor maximo de la aceleracién, I', como el producto de tres
términos:

=G A(K) - GO (3)
Donde:

A Longitud de onda de la excitacion; esta definida por la relacion:

A=wv/fo [m].
K Pardmetro adimensional definido por el cociente: \/2L.

Por otro lado::

C; = — 4
=2 ()
K us ™
AK) = 7 \/e%? + 14 2cos (%) e Sx (5)
_ Tpef 2 Tpef 2
GO\ = iax P, cos (2m6;) e 2mC0i | 4 P, sen (2m4;) e=2m¢0i 6
) = THE | 3 Pacos 0ri) > Pusen 27) ©)
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5 = Tt

x; Distancia del eje ¢ al primer eje de la composicion.

El término G(A) depende sdlo de la distribucién de las cargas por eje del tren y del
amortiguamiento. Por estas razones se le suele denominar impronta dindmica del tren,
pues es caracteristico de cada uno, e independiente de las caracteristicas mecanicas de los
puentes. En la figura 1 se representa la impronta dinamica del tren ICE2, para distintos
valores de amortiguamiento.
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Figure 1: Impronta dindmica del tren ICE2 segin distintos valores del indice de amortiguamiento.

A(K) es una funcién determinada para cada caso particular; depende de la longitud
del puente, de su frecuencia natural, de su amortiguamiento y del rango de velocidades
de estudio. A esta funcion del pardmetro K se le suele llamar linea de influencia.

Sélo C; y A(K) no dependen de las caracteristicas del tren. Separando las contribu-
ciones del puente y las del tren (impronta dindmica), se hace posible el determinar
rapidamente los parametros criticos de luz y longitud de onda que hacen maxima la
aceleracion en el tablero.

Este método facilita la utilizacién de dbacos y hojas de calculo que permitan la ob-
tencion 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 aceleracion resulta determi-
nante para el proyecto de puentes para lineas de alta velocidad, con este método también
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puede obtenerse los desplazamientos dinamicos. A estos desplazamientos hay que anadir
los estaticos correspondientes a las cargas por eje del tren, consideradas como cargas
estaticas.

2.4 Calculo por elementos finitos

La modelizacion de sistemas bajo cargas variables en posicién y magnitud ha sido abor-
dada desde muy diversos aspectos. El cédlculo tradicional por elementos finitos presenta
dificultades para la modelizacién de estas cargas, fundamentalmente debido al escaso
nimero de herramientas desarrolladas para este tipo de célculos.

Se ha propuesto en® la utilizacién de elementos especiales que representen la inter-
accion—vehiculo estructura. La utilizacion de estos elementos no se encuentra disponible
en los programas comerciales que utilizan el cdlculo por elementos finitos, por lo que
se debe acudir a la reprogramacién de cédigos abiertos, con su consecuente tiempo de
programacion.

Por otro lado, la mayoria de los programas comerciales permiten un andlisis sin in-
teraccion vehiculo—estructura que, como se puede apreciar en los ejemplos, proporcionan
resultados idénticos a los propuestos en el apartado 2.2, aunque la definicién de las car-
gas suele ser compleja, lo que ademéas puede provocar la pérdida del sentido fisico del
problema dinamico.

En el apartado de las conclusiones se formulan algunas recomendaciones acerca de los
parametros que se utilizan en estos calculos por elementos finitos: la modelizacién de la
estructura, el nimero de modos a considerar (si se basas en el método de descomposicién
modal), la frecuencia de corte a considerar, etc.

2.5 Integraccién directa en el tiempo con interaccién
vehiculo-estructura

El efecto de la interacciéon entre el vehiculo y el puente puede conducir a una dismin-
ucion importante tanto de las aceleraciones como de los desplazamientos en la estructura.
Este fendémeno se aprecia con mayor claridad a las velocidades de paso con las que aparecen
fenémenos resonantes.

Esta disminuciéon de los esfuerzos dindmicos en el puente alcanza una muy especial
relevancia para puentes de luces inferiores a 30 metros, siendo aconsejable para el proyec-
tista realizar un estudio dinamico mas exhaustivo que incluya modelos dinamicos de los
vehiculos ferroviarios.

Para luces superiores a los 30 metros, el efecto debido a la interaccién se puede consid-
erar despreciable® | siendo, por lo tanto, suficiente realizar el cdlculo dindmico empleando
la metodologias de cargas puntuales que faciliten el calculo lineal, con la simplicidad que
ello conlleva.
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3 COMPARACION DE LOS METODOS
3.1 Influencia de la interaccion vehiculo—estructura

Segtin los estudios referenciados en? la consideracién de la interaccién vehiculo—estructura
es recomendable en puentes de luces cortas (< 20 m) y para indices de amortiguamiento
bajos (¢ < 1.5%).

La evaluacion de los fenémenos de interaccion pueden reducir los niveles de aceleracién
en el entorno de un 30% a un 40% como méximo. Con estos resultados se podria justificar
la complejidad propia de estos calculos.

Pero el verdadero problema del calculo de los efectos resonantes en puentes cortos
no viene dado por la necesidad de recomendar a los proyectistas la consideracién de
los efectos de interaccion vehiculo—estructura, sino en la recomendacién acerca de las
tipologias estructurales.

Como se puede apreciar en la figura 4 los niveles de aceleracion que se obtienen con el
método de integracién en el tiempo sin interacccién vehiculo—estructura son muy superi-
ores a los establecidos. En el caso improbable de que se consiguiera la maxima reduccion
por efectos de interaccion se obtendrian aceleraciones superiores a 15¢g, muy por encima
de los limites admisibles.

3.2 Comparativa de los métodos que no consideran la interaccién vehiculo—
estructura

En las figuras 2 y 3 se pueden apreciar el desplazamiento medido en el centro del vano de
un puente isostatico de la linea de Alta Velocidad Madrid-Sevilla y los desplazamientos
predecidos por el método de integracién directa en el tiempo sin interaccién vehiculo-
estructura para el mismo caso.

300 DINAMICA 14
170 Se
0.8~ g
I i I
Maw: -B5G
800~ q i 2.81
Rem: a.12
400

Figure 2: Desplazamientos medidos en el Viaducto del Tajo (Linea AV Madrid-Sevilla) al paso del AVE
con v = 216km/h

En los siguientes graficos se muestran las comparativas entre los métodos de integracién
dindmica en el tiempo y método seglin la impronta dindmica del tren. los cdlculos segin
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Figure 3: Desplazamientos obtenidos con un modelo de integracion directa en el tiempo sin interaccion
vehiculo—estructura, para el Viaducto del Tajo para una velocidad de paso del AVE, v = 216km/h
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Figure 4: Aceleraciones mdzximas producidas en el centro del vano de un puente de 15 m de luz, ( =0.5%
y fo = 5 Hz, al paso del ICE2, segun los métodos de integracidn directa en el tiempo sin interaccion
vehiculo—estructura y segun el método de la impronta dindmica del tren.
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el método de los elementos finitos equivale, para los modelos utilizados, a una variante de
la integracion directa en el tiempo sin considerar interaccion vehiculo—estructura.

4 CONCLUSIONES

Los métodos que no consideran la interacciéon vehiculo—estructura son envolventes
de los que si la consideran. En primera aproximacién es recomendada la utilizacion
de éstos en cualquiera de sus variantes: integracion directa en el tiempo, calculo
por elementos finitos, método de la impronta dinamica, analisis en el dominio de la
frecuencia, etc.

La influencia de la interaccion en los puentes cortos no resuelve el exceso sobre los
niveles de aceleraciones maximos permitidos. Antes de acudir a calculos que esti-
men la influencia de la interaccion, se recomienda el estudio de distintas tipologias
estructurales.

El método de calculo segiin la impronta dindmica del tren es fiable para velocidades
que se encuentren en el entorno de las que produzcan resonancia y, de ordinario,
deja del lado de la seguridad.

No todas las vibraciones que se producen en un puente llevan energia suficiente
como para influir en el comportamiento dindmico del mismo. Para frecuencias de
vibracion superiores a 20 Hz, la contribucién de los modos de vibracién se ha visto
despreciable.

Los modos de vibracién a utilizar en un analisis segtin la descomposicién modal de
la respuesta para puentes isostaticos se pueden reducir al primero.

En los estudios dindmicos se considerara variable la velocidad de paso; el rango de
estos valores debe oscilar desde una velocidad tedrica minima —20 km/h, velocidad
cuasiestatica— hasta la maxima previsible en el puente. El incremento de veloci-
dades, para calculos preliminares, no debera ser superior a 10 km/h. En el entorno
de velocidades cercanas a las que produzcan efectos resonantes se debera refinar el
calculo, con intervalos menores.
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