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os.Resumen. Este art��
ulo se 
entra en el 
omportamiento din�ami
o de los puentes deferro
arril proye
tados en ramas de Alta Velo
idad y Velo
idad Alta. El estudio se en-mar
a dentro de las aporta
iones realizadas al Comit�e reda
tor de la nueva Instru

i�onde A

iones a 
onsiderar en el Proye
to de puentes de ferro
arril (IAPF) por parte delgrupo de C�al
ulo din�ami
o. Se han 
onsiderado los m�etodos de integra
i�on dire
ta en eltiempo sin intera

i�on veh��
ulo{estru
tura, el 
�al
ulo por elementos �nitos as�� 
omo lametodolog��a basado en la impronta din�ami
a del tren y los m�etodos que 
onsideran losfen�omenos de intera

i�on. Entre las 
on
lusiones se en
uentran re
omenda
iones sobrelos diversos m�etodos de 
�al
ulo a 
onsiderar para prede
ir la respuesta del sitema din�ami
oy la �abilidad de �estos en rela
i�on a las medi
iones reales obtenidas.
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Jaime Dom��nguez y Jos�e M. Goi
olea1 INTRODUCCI�ON1.1 Riesgo de resonan
iaEl avan
e de la ingenier��a me
�ani
a nos ha llevado, en otras realidades, al desarrollode la alta velo
idad ferroviaria. Junto a ella apare
en una serie de 
uestiones en suetapa de dise~no: interrogantes sobre la geometr��a del trazado, sobre la 
alidad de la v��aa utilizar, limita
iones para asegurar el 
onfort del viajero, et
. Para 
onseguir parte deestos objetivos han proliferado la 
onstru

i�on de puentes para ferro
arril. Estas obras
iviles se ver�an sometidas a unos efe
tos din�ami
os, derivados de la alta velo
idad, queantes no se hab��an estudiado a fondo y que, en la a
tualidad, pre
isan de un estudio m�asdetallado.Para determinadas distan
ias entre ejes y velo
idades de 
ir
ula
i�on, en las l��neas deAlta Velo
idad e in
luso para las de Velo
idad Alta, el riesgo de en
ontrar efe
tos reso-nantes es elevado.Si se 
onsidera la distribu
i�on espa
ial de las 
argas de un tren, se puede llegar aobtener uno o m�as espa
iamientos 
ara
ter��sti
os, �k, que depender�a del tipo de veh��
ulo(
on Bogies, sin Bogies, ejes tipo TALGO, et
..). El riesgo de resonan
ia se produ
ir�a alas velo
idades que 
umplan: vf0 = �ki i = 1; 2 : : :La respuesta resonante puede generar esfuerzos superiores a los admisibles de proye
toy alterar las 
ondi
iones de 
ir
ula
i�on del tr�a�
o al 
rear 
ambios ina
eptables en lageometr��a del trazado, o vibra
iones ex
esivas en los puentes ferroviarios.El pro
edimiento m�as simpli�
ado de 
�al
ulo, basado en el 
�al
ulo est�ati
o afe
tado deun 
oe�
iente de impa
to (
fr.7 art. 6.4.3.2), queda fuera del lado de la seguridad parapuentes de nueva l��nea en los que las velo
idades de proye
to superen los 180 km/h.Para garantizar la seguridad del tr�a�
o ferroviario al paso de los puentes, as�� 
omo elm��nimo 
onfort para los pasajeros, es ne
esario limitar los valores tanto de a
elera
ionesm�aximas del tablero, 
omo de desplazamientos. Se ha 
omprobado que las limita
ionesen a
elera
iones suele ser la 
ondi
ionante en el proye
to de puentes de nueva l��nea. Losl��mites �jados para la a
elera
i�on m�axima en el tablero, amax, en las re
ientes normativaseuropeas os
ilan entre 0:5 y 0:7 ve
es la a
elera
i�on de la gravedad.1.2 Al
an
e del estudio realizadoEl presente art��
ulo se limitar�a a presentar las 
on
lusiones de un estudio 
omparativode las diferentes metodolog��as disponibles en la a
tualidad para prede
ir y 
al
ular losefe
tos resonantes en puentes de ferro
arril, as�� 
omo las tenden
ias futuras y las nuevasmetodolog��as para la mejor 
omprensi�on de este fen�omeno.Los resultados obtenidos se enmar
an dentro de lo aportado para la Comisi�on reda
torade la nueva norma de a

iones sobre puentes de ferro
arril (IAPF) por el grupo de trabajo2



Jaime Dom��nguez y Jos�e M. Goi
oleade 
�al
ulo din�ami
o.En este trabajo no s�olo se ha tratado de a
otar el rango de validez de las diversasmetodolog��as |as�� 
omo la sensibilidad de los par�ametros que intervienen en los 
�al
ulospara mejorar su e�
ien
ia| sino que se ha intentado bus
ar el ne
esario nexo 
on lasne
esidades de todos aquellos que intervienen en el mundo ferroviario: se han estudiadotodas las 
omposi
iones de Alta Velo
idad europeas; se han 
ontrastado los estudioste�ori
os 
on medi
iones reales en puentes 
on problemas o
asionandos por la resonan
iay se ha intentado propor
ionar metodolog��as de 
�al
ulo a los proye
tistas de puentes quefa
iliten su utiliza
i�on, as�� 
omo la inteligibilidad de la resonan
ia.Queda abierto el 
ampo, para posterior estudio, del 
ontrol de las vibra
iones; se halimitado este trabajo al estudio de las metodolog��as de 
�al
ulo utilizadas para los puentes.En el �ultimo apartado se efe
t�uan una serie de re
omenda
iones a
er
a de los mismos.1.3 Cara
teriza
i�on del sistema din�ami
oComo en el estudio realizado no se han 
onsiderado tipolog��as estru
turales 
omplejas opuentes que 
ontengan alguna 
ara
ter��sti
a seg�un la 
ual se le pueda denominar singular,es admisible la modeliza
i�on la respuesta del sistema din�ami
o 
omo la de la una vigaa 
exi�on bajo 
argas m�oviles. La e
ua
i�on din�ami
a que rige este 
omportamiento seexpone en (1) para el 
aso de una 
arga puntual que re
orre el puente.�(x)�2u�t2 + �2�x2 �EI(x)�2u�x2 � = p(x; t) (1)La 
arga puntual, F , m�ovil 
on velo
idad v, se representa 
omo:p(x; t) = F (x; t)Æ(x� vt)donde:Æ Delta de Dira
, que por de�ni
i�on 
umple Æ(x) = 0 si x 6= 0, y R +1�1 Æ(x) dx = 1Para el 
aso general el sistema din�ami
o no se puede 
ara
terizar de manera tan sim-pli�
ada ya que:� El 
omportamiento de las 
argas m�oviles bajo las que se modelizan los ejes de las
omposi
iones 
ir
ulantes no 
orresponden, de ordinario, a 
argas puntuales; lassuspensiones de los ejes ha
en que el valor nominal de la 
arga por eje var��e enfun
i�on del tiempo y de la posi
i�on dentro de la deformada del puente. Se fa
ilitaun inter
ambio de energ��a entre los ejes y el puente de manera que, para lu
espeque~nas y velo
idades de 
ir
ula
i�on relativamente altas, el efe
to de intera

i�onveh��
ulo{estru
tura se asemeje al de un amortiguamiento estru
tural a~nadido alpuente. 3



Jaime Dom��nguez y Jos�e M. Goi
olea� A los efe
tos din�ami
os produ
idos por la 
exi�on del puente hay que sumar el posiblea
oplamiento de la torsi�on; este fen�omeno puede ha
er variar el valor de las 
argasnominales por eje |
argando o des
argando determinadas ruedas de un mismoeje| al igual que modi�
ar signi�
ativamente las deforma
iones y a
elera
iones delsistema.� Los par�ametros me
�ani
os del puente pueden diferir dentro del 
omportamientodin�ami
o del sistema: existe una 
ierta iner
ia estru
tural, otros par�ametros puedendiferir seg�un el estado de a
elera
iones o, sen
illamente, no se puede 
ara
terizar surespuesta sin antes haber realizado determinados ensayos din�ami
os.� A la no linealidad me
�ani
a se debe a~nadir la geom�etri
a, determinada fundamental-mente por las irregularidades del 
arril y el efe
to produ
ido, en v��as sobre balasto,por la elasti
idad del medio en el que se asienta.Teniendo en 
uenta estos 
ondi
ionentes se exponen, en el siguiente 
ap��tulo, difer-entes m�etodos de 
�al
ulo din�ami
o utilizados y sus diferentes grados de aproxima
i�on al
omportamiento real del sistema.2 M�ETODOS DE C�ALCULO DIN�AMICO EN PUENTES DE FERROCAR-RIL2.1 C�al
ulo 
uasi-est�ati
o y 
oe�
iente din�ami
oEs el m�etodo 
on el que, dentro de la normativa europea7 y espa~nola, se han venido
al
ulando los efe
tos din�ami
os en los puentes de ferro
arril. Se basa en la utiliza
i�onde un 
oe�
iente din�ami
o de impa
to, �, que ampli�
a los desplazamientos m�aximosobtenidos seg�un el 
�al
ulo est�ati
o para el tren de 
argas tipo.La simpli�
a
i�on que se 
onsigue 
on la utiliza
i�on del 
oe�
iente de impa
to lleva
onsigo las limita
iones propias de un m�etodo basado en la envolvente de 
�al
ulos reales.La extrapola
i�on del m�etodo a 
omposi
iones de 
ara
ter��sti
as diferentes a las de las quese utilizaron para la delimita
i�on de la envolvente |en 
on
reto la apari
i�on de la AltaVelo
idad| han he
ho ne
esario la 
onsidera
i�on de los efe
tos resonantes, anteriormenteno estimados.Es por esto por lo que este m�etodo se limita a velo
idades de 
ir
ula
i�on inferiores a180 km/h y no engloba los posibles efe
tos resonantes. No es apli
able, por tanto, a l��neasde Alta Velo
idad.2.2 Integra
i�on dire
ta en el tiempo sin intera

i�onveh��
ulo{estru
turaPara puentes de dire
triz re
ta, se

i�on y 
ara
ter��sti
as de rigidez 
onstantes a lolargo de su longitud, se re
omienda el m�etodo de des
omposi
i�on modal. Este 
�al
ulose puede simpli�
ar al pasar a un estudio bidimensional, en el que un puente queda4
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oleamodelizado mediante un modelo de vigas re
tas; este m�etodo es v�alido para obteneresfuerzos longitudinales globales.Este m�etodo se basa en la hip�otesis de 
omportamiento lineal del puente y de las 
argas,por lo que se 
onsideran las 
argas por eje 
omo 
argas puntuales de valor 
onstante, estoes: �(x)�2u�t2 + �2�x2 �EI(x)�2u�x2 � = ��2u�t2 + EI �4u�x4 = p(x; t) (2)La �uni
a diferen
ia que presenta el 
�al
ulo 
on un tren de 
argas respe
to al 
aso de
arga aislada se en
uentra en la 
arga modal; 
on un tren de 
argas, la 
arga modalaso
iada que se utiliza para resolver la e
ua
i�on de los fa
tores de parti
ipa
i�on es lasuma de la 
ontribu
i�on de las 
argas que, en 
ada instante, se en
uentran sobre el puente2.3 C�al
ulo simpli�
ado mediante la impronta din�ami
a del trenEste m�etodo se basa en el an�alisis de las vibra
iones libres despu�es del paso de 
ada eje,en puentes isost�ati
os. El modelo de 
�al
ulo no tiene en 
uenta la intera

i�on veh��
ulo{estru
tura (modeliza las 
argas por eje 
omo 
argas puntuales), por lo que sus resultadospueden 
ondu
ir, en o
asiones, a una mayora
i�on de las a
elera
iones. Una exposi
i�onm�as detallada de este 
�al
ulo simpli�
ado se puede en
ontrar en.4Es un m�etodo de 
�al
ulo que, seg�un los estudios realizados, 
ara
teriza muy bien losfen�omenos resonantes pero s�olo es apli
able a puentes isost�ati
os.Se puede aproximar el valor m�aximo de la a
elera
i�on, �, 
omo el produ
to de trest�erminos: � = Ct � A(K) �G(�) (3)Donde:� Longitud de onda de la ex
ita
i�on; est�a de�nida por la rela
i�on:� = v=f0 [m℄.K Par�ametro adimensional de�nido por el 
o
iente: �=2L.Por otro lado::Ct = 2�L (4)A(K) = K1�K2re�2� �K + 1 + 2 
os� �K� e�� �K (5)G(�) = xref=xnmaxxref=x1vuut"xrefXxi Px 
os (2�Æi) e�2��Æi#2 + "xrefXxi Px sen (2�Æi) e�2��Æi#2 (6)5
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oleaÆi = xi�xref�xi Distan
ia del eje i al primer eje de la 
omposi
i�on.El t�ermino G(�) depende s�olo de la distribu
i�on de las 
argas por eje del tren y delamortiguamiento. Por estas razones se le suele denominar impronta din�ami
a del tren,pues es 
ara
ter��sti
o de 
ada uno, e independiente de las 
ara
ter��sti
as me
�ani
as de lospuentes. En la �gura 1 se representa la impronta din�ami
a del tren ICE2, para distintosvalores de amortiguamiento.
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Figure 1: Impronta din�ami
a del tren ICE2 seg�un distintos valores del ��ndi
e de amortiguamiento.A(K) es una fun
i�on determinada para 
ada 
aso parti
ular; depende de la longituddel puente, de su fre
uen
ia natural, de su amortiguamiento y del rango de velo
idadesde estudio. A esta fun
i�on del par�ametro K se le suele llamar l��nea de in
uen
ia.S�olo Ct y A(K) no dependen de las 
ara
ter��sti
as del tren. Separando las 
ontribu-
iones del puente y las del tren (impronta din�ami
a), se ha
e posible el determinarr�apidamente los par�ametros 
r��ti
os de luz y longitud de onda que ha
en m�axima laa
elera
i�on en el tablero.�Este m�etodo fa
ilita la utiliza
i�on de �aba
os y hojas de 
�al
ulo que permitan la ob-ten
i�on de las a
elera
iones en un rango de velo
idades de paso y para diversas 
omposi-
iones 
ir
ulantes.Aunque |
omo ya se ha expli
ado 
on anterioridad| la a
elera
i�on resulta determi-nante para el proye
to de puentes para l��neas de alta velo
idad, 
on este m�etodo tambi�en6
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oleapuede obtenerse los desplazamientos din�ami
os. A estos desplazamientos hay que a~nadirlos est�ati
os 
orrespondientes a las 
argas por eje del tren, 
onsideradas 
omo 
argasest�ati
as.2.4 C�al
ulo por elementos �nitosLa modeliza
i�on de sistemas bajo 
argas variables en posi
i�on y magnitud ha sido abor-dada desde muy diversos aspe
tos. El 
�al
ulo tradi
ional por elementos �nitos presentadi�
ultades para la modeliza
i�on de estas 
argas, fundamentalmente debido al es
ason�umero de herramientas desarrolladas para este tipo de 
�al
ulos.Se ha propuesto en5 la utiliza
i�on de elementos espe
iales que representen la inter-a

i�on{veh��
ulo estru
tura. La utiliza
i�on de estos elementos no se en
uentra disponibleen los programas 
omer
iales que utilizan el 
�al
ulo por elementos �nitos, por lo quese debe a
udir a la reprograma
i�on de 
�odigos abiertos, 
on su 
onse
uente tiempo deprograma
i�on.Por otro lado, la mayor��a de los programas 
omer
iales permiten un an�alisis sin in-tera

i�on veh��
ulo{estru
tura que, 
omo se puede apre
iar en los ejemplos, propor
ionanresultados id�enti
os a los propuestos en el apartado 2.2, aunque la de�ni
i�on de las 
ar-gas suele ser 
ompleja, lo que adem�as puede provo
ar la p�erdida del sentido f��si
o delproblema din�ami
o.En el apartado de las 
on
lusiones se formulan algunas re
omenda
iones a
er
a de lospar�ametros que se utilizan en estos 
�al
ulos por elementos �nitos: la modeliza
i�on de laestru
tura, el n�umero de modos a 
onsiderar (si se basas en el m�etodo de des
omposi
i�onmodal), la fre
uen
ia de 
orte a 
onsiderar, et
.2.5 Integra

i�on dire
ta en el tiempo 
on intera

i�onveh��
ulo-estru
turaEl efe
to de la intera

i�on entre el veh��
ulo y el puente puede 
ondu
ir a una dismin-u
i�on importante tanto de las a
elera
iones 
omo de los desplazamientos en la estru
tura.Este fen�omeno se apre
ia 
on mayor 
laridad a las velo
idades de paso 
on las que apare
enfen�omenos resonantes.Esta disminu
i�on de los esfuerzos din�ami
os en el puente al
anza una muy espe
ialrelevan
ia para puentes de lu
es inferiores a 30 metros, siendo a
onsejable para el proye
-tista realizar un estudio din�ami
o m�as exhaustivo que in
luya modelos din�ami
os de losveh��
ulos ferroviarios.Para lu
es superiores a los 30 metros, el efe
to debido a la intera

i�on se puede 
onsid-erar despre
iable6 , siendo, por lo tanto, su�
iente realizar el 
�al
ulo din�ami
o empleandola metodolog��as de 
argas puntuales que fa
iliten el 
�al
ulo lineal, 
on la simpli
idad queello 
onlleva.
7



Jaime Dom��nguez y Jos�e M. Goi
olea3 COMPARACI�ON DE LOS M�ETODOS3.1 In
uen
ia de la intera

i�on veh��
ulo{estru
turaSeg�un los estudios referen
iados en3 la 
onsidera
i�on de la intera

i�on veh��
ulo{estru
turaes re
omendable en puentes de lu
es 
ortas (< 20 m) y para ��ndi
es de amortiguamientobajos (� < 1:5%).La evalua
i�on de los fen�omenos de intera

i�on pueden redu
ir los niveles de a
elera
i�onen el entorno de un 30% a un 40% 
omo m�aximo. Con estos resultados se podr��a justi�
arla 
omplejidad propia de estos 
�al
ulos.Pero el verdadero problema del 
�al
ulo de los efe
tos resonantes en puentes 
ortosno viene dado por la ne
esidad de re
omendar a los proye
tistas la 
onsidera
i�on delos efe
tos de intera

i�on veh��
ulo{estru
tura, sino en la re
omenda
i�on a
er
a de lastipolog��as estru
turales.Como se puede apre
iar en la �gura 4 los niveles de a
elera
i�on que se obtienen 
on elm�etodo de integra
i�on en el tiempo sin intera


i�on veh��
ulo{estru
tura son muy superi-ores a los estable
idos. En el 
aso improbable de que se 
onsiguiera la m�axima redu

i�onpor efe
tos de intera

i�on se obtendr��an a
elera
iones superiores a 15g, muy por en
imade los l��mites admisibles.3.2 Comparativa de los m�etodos que no 
onsideran la intera

i�on veh��
ulo{estru
turaEn las �guras 2 y 3 se pueden apre
iar el desplazamiento medido en el 
entro del vano deun puente isost�ati
o de la l��nea de Alta Velo
idad Madrid-Sevilla y los desplazamientosprede
idos por el m�etodo de integra
i�on dire
ta en el tiempo sin intera

i�on veh��
ulo-estru
tura para el mismo 
aso.

Figure 2: Desplazamientos medidos en el Viadu
to del Tajo (L��nea AV Madrid-Sevilla) al paso del AVE
on v = 216km/hEn los siguientes gr�a�
os se muestran las 
omparativas entre los m�etodos de integra
i�ondin�ami
a en el tiempo y m�etodo seg�un la impronta din�ami
a del tren. los 
�al
ulos seg�un8
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Figure 3: Desplazamientos obtenidos 
on un modelo de integra
i�on dire
ta en el tiempo sin intera

i�onveh��
ulo{estru
tura, para el Viadu
to del Tajo para una velo
idad de paso del AVE, v = 216km/h
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Figure 4: A
elera
iones m�aximas produ
idas en el 
entro del vano de un puente de 15 m de luz, � = 0:5%y f0 = 5 Hz, al paso del ICE2, seg�un los m�etodos de integra
i�on dire
ta en el tiempo sin intera

i�onveh��
ulo{estru
tura y seg�un el m�etodo de la impronta din�ami
a del tren.9
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oleael m�etodo de los elementos �nitos equivale, para los modelos utilizados, a una variante dela integra
i�on dire
ta en el tiempo sin 
onsiderar intera

i�on veh��
ulo{estru
tura.4 CONCLUSIONES� Los m�etodos que no 
onsideran la intera

i�on veh��
ulo{estru
tura son envolventesde los que s�� la 
onsideran. En primera aproxima
i�on es re
omendada la utiliza
i�onde �estos en 
ualquiera de sus variantes: integra
i�on dire
ta en el tiempo, 
�al
ulopor elementos �nitos, m�etodo de la impronta din�ami
a, an�alisis en el dominio de lafre
uen
ia, et
.� La in
uen
ia de la intera

i�on en los puentes 
ortos no resuelve el ex
eso sobre losniveles de a
elera
iones m�aximos permitidos. Antes de a
udir a 
�al
ulos que esti-men la in
uen
ia de la intera

i�on, se re
omienda el estudio de distintas tipolog��asestru
turales.� El m�etodo de 
�al
ulo seg�un la impronta din�ami
a del tren es �able para velo
idadesque se en
uentren en el entorno de las que produz
an resonan
ia y, de ordinario,deja del lado de la seguridad.� No todas las vibra
iones que se produ
en en un puente llevan energ��a su�
iente
omo para in
uir en el 
omportamiento din�ami
o del mismo. Para fre
uen
ias devibra
i�on superiores a 20 Hz, la 
ontribu
i�on de los modos de vibra
i�on se ha vistodespre
iable.� Los modos de vibra
i�on a utilizar en un an�alisis seg�un la des
omposi
i�on modal dela respuesta para puentes isost�ati
os se pueden redu
ir al primero.� En los estudios din�ami
os se 
onsiderar�a variable la velo
idad de paso; el rango deestos valores debe os
ilar desde una velo
idad te�ori
a m��nima |20 km/h, velo
idad
uasiest�ati
a| hasta la m�axima previsible en el puente. El in
remento de velo
i-dades, para 
�al
ulos preliminares, no deber�a ser superior a 10 km/h. En el entornode velo
idades 
er
anas a las que produz
an efe
tos resonantes se deber�a re�nar el
�al
ulo, 
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