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1. Introduccion

Actualmente, los puentes de ferrocarril se ven sometidos a unos efectos
dinamicos asociados a la alta velocidad que necesitan ser valorados y estudia-
dos, ya que para determinados trenes y velocidades de paso, existe un riesgo
elevado de que aparezcan fenémenos resonantes.

Estos efectos, ya detectados en algunas lineas de alta velocidad europeas,
han obligado a las administraciones a adoptar medidas para garantizar la
seguridad del trafico ferroviario, como realizar calculos dinamicos en el pro-
yecto, para velocidades superiores a 220 km/h.

Concretamente, la Instruccién de Acciones sobre Puentes de Ferrocarril
[l] en su apartado 2.3.3.1 establece la obligatoriedad de realizar calculos
dindmicos para velocidades de circulacién superiores a 220 km/h. En este
documento se explican algunas de las metodologias de calculo recogidas en
la instruccién IAPF 2003 [1], con énfasis en la integracién directa de los
modos de oscilacién. Como aplicacién de las mismas se detallan a modo de
ejemplo los célculos dindmicos de un viaducto isostatico y otro hiperestatico,
de acuerdo con lo establecido en dicha instruccién [1].

2. Metodologias de calculo

En el apéndice B.3 de la IAPF 2003 [1] se recoge un conjunto de métodos
disponibles para analizar las acciones de ferrocarriles sobre los puentes:

2.1. Calculo estatico y coeficiente de impacto envol-
vente

Se trata de una metodologia valida bajo las hipotesis:
1. Velocidades de circulacién no superiores a 220 km /h.

2. Esaplicable a puentes isostaticos y tipologias convencionales, mediante
la longitud equivalente Lg (ver IAPF 2003 [1]: apartado 2.3.3.2, cuadros
2.1,2.2,23y 24).

3. Frecuencia fundamental del puente dentro de los limites especificados
en el apartado. 2.3.3.2.2 de la instruccion [1]:

= Limite superior:

fo[Hz] = 94,76 L ;"™ (1)



s Limite inferior:

fo[Hz] = 20, para Le < 4 m.

80
fo[Hz] = T para 4 m. < Lg < 20 m.
@

(2)
(3)
fo[Hz] = 23,585 para 20 m. < Lg < 100 m. (4)
fo[Hz] =0, para 100 m. < Lg¢ (5)

Observacién 2.1 Esta metodologia no incluye fendomenos resonantes, ya
que estos no se manifiestan para velocidades inferiores a 220 km/h. den-
tro de las relaciones frecuencia—luz especificadas con las limitaciones de las
expresiones (1) a (5).

Esta metodologia permite obtener el coeficiente de impacto ® dependien-
do del grado de mantenimiento de la via:

s Para mantenimiento bueno:
B 1,44
VL —02

siendo en todo caso: 1,00 < ®, < 1,67

P, +0,82 (6)

» Para mantenimiento normal:
2,16
= — +
vVLe —0,2

siendo en todo caso: 1,00 < ¢, < 2,00

D, 0,73 (7)

Observaciéon 2.2 A falta de especificaciones precisas que justifiquen la adop-
cion de uno u otro grado de conservacion, en el apéndice B.3.1.2 de la ins-
truccion [1] se proporcionan diversos criterios cuantitativos. En cualquier
caso, para todas las vias nuevas en lineas de alta velocidad se utilizard P,.

2.2. Calculo estatico y coeficiente de impacto real
Esta metodologia es vélida bajo las hipotesis:

1. Velocidades de circulacién no superiores a 220 km /h.

2. Esaplicable a puentes isostaticos y tipologias convencionales, mediante
la longitud equivalente Lg (ver IAPF 2003 [1]: apartado 2.3.3.2, cuadros
2.1,2.2,23y 24).



Observaciéon 2.3 FEsta metodologia permite obtener el coeficiente de impac-
to real para velocidades inferiores a 220 km/h. y tipologias convencionales.
Comparado con la metodologia anterior, mediante la que se obtenia un unico
valor envolvente del coeficiente de impacto para todos los trenes y velocidades
de circulacion, aqui se obtiene los valores correspondientes a trenes reales por
lo que proporciona un mejor ajuste a la realidad.

Observaciéon 2.4 Este método es aplicable aunque no se cumplan los limites
de frecuencias exigidos para el coeficiente de impacto envolvente de acuerdo
con las expresiones (1) a (5).

El coeficiente de impacto real se calcula mediante la expresion:
5%
din,real
@ — maxl m,rea. (8)
est,tipo

La expresion de la flecha dinamica de los trenes reales se expresa en términos
de la flecha estatica de dichos trenes reales de acuerdo con las expresiones:

= Vias con grado de mantenimiento normal:
5din,real = (1 + 90, + 90//)5est,real (9>

» Vias con grado de mantenimiento bueno (generalmente aplicable a
puentes de nueva construccién):

5din,real = (1 + 80, + 07580”)5est,real (10)
siendo:
K

= - 11
Y TIK+K? (11)
K = min (L 0 76) (12)

2Lofo’

_ Ls ? L _ Lg ?

@”:a[0,56-e 0 40,50 (f(éoq’ —1) e B } (13)

El significado de los pardametros es:

, [V
a=min | —,1
22

V = velocidad maxima de proyecto en m/s

fo = frecuencia natural fundamental a la flexion del puente en Hz

Observaciéon 2.5 FEl coeficiente ¢" corresponde al efecto dinamico de las
irreqularidades del carril, tal y como se define por el ERRI [”].



2.3. Cuadros resumen para la comprobacion de la re-
sonancia

Este método sera aplicable a:
1. Rango de velocidades cualesquiera.

2. Restringido a un rango de masas y cocientes de velocidades y frecuen-
cias, en funcién de la longitud del puente.

3.  Unicamente puentes isostaticos.

4. Envolvente de los trenes reales del apartado C.2 de la instrucciéon IAPF
2003 [1], pero no de los trenes universales para interoperabilidad ferro-
viaria del apartado C.1. de dicha instruccién.

Observacién 2.6 Para las estructuras que satisfagan los limites de V/ fo
dados en el cuadro B.2 de la IAPF 2003 [1] basta con utilizar ®4 sin necesidad
de realizar un cdlculo dinamico posterior, puesto que se cumpliran los limites
de aceleraciones y solicitaciones propuestos en la instruccion.

2.4. Integraciéon directa en el tiempo con modelos de
cargas moviles

Es aplicable a:
1. Rango de velocidades cualesquiera.
2. Sin limitacién de frecuencias y masas minimas.
3. Aplicable a puentes isostaticos e hiperestaticos.

Consiste en la resolucion en el tiempo del calculo dinamico de la estructura,
bajo cargas moviles representativas de las fuerzas transmitidas por los ejes.
En estos modelos no se tiene en cuenta la interacciéon vehiculo estructura. El
calculo incluye posibles fenémenos de resonancia en la estructura.

Existen diversos procedimientos para realizar estos calculos. En estruc-
turas simples se puede realizar un analisis modal partiendo de la definicién
analitica de los modos de oscilacion. Para estructuras generales se pueden
emplear elementos finitos tanto para la integraciéon directa en el tiempo del
modelo completo, como realizar una integracion en el tiempo de los modos de
vibracién de la estructura discretizada (que serd la metodologia desarrollada
en este documento).



2.5. Calculo simplificado mediante la impronta dina-
mica del tren

Esta metodologia es vélida:
1. Para cualquier rango de velocidades
2. Sin limitacion de frecuencias y masas minimas
3. Unicamente para puentes isostaticos

Este método se basa en el andlisis de las vibraciones libres después del
paso de cada eje, en puentes isostaticos, a partir de férmulas analiticas que
proporcionan una cota de la respuesta dindmica maxima y no exigen una
resolucién en el tiempo del célculo dindmico de la estructura. El modelo
de célculo incluye los posibles fendmenos resonantes. No tiene en cuenta la
interaccién vehiculo-estructura.

2.6. Integracién en el tiempo con interaccién vehiculo-
estructura

Esta metodologia es:

1. Valida para todo rango de velocidades.
2. Sin limitacién de frecuencias y masas minimas
3. Aplicable a puentes isostaticos e hiperestaticos.

4. La utilizacién de estos métodos esta supeditada a la aprobacién de la
autoridad competente.

Estos modelos consideran la variacién de la fuerza transmitida por cada
eje, producto, entre otras cosas, de la suspension y la inercia de las masas
suspendidas y no suspendidas.

El célculo mediante estos métodos recoge posibles efectos de resonancia
de manera mas fina que los modelos de cargas puntuales, sin embargo, los
calculos se vuelven mas complejos y costosos. Las solicitaciones dindmicas
obtenidas con estos modelos suelen ser més reducidas que en los correspon-
dientes modelos de cargas puntuales ya que parte de la energia permanece en
los vehiculos. Esta reduccién es mas acusada en puentes isostaticos de luces
cortas y amortiguamientos reducidos [3]

Observacion 2.7 Esta metodologia es recomendable solo en casos especia-
les:



s Puentes singulares (arco, atirantados, ...).

= Si es necesario “afinar” mucho los resultados.

3. Ejemplo de calculo de un viaducto isosta-
tico

En este apartado se describe la aplicacion de la metodologia descrita en el
apartado 2.1 (para velocidades inferiores a 220 km/h) y el apartado 2.4 para
un rango de velocidades entre 120 km/h y 420 km/h. La velocidad méxima
de este barrido corresponde a incrementar en un 20 % la velocidad méxima
de disenio (350 km/h). En todos los calculos del proyecto se adoptard como
coeficiente de impacto el mayor de los dos.

Para los calculos dinamicos se utiliza una versién, modificada por el Gru-
po de Mecanica Computacional de la Universidad Politécnica de Madrid,
del programa de elementos finitos FEAP [1]. No obstante se puede emplear
cualquier cédigo comercial de elementos finitos que tenga capacidad para la
integracion directa en el tiempo de los modos de oscilacion.

3.1. Datos necesarios para el analisis dinamico

El anédlisis dinamico que se describe en este ejemplo se realiza mediante
un modelo de elementos finitos. La formulacién de estos corresponde a ele-
mentos viga de dos nodos en los que se desprecia la deformacion por cortante
(viga de Bernouilli). Para ello es necesario disponer de un conjunto de datos
en relacion con la geometria y las propiedades mecanicas de los materiales de
la estructura. Ademas de la seccién longitudinal que permite obtener la dis-
cretizacion en elementos finitos de la estructura, la seccién transversal queda
definida mediante los siguientes parametros:

= Area de la seccién transversal: A.

= Momento de inercia correspondiente a la rigidez a flexion longitudinal
de la viga I

= Mdédulo de rigidez torsional [;

= Momento Polar de Inercia respecto del centro de torsién .J,, necesario
para conocer la contribucién a la energia cinética del movimiento de
torsion. En una seccién plana el momento polar de inercia respecto de
un punto es igual a la suma de los momentos de inercia respecto de dos



direcciones ortogonales contenidas en el plano de dicha seccion y que
pasen por dicho punto.

Asimismo es necesario conocer el médulo de elasticidad F, el coeficiente de
Poisson v y la masa vibrante del viaducto correspondiente tanto al hormigén
estructural, como al resto de cargas permanentes (balasto, barandillas, etc.).

3.2. Modelo de elementos finitos

El viaducto de este ejemplo se ha modelado como una viga de longitud
46 m., con apoyos simples en sus extremos y empotramientos a torsién. De
acuerdo con el apartado anterior, la seccion transversal de la viga queda
definida con los siguientes parametros:

= Area A = 10,50 m?

Inercia de flexién Iy = 21,03 m*

Médulo de rigidez torsional I, = 42,00 m*

= Momento polar de inercia .J, = 141,08 m*

La masa vibrante es m’ = 39950 kg/m, calculada a partir de la densidad
del hormigén p. = 2500 kg/m?, del valor del resto de cargas permanentes
rep = 13500 kg/m. y del drea del viaducto:

m' = pe-A+rep = 2500 kg/m® x 10,50m>+13700 kg/m = 39950 kg/m (14)

El médulo de elasticidad se ha obtenido con la expresion del apartado
39.6 de la instruccién EHE [5], correspondiente a cargas instantaneas o rapi-

damente variables, considerando un hormigdn con resistencia caracteristica
for = 40 N/mm?

E,; = 100004/ fem = 36,3 GPa (15)
siendo f.,, la resistencia media a compresion a los 28 dias. El coeficiente de
Poisson del hormigén vale, de acuerdo con [5], ¥ = 0,2. El viaducto se ha

modelado mediante 46 elementos de viga 3D, con 2 nodos cada uno.

3.3. Calculo de los modos de oscilacion

La obtencion de los modos de oscilacion y frecuencias propias de la estruc-
tura es necesaria tanto para el calculo simplificado del coeficiente de impacto
(ver apartado 2.1), dadas las limitaciones de las expresiones (1) a (5), co-
mo para la integracién directa en el tiempo de los modos de oscilacién (ver
apartado 2.4).



modo | frecuencia(Hz)
1 3.230
11.827
12.744
23.668
28.050
35.536

O O =] WO N

Cuadro 1: Frecuencias propias de la estructura

Con el modelo descrito en el apartado anterior se ha hecho un analisis
modal del modelo de elementos finitos calculando las frecuencias y modos de
vibracion. En el cuadro 1 se muestran los valores de las 6 primeras frecuencias
propias de la estructura. De acuerdo con el apartado 4.2.1.1 de la instruccion
IAPF 2003 [1], para el calculo de las aceleraciones se tendran en cuenta los
modos de frecuencias menores de 30 Hz. Por lo tanto seré necesario considerar
hasta el quinto modo ya que fg = 35,536 H z.

Observacién 3.1 Para una viga biapoyada los modos de oscilacion y las

frecuencias propias tienen expresion analitica. La frecuencia propia del modo
1—€simo es:

fi= lizﬂ By

2 m/ L4

Sustituyendo en (16) los valores correspondientes a la estructura de este ejem-
plo se obtiene para los 3 primeros modos:

en Hz (16)

f1 = 3,2450 Hz.
fy = 12,9801 Hz.
f3 = 29,2053 Hz.

Estos valores corresponden a los obtenidos numéricamente para las frecuen-
cias correspondientes a los modos de oscilacion 1, 3 y 5.

Observacion 3.2 La expresion analitica de las frecuencias de torsion de una
viga biempotrada es:

' I
fri = &) GL en Hz (17)
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Sustituyendo ahora en (17) los valores del ejemplo, se obtiene para los 2
primeros modos:

fu = 11,8246 Hz.
fro = 23,6493 Hz.

que son similares a los obtenidos numéricamente para los modos 2 y 4.

3.4. Calculo simplificado del coeficiente de impacto &,

Para velocidades inferior a 220 km/h. el coeficiente de impacto envolvente
®, se calculard de acuerdo con la metodologia descrita en el apartado 2.1.
Para ello es necesario en primer lugar calcular la longitud determinante de la
estructura Le mediante el cuadro 2.3 de la IAPF 2003 [1]. Para una viga sim-
plemente apoyada se considera el caso 5.1, en el que la longitud determinante
coincide con la luz del vano:

Lo = 46m. (18)

A continuacién es necesario comprobar que la frecuencia fundamental de fle-
xi6n del viaducto (fy = 3,2450 Hz.) es inferior a la calculada con la expresion

(1):
fo=94,76L;"™ = 5406 Hz. (19)

y mayor que la obtenida al aplicar (4):
fo =23,58L3"°" = 2,444 Hz. (20)

En el apartado 2.3.3.2 de la IAPF 2003 [1] se define el coeficiente @, (aplicable
a vias con grado de mantenimiento bueno):

1,44

Dy=
> VLo —02

1+0,82=104, 1,00 < dy < 1,67 (21)

3.5. Calculo del coeficiente de impacto mediante ana-
lisis dinamico

Para velocidades superiores a 220 km/h es necesario realizar un andlisis

dindmico. En este documento los célculos dindmicos se realizan mediante la

integracion en el tiempo de los modos de oscilacién calculados anteriormente

en el apartado 3.3. Se emplea para ello una versién, modificada por el Grupo

de Mecénica Computacional de la Universidad Politécnica de Madrid, del
programa de elementos finitos FEAP [1].
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3.5.1. Integracién directa de los modos de oscilacion en el tiempo

Los céalculos dinamicos se pueden realizar considerando las acciones corres-
pondientes a los siete trenes reales descritos en el apéndice C de la TAPF
2003 [1], o preferiblemente el modelo de carga para alta velocidad HSLM
(High Speed Load Model) descrito igualmente en el apéndice C de dicha Ins-
trucciéon. El uso del modelo HSLM garantiza la interoperabilidad de redes
ferroviarias en el entorno internacional, segtin se define en el eurocédigo [0].

Este modelo de carga consta del Tren Dindmico Universal-A y de Tren
Dindmico Universal-B. El Tren Dinamico Universal-A estd definido por la
accion conjunta de 10 trenes articulados, definidos en el cuadro C.1. de la
TAPF 2003 [1], siendo aplicable a tableros continuos y simplemente apoyados
de luz Ly > 7 m. El Tren Dindmico Universal-B se debe utilizar para table-
ros simplemente apoyados de luz L), < 7 m. por un conjunto de N cargas
puntuales de valor 170 kN. espaciadas uniformemente una distancia d. Los
valores de N y d se definen en la figura C.3. de la IAPF 2003 [1].

Los trenes dinamicos universales A y B son envolventes conjuntamente
de los efectos dinamicos producidos por los trenes clasicos, articulados y
regulares de alta velocidad de acuerdo a las especificaciones técnicas europeas
para interoperabilidad de redes recogidas en el apéndice E del eurocédigo [6].

Al realizar el andlisis dinamico para cada velocidad y cada tren se obtiene
como resultado historias de desplazamientos, giros, aceleraciones, etc. en los
puntos seleccionados. Por ejemplo, del analisis correspondiente al tren Talgo
circulando a 360 km/h se obtiene la evolucién temporal de la flecha por
flexién y el giro de torsion en el centro de vano que se muestran en las figuras
1y 2, respectivamente.

Dado que el analisis es lineal los efectos de flexion y torsion pueden super-
ponerse, sumando a la flecha de flexion el valor absoluto del giro de torsion
multiplicado por la excentricidad de la carga. El valor a considerar para la
excentricidad de la carga se obtiene como suma de cuatro términos:

1. La propia excentricidad de diseno (distancia del eje de la via al centro
de esfuerzos cortantes).

2. En puentes con balasto 0,3 m. para considerar un eventual desplaza-
miento transversal de la via con respecto a su eje inicial (apartado
2.3.2.3.3 de la TAPF 2003 [1]).

3. La correspondiente al efecto de una posible distribucién no simétrica de
las cargas verticales entre los dos carriles. La excentricidad resultante
es e = r/18 siendo r el ancho de via incrementado en 65 mm. (apartado

2.3.2.3.4 de la IAPF 2003 [1]).

12



Tren Talgo (v = 360 km/h)

0 Fo o> ¢s = o
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Figura 1: Historia de la flecha por flexion en centro de vano.

Tren Talgo (v = 360 km/h)
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Figura 2: Historia del giro de torsion en centro de vano.
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4. En vias peraltadas, la excentricidad originada por el propio peralte.
Para ello se supondra el centro de gravedad del tren de cargas situado
a 1,80 m. por encima de la superficie de rodadura (apartado 2.3.2.3.4

de la TAPF 2003 [1]).

En este caso se consideran tnicamente los tres primeros términos:

1,435 + 0,065
+ -
<~ ~— 18
. —_—
dist. no sim.

= 2,733 m. (22)

Una vez superpuestas las curvas de la figuras 1 y 2 se obtiene la historia
de la figura 3. De todos los puntos de esta curva el tinico de interés a efectos
del célculo del coeficiente de impacto real es el correspondiente a la flecha
méaxima (sefialado en la figura 3).

Tren Talgo (v = 360 km/h)
0.5 |

T T
Valor méximo <

.= -
DR

Figura 3: Historia de la flecha en centro de vano considerando los efectos de
flexion y torsion, y valor mdximo alcanzado.

Observaciéon 3.3 Se pueden obtener de manera desacoplada los valores mda-
ximos de flexion y de torsion, y combinarlos posteriormente con el criterio
SRSS (Square Root of Sum of Squares). Sin embargo, se obtienen valores mds
ajustados a la realidad haciendo, como se ha descrito, el calculo de flexion y
de torsion de forma acoplada.
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De acuerdo con el apéndice B, apartado B.1.4.3.1 de la TAPF 2003 [1],
para completar los calculos dinamicos se debe realizar un barrido entre 20
km/h y Viax = 1,2 -V, siendo V la velocidad méxima de proyecto, con
incrementos no superiores a 10 km /h.

En este documento, el barrido se realiza entre 120 km/h. y 420 km/h. (=
1,2-350) cada 5 km/h, considerando por una parte los diez trenes universales
definidos en el apéndice C.1 de la IAPF 2003 [1] y por otra los siete trenes
europeos reales representativos de alta velocidad definidos igualmente en el
apéndice C.1 de la misma instruccién [1].

Observacion 3.4 En la prdctica sélo seria necesario considerar una de las

dos familias de trenes (reales o universales), siendo preferible utilizar los
trenes HSLM.

Observacién 3.5 Para velocidades inferiores a 220 km/h. se calcula el coe-
ficiente de impacto envolvente ®o mediante el método simplificado (ver apar-

tado 2.1), adoptindose para el disenio el coeficiente ® mayor de los dos:
O = max(Py, Preqr)-

3.5.2. Valoracion del coeficiente real de impacto

A partir de los resultados obtenidos en los calculos dindmicos que se han
descrito en el apartado anterior, el valor del coeficiente de impacto se obtiene
mediante la expresion (B.1) de la IAPF 2003 [!] (apartado B.1.4.3.3):

ideal
b — din,real . (1 + 07590//) (23)

5est,tipo

donde g%l es la flecha obtenida mediante el cdlculo dindmico (sin consi-
derar los efectos de las irregularidades del carril) para un determinado tren y
una determinada velocidad. El término des 1ipo €s la flecha debido al tren tipo
de la U.I.C. definido en el apartado 2.3.2.1 de la IAPF 2003 [1]. Finalmente
" es el coeficiente con el que se consideran los efectos de las irregularidades

del carril, habiéndose detallado anteriormente su expresion en (13).

Observaciéon 3.6 El coeficiente de impacto ® resulta de una envolvente de
solicitaciones dinamicas en relacion con las solicitaciones estaticas del tren

tipo de la instruccion (ver apartados 2.3.3.1 y B.1.4.53.2 de la IAPF 2003
[1]): S
H — din,real (24)

Scst,tipo
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En la expresion (24) la letra S puede hacer referencia al esfuerzo cortante
(Q), al momento flector (M), etc. Al considerar en S la flecha (§), se obtie-
ne un resultado aproximado y conservador en la mayoria de las situaciones.
No obstante, cuando en (24) se sustituyen directamente los esfuerzos es ne-
cesario hacer ciertas consideraciones adicionales. Por ejemplo en una viga
biapoyada, si se desea calcular ® a partir de las flechas en el centro de vano,
es suficientemente aproximado considerar en los cdlculos dindmicos solo el
primer modo. Sin embargo si se hace a partir de los esfuerzos en dicho punto,
para tener una precision aceptable es necesario considerar un niumero mayor
de modos.
FEsta cuestion estd analizada con cierto detalle en la referencia [5].

Observacion 3.7 De acuerdo con el apartado B.2.3 de la IAPF 2003 [1],
para puentes de dos o mds vias, se considerardn los efectos dinamicos produ-
cidos por el paso de un solo tren sobre la via que resulte mas desfavorable. No
se considerard por tanto la simultaneidad de los efectos resonantes en varias
vias.

Flecha del tren tipo UIC. La definicién del coeficiente de impacto re-
quiere del calculo de la flecha estatica producida por el tren tipo UICT1
especificado en el apartado 2.3.2.1. de la IAPF 2003 [1]. Este tren de cargas
consiste en un conjunto de cuatro cargas puntuales de 250 kN combinado
con cargas distribuidas de 80 kN/m. En la estructura del ejemplo la flecha
obtenida en el centro de vano para un unico tren tipo es:

5UIC = 7,395 min. (25)

Esta flecha deben multiplicarse por el coeficiente de clasificacién o = 1,21
(para vias de ancho RENFE y de ancho internacional):

5est,tip0 = 8,948 mimn. (26)

Irregularidades del carril. Las irregularidades del carril se tienen en
cuenta mediante el coeficiente ¢” (ver apartado B.3.2.2. de la TAPF 2003
[1]). Sustituyendo en la expresién (13) los valores de este ejemplo: a = 1,
fo=3,23 Hz. y Ly = 46 m., resulta:

¢ =216-107° (27)
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Envolventes del coeficiente de impacto. Con las flechas en centro de
vano que se obtienen de los calculos dindmicos dgin real, 1 flecha del tren tipo
Jest tipo, ¥ €l coeficiente de irregularidades del carril ¢”, sustituyendo en la
expresién (23) se obtiene un coeficiente de impacto para cada tren y cada
velocidad.

En la figura 4 se muestran los coeficientes de impacto obtenidos con los
siete trenes reales definidos en el apartado C.2 de la IAPF 2003 [1], para las
velocidades comprendidas entre 120 km/h. y 420 km/h. cada 5 km/h. En la
figura 5 se muestran los coeficientes de impacto correspondientes a los diez
trenes universales definidos en el apartado C.1 de la IAPF 2003 [!] para los
mismos rangos de velocidad que con los trenes reales.

Para los trenes reales el valor maximo del coeficiente de impacto se obtiene
para el tren VIRGIN circulando a 275 km/h, y vale:

CI)max,reales = 0759 (28)

Para los trenes universales es el Tren Dindmico Universal A-7 circulando
a 280 km/h, obteniéndose:

(I)max,universales - 0764 (29>

Tanto para los trenes reales como para los universales, el coeficiente dina-
mico de impacto maximo es menor que el coeficiente de impacto &, = 1,04
calculado en el apartado 2.1, valido para velocidades v < 220 km/h. Por
tanto, el uso de este ultimo valor de ®, resulta envolvente de los esfuerzos
dindamicos de alta velocidad.
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3.6. Comprobaciones del Estado Limite de Servicio
3.6.1. Aceleraciones

En la nueva Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto
de puentes de ferrocarril IAPF 2003 [1] y en el Eurocddigo [0] se incluyen
los Estados Limite de Servicio a considerar, asi como los valores que deben
respetarse para no afectar a la seguridad. En [7] se hace un anélisis detallado
de la motivacion y justificacién de los Estados Limite de Servicio en relacion
con la via.

Este apartado se dedica a la comprobaciéon de los valores maximos de las
aceleraciones, dedicandose los apartados siguientes a las comprobaciones del
alabeo del tablero, del giro del tablero en sus extremos y de las vibraciones
transversales. De acuerdo con el apartado 4.2.1.1.1., para puentes de via con
balasto se establece la siguiente limitacion:

Amag S 0,359 (30)

En las figuras 6 y 7 se muestran las envolventes de aceleraciones, calculadas
acoplando los efectos de flexién y torsién, para los trenes reales y los trenes
universales HSLM-A, respectivamente. Puede comprobarse que en ambos ca-
sos las aceleraciones estan dentro de los limites establecidos en la TAPF 2003

[1].
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3.6.2. Alabeo

El maximo alabeo t del tablero, medido entre dos secciones distantes entre
si una longitud de 3 m., segin la TAPF 2003 [!] (apartado 4.2.1.1.2.) no serd
mayor que los siguientes limites:

t <4,50 mm./3 m., para V < 120 km/h. (31)
t < 3,06 mm./3 m., para 120 < V < 220 km/h. (32)
t < 1,56 mm./3 m., para V > 220 km/h. (33)
donde:
1,78r?
6 (T’ + 0)2 (3 )
c¢=0,5m. (35)
r = ancho de via + 0,065m. (36)

Observacion 3.8 En el Eurocédigo [0] (apartado A2.4.4.2) el valor mdzimo
del alabeo en (33) se remplaza por el limite:

t<1,5 mm./3 m. (37)

En caso de que el coeficiente 3 de la instruccion espanola [1] sea mayor que
la unidad, el criterio del Furocdédigo es mds restrictivo que el de la IAPF

2003 [1]

Sustituyendo en (34) los valores ¢ = 0,5 y r = 1,5 resulta:
3 =1,00125 (38)

En las figuras 8 y 9 se muestran los alabeos de la secciéon en centro de vano
respecto del empotramiento obtenidos para los trenes reales y los trenes uni-
versales, respectivamente. Dado que dicho alabeo (obtenido para las secciones
correspondientes al centro de vano y el apoyo, que distan 23 m.) verifica el
limite especificado, no es necesario hacer el calculo para dos secciones que
disten 3 m.
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3.6.3. Giros en los apoyos

En el apartado 4.2.1.1.3 de la TAPF 2003 se establecen los limites del giro
maximo por flexion en los extremos del tablero en el eje de la via. En el caso
de este ejemplo dicho limite corresponde al establecido para puentes con via
doble o multiple (con sélo una via cargada). Para la transicién tablero-estribo
se establece el limite:

6 <3,5-107% rad (39)

Asimismo, al tratarse de un viaducto con multiples vanos isostaticos existe
un limite para el giro relativo entre dos tableros consecutivos:

0, +6,<5-1073 (40)

En las figuras 10 y 11 se muestran las envolventes de giros, calculadas con
los trenes reales, en los apoyo de entrada y de salida del viaducto, respecti-
vamente. Analogamente, en las figuras 12 y 13 se muestran las envolventes
de giros en los apoyo de entrada y de salida pero calculadas en este caso con
los trenes universales. Puede comprobarse que en todos los casos se verifica
sobradamente los requisitos (39) y (40).

Observacién 3.9 La condicién (40) en este caso queda garantizada al com-
probarla mediante la suma de los dos valores mdrimos de 61 y 0y en las
envolventes (ver figuras 10 y 11 para el caso de los trenes reales, o figuras
12 y 13 para los trenes universales). Esta comprobacion, que deja del lado
de la sequridad, en determinadas situaciones puede proporcionar valores ex-
cestvamente conservadores. Para obtener valores mas realistas es necesario
considerar en cada instante de tiempo los giros relativos entre los apoyos
consecutivos, y a partir de estos valores generar las curvas envolventes.
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3.6.4. Condiciones para la comodidad de los usuarios

Para asegurar la comodidad de los usuarios, en el apartado 4.2.1.2 de
la TAPF 2003 [1] se limitan las deformaciones verticales de los puentes de
ferrocarril en funcién de la longitud del vano L y de la velocidad del tren v.

De acuerdo con lo descrito en dicho apartado es necesario calcular la
flecha en el eje de la via debida al tren de cargas tipo. A la flecha por flexion
ya expresada en (25), es necesario sumar la contribucién debido al giro de
torsién O en el centro de vano. Para los datos de esta estructura resulta:

Oiors = 1,1385 - 107* rad (41)

Teniendo en cuenta el valor obtenido de la flecha de flexién §;;c = 7,395 mm.,
ya expresado en (25), y la excentricidad e = 2,733 m. calculada anteriormente
en (22), la flecha en el eje de la via debida al tren de la UIC considerando
los efectos de flexién y de torsion es:

§=7,395-10" m. +1,1385-107*- 2,733 = 7,706 - 10~® m.  (42)

Observaciéon 3.10 Dado que el coeficiente de clasificacion es mayor que 1
y la velocidad de proyecto mayor de 120 km/h., para calcular la flecha 6 en
(42) se considera un coeficiente de clasificacion unidad.

Observacion 3.11 Para calcular la flecha § en (42), como se trata de un
puentes de varias vias, de acuerdo con la IAPF 2003 [1] se considera una
unica via cargada.

Una vez calculado 9, el parametro de diseno es:

L 46

En todo caso ha de verificarse L/6 > 600. Para estructuras simplemente
apoyadas con tres o mas vanos han de verificarse los limites de la figura
4.3 de la TAPF 2003 [1]. En este caso el valor de referencia que se obtiene
en dicha figura para L = 46 m es L/0 ~ 2100. Como el valor obtenido en
(43) es notablemente mayor, la estructura verifica los requisitos en cuanto a
comodidad de los usuarios.
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3.6.5. Vibraciones transversales

Segun lo establecido en el apartado 4.2.1.1.5 de la IAPF 2003 [1], a fin de
evitar fendmenos de resonancia lateral en los vehiculos, la frecuencia propia
de vibracién transversal de los tableros del puente no serd inferior a 1,2 Hz.

En este ejemplo no es necesario calcularla para hacer esta comprobacion
ya que serda mayor que la frecuencia de flexién longitudinal (por ser consi-
derablemente mayor la rigidez transversal que la longitudinal) cuyo valor es
fo = 3,23 Hz. En general, la metodologia para calcular esta frecuencia es idén-
tica a la descrita anteriormente para el cdlculo de las frecuencias asociadas a
la flexion longitudinal (ver apartado 3.3).
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4. Ejemplo de calculo de un viaducto hipe-
restatico

Una vez explicado como se desarrollan los calculos dindmicos de un via-
ducto isostatico, a continuacion se desarrolla otro ejemplo correspondiente al
calculo dinamico de un viaducto hiperestatico.

Para ello se aplica la metodologia descrita en el apartado 2.1 (para veloci-
dades inferiores a 220 km/h) y el apartado 2.4 para un rango de velocidades
entre 120 km/h y 420 km/h. La velocidad maxima de este barrido corres-
ponde a incrementar en un 20 % la velocidad méxima de diseno (350 km/h).
En todos los célculos del proyecto se adoptara como coeficiente de impacto
el mayor de los dos.

Para los calculos dindmicos se utiliza una versién, modificada por el Gru-
po de Mecanica Computacional de la Universidad Politécnica de Madrid,
del programa de elementos finitos FEAP [1]. No obstante se puede emplear
cualquier cédigo comercial de elementos finitos que tenga capacidad para la
integracion directa en el tiempo de los modos de oscilacion.

4.1. Datos necesarios para el analisis dinamico

El anédlisis dinamico que se describe en este ejemplo se realiza mediante
un modelo de elementos finitos. La formulacién de estos corresponde a ele-
mentos viga de dos nodos en los que se desprecia la deformacion por cortante
(viga de Bernouilli). Para ello es necesario disponer de un conjunto de datos
en relacion con la geometria y las propiedades mecanicas de los materiales de
la estructura. Ademas de la seccion longitudinal que permite obtener la dis-
cretizacion en elementos finitos de la estructura, la seccién transversal queda
definida mediante los siguientes parametros:

= Area de la seccién transversal: A.

= Momento de inercia correspondiente a la rigidez a flexion longitudinal
de la viga I

= Mdédulo de rigidez torsional [;

= Momento Polar de Inercia respecto del centro de torsién .J,,, necesario
para conocer la contribucién a la energia cinética del movimiento de
torsion. En una seccién plana el momento polar de inercia respecto de
un punto es igual a la suma de los momentos de inercia respecto de dos
direcciones ortogonales contenidas en el plano de dicha secciéon y que
pasen por dicho punto.
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Asimismo es necesario conocer el médulo de elasticidad F, el coeficiente de
Poisson v y la masa vibrante del viaducto correspondiente tanto al hormigén
estructural, como al resto de cargas permanentes (balasto, barandillas, etc.).

4.2. Modelo de elementos finitos

En este ejemplo se analiza un viaducto continuo de siete vanos. Los dos
vanos extremos tienen 20 m. de luz, y los cinco vanos intermedios son de 25
m. de luz, resultando una longitud total del viaducto de 165 m. El viaducto
se modela como una viga continua con ocho apoyos simples en flexién, y
empotramientos perfectos a torsién en cada vano.

La seccién transversal corresponde a una losa aligerada, que de acuerdo
con el apartado anterior queda definida con los siguientes parametros:

= Area A = 10,22 m?

Inercia de flexién Iy = 3,352 m*

Moédulo de rigidez torsional I, = 7,644 m*

= Momento polar de inercia .J, = 103,02 m*

La masa vibrante es m’ = 39250 kg/m, calculada a partir de la densidad
del hormigén p. = 2500 kg/m?, del valor del resto de cargas permanentes
rep = 13700 kg/m. y del drea del viaducto:

m' = pe- A+rep = 2500 kg/m> x 10,22m?+ 13700 kg/m = 39250 kg/m (44)

El médulo de elasticidad se ha obtenido con la expresion del apartado
39.6 de la instruccién EHE [5], correspondiente a cargas instantaneas o rapi-
damente variables, considerando un hormigdén con resistencia caracteristica
fer = 40 N/mm?

E,; = 100004/ fem = 36,3 GPa (45)

siendo f.,, la resistencia media a compresion a los 28 dias. El coeficiente de
Poisson del hormigén vale, de acuerdo con [5], ¥ = 0,2. El viaducto se ha
modelado mediante 165 elementos de viga 3D, con 2 nodos cada uno.

4.3. Calculo de los modos de oscilacién

La obtencion de los modos de oscilacion y frecuencias propias de la estruc-
tura es necesaria tanto para el calculo simplificado del coeficiente de impacto
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modo | frec.(Hz) | modo | frec.(Hz) | modo | frec.(Hz) | modo | frec.(Hz)
1 (F) 4.654 2 (F) 5.324 3 (F) 6.313 4 (F) 7.504
5 (F) 8.766 6 (F) 9.916 7 (F) 10.224 | 8 (T) | 10.819
9(T) | 10.819 |10 (T) | 10.819 | 11 (T) | 10.819 | 12 (T) | 10.819
13 (T) | 13.528 | 14 (T) | 13.528 | 15 (F) | 18.163 | 16 (F) | 19.745
17 (T) | 21.680 18 (T) | 21.680 19 (T) | 21.680 |20 (T) | 21.680
21 (T) | 21.680 | 22 (F) | 21.800 | 23 (F) | 24.051 | 24 (F) | 26.196
25 (T) | 27.140 |26 (T) | 27.140 | 27 (F) | 31.128 | 28 (F) | 31.220

Cuadro 2: Frecuencias propias de la estructura

(ver apartado 2.1), dadas las limitaciones de las expresiones (1) a (5), co-
mo para la integracién directa en el tiempo de los modos de oscilacién (ver
apartado 2.4).

Con el modelo descrito en el apartado anterior se ha hecho un analisis
modal del modelo de elementos finitos calculando las frecuencias y modos
de vibracién. En el cuadro 2 se muestran los valores de los 28 primeras fre-
cuencias propias de la estructura, especificando si corresponden a modos de
flexién (F) o de torsion (T). De acuerdo con el apartado 4.2.1.1 de la instruc-
cién TAPF 2003 [1], para el célculo de las aceleraciones se tendran en cuenta
los modos de frecuencias menores de 30 Hz. Por lo tanto sera necesario con-
siderar hasta el vigésimo sexto modo ya que fo7 = 31,128 Hz.

Observaciéon 4.1 La expresion analitica de las frecuencias de torsion de una
viga biempotrada es:
Gy

L H 1
or\| TmrjA (46)

fu=

Sustituyendo ahora en (17) los valores del ejemplo, se obtiene para los vanos
de 20 m. las siguientes 2 primeras frecuencias:

fin = 13,5143 Hz.
fro = 27,0286 Hz.

que son similares a los obtenidos numéricamente para los modos 13, 14 y 25,
26, respectivamente. Obsérvese que estos modos aparecen duplicados por ser
iguales los vanos extremos. Asimismo para los cinco vanos intermedios, de
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longitudes igual a 25 m., se obtienen los valores analiticos:

fin = 10,8114 Hz.
fio = 21,6228 Hz.

que corresponden a los modos del 8 al 12, y del 17 al 21.

4.4. Calculo simplificado del coeficiente de impacto P,

Para velocidades inferior a 220 km/h. el coeficiente de impacto envolvente
®, se calcularda de acuerdo con la metodologia descrita en el apartado 2.1.
Para ello es necesario en primer lugar calcular la longitud determinante de
la estructura Le mediante el cuadro 2.3 de la IAPF 2003 [1]. Para una viga
continua se considera el caso 5.2, en el que la longitud determinante para un
viaducto de siete vanos es:

7
S L
Ly =155 = 35357 m. (47)

A continuacién es necesario comprobar que la frecuencia fundamental de fle-
xi6n del viaducto (fy = 4,6543 Hz.) es inferior a la calculada con la expresion

(1):
fo=94,76L,"™ = 6,582 Hz. (48)

y mayor que la obtenida al aplicar (4):
fo=23,58L,""" = 2,857 Hz. (49)

En el apartado 2.3.3.2 de la IAPF 2003 [1] se define el coeficiente ®, (aplicable
a vias con grado de mantenimiento bueno):

1,44

by — — 1
7 VIa—02

+0,82=1,07, 1,00<®, < 1,67 (50)

4.5. Calculo del coeficiente de impacto mediante ana-
lisis dinamico

Para velocidades superiores a 220 km/h es necesario realizar un andlisis

dindmico. En este documento los célculos dindmicos se realizan mediante la

integracion en el tiempo de los modos de oscilacién calculados anteriormente

en el apartado 4.3. Se emplea para ello una versién, modificada por el Grupo

de Mecénica Computacional de la Universidad Politécnica de Madrid, del
programa de elementos finitos FEAP [1].
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4.5.1. Integracién directa de los modos de oscilacion en el tiempo

Los céalculos dinamicos se pueden realizar considerando las acciones corres-
pondientes a los siete trenes reales descritos en el apéndice C de la TAPF
2003 [1], o preferiblemente el modelo de carga para alta velocidad HSLM
(High Speed Load Model) descrito igualmente en el apéndice C de dicha Ins-
trucciéon. El uso del modelo HSLM garantiza la interoperabilidad de redes
ferroviarias en el entorno internacional, segtin se define en el eurocédigo [0].

Este modelo de carga consta del Tren Dindmico Universal-A y de Tren
Dindmico Universal-B. El Tren Dinamico Universal-A estd definido por la
accion conjunta de 10 trenes articulados, definidos en el cuadro C.1. de la
TAPF 2003 [1], siendo aplicable a tableros continuos y simplemente apoyados
de luz Ly > 7 m. El Tren Dindmico Universal-B se debe utilizar para table-
ros simplemente apoyados de luz L), < 7 m. por un conjunto de N cargas
puntuales de valor 170 kN. espaciadas uniformemente una distancia d. Los
valores de N y d se definen en la figura C.3. de la IAPF 2003 [1].

Los trenes dinamicos universales A y B son envolventes conjuntamente
de los efectos dinamicos producidos por los trenes clasicos, articulados y
regulares de alta velocidad de acuerdo a las especificaciones técnicas europeas
para interoperabilidad de redes recogidas en el apéndice E del eurocédigo [6].

Al realizar el andlisis dinamico para cada velocidad y cada tren se obtiene
como resultado historias de desplazamientos, giros, aceleraciones, etc. en los
puntos seleccionados. Por ejemplo, del andlisis correspondiente al tren AVE
circulando a 400 km/h se obtiene la evolucién temporal de la flecha por
flexién y el giro de torsion en el centro del segundo vano que se muestran en
las figuras 14 y 15, respectivamente.

Dado que el analisis es lineal los efectos de flexion y torsion pueden super-
ponerse, sumando a la flecha de flexion el valor absoluto del giro de torsion
multiplicado por la excentricidad de la carga. El valor a considerar para la
excentricidad de la carga se obtiene como suma de cuatro términos:

1. La propia excentricidad de diseno (distancia del eje de la via al centro
de esfuerzos cortantes).

2. En puentes con balasto 0,3 m. para considerar un eventual desplaza-
miento transversal de la via con respecto a su eje inicial (apartado

2.3.2.3.3 de la IAPF 2003 [1]).

3. La correspondiente al efecto de una posible distribucién no simétrica de
las cargas verticales entre los dos carriles. La excentricidad resultante

es e = r/18 siendo r el ancho de via incrementado en 65 mm. (apartado
2.3.2.3.4 de la IAPF 2003 [1]).
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Tren AVE (v = 400 km /h)

Figura 14: Historia de la flecha por flexion en el centro del sequndo vano.

Tren AVE (v = 400 km /h)
6e-05

5e-05

4e-05

36-05 |

0 (rad)

2-05 |

1e-05 F

Figura 15: Historia del giro de torsion en el centro del sequndo vano.

38



4. En vias peraltadas, la excentricidad originada por el propio peralte.
Para ello se supondra el centro de gravedad del tren de cargas situado
a 1,80 m. por encima de la superficie de rodadura (apartado 2.3.2.3.4

de la IAPF 2003 [1]).

En este caso se consideran tnicamente los tres primeros términos:

1.4
+ M = 2,733 m. (51)
~~ ~— 18
dist. no sim.

Una vez superpuestas las curvas de la figuras 14 y 15 se obtiene la historia
de la figura 16. De todos los puntos de esta curva el tinico de interés a efectos
del célculo del coeficiente de impacto real es el correspondiente a la flecha
méxima (senalado en la figura 16).

Tren AVE (v = 400 km /h)

T T T
Valor méximo <

Figura 16: Historia de la flecha en el centro del sequndo vano considerando
los efectos de flexion y torsion, y valor mdximo alcanzado.

Observaciéon 4.2 Se pueden obtener de manera desacoplada los valores mda-
ximos de flexion y de torsion, y combinarlos posteriormente con el criterio
SRSS ( Square Root of Sum of Squares). Sin embargo, se obtienen valores mds
ajustados a la realidad haciendo, como se ha descrito, el calculo de flexion y
de torsion de forma acoplada.
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De acuerdo con el apéndice B, apartado B.1.4.3.1 de la TAPF 2003 [1],
para completar los calculos dinamicos se debe realizar un barrido entre 20
km/h y Viax = 1,2 -V, siendo V la velocidad méxima de proyecto, con
incrementos no superiores a 10 km /h.

En este documento, el barrido se realiza entre 120 km/h. y 420 km/h. (=
1,2-350) cada 5 km/h, considerando por una parte los diez trenes universales
definidos en el apéndice C.1 de la IAPF 2003 [1] y por otra los siete trenes
europeos reales representativos de alta velocidad definidos igualmente en el
apéndice C.1 de la misma instruccién [1].

Observacion 4.3 En la prdctica sélo seria necesario considerar una de las

dos familias de trenes (reales o universales), siendo preferible utilizar los
trenes HSLM.

Observaciéon 4.4 Para velocidades inferiores a 220 km/h. se calcula el coe-
ficiente de impacto envolvente ®o mediante el método simplificado (ver apar-

tado 2.1), adoptindose para el disenio el coeficiente ® mayor de los dos:
O = max(Py, Preqr)-

4.5.2. Valoracién del coeficiente real de impacto

A partir de los resultados obtenidos en los calculos dindmicos que se han
descrito en el apartado anterior, el valor del coeficiente de impacto se obtiene
mediante la expresion (B.1) de la IAPF 2003 [!] (apartado B.1.4.3.3):

ideal
b — din,real . (1 + 07590//) (52)

5est,tipo

donde g%l es la flecha obtenida mediante el cdlculo dindmico (sin consi-
derar los efectos de las irregularidades del carril) para un determinado tren y
una determinada velocidad. El término des 1ipo €s la flecha debido al tren tipo
de la U.I.C. definido en el apartado 2.3.2.1 de la IAPF 2003 [1]. Finalmente
" es el coeficiente con el que se consideran los efectos de las irregularidades
del carril, habiéndose detallado anteriormente su expresion en (13).

En este caso también es pertinente tener en cuenta las consideraciones de

la Observacion 3.6.

Observacion 4.5 De acuerdo con el apartado B.2.3 de la IAPF 2003 [1],
para puentes de dos o mds vias, se considerardn los efectos dindamicos produ-
cidos por el paso de un solo tren sobre la via que resulte mas desfavorable. No
se considerard por tanto la simultaneidad de los efectos resonantes en varias
vias.
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Vano | dyrc (mm) | Gest tipo (M)
1 1.6100 1.9481
2 2.4620 2.9790
3 2.6126 3.1612
4 2.6481 3.2042
5 2.6126 3.1612
6 2.4620 2.9790
7 1.6100 1.9481

Cuadro 3: Flecha estatica calculada con un tren de la UIC sin coeficiente de
clasificacion (dyrc) y con coeficiente de clasificacion o = 1,21 (st tipo)-

Flecha del tren tipo UIC. La definicién del coeficiente de impacto re-
quiere del calculo de la flecha estatica producida por el tren tipo UICT1
especificado en el apartado 2.3.2.1. de la IAPF 2003 [1]. Este tren de cargas
consiste en un conjunto de cuatro cargas puntuales de 250 kN combinado
con cargas distribuidas de 80 kN/m. En la segunda columna del cuadro 3 se
muestran las flechas obtenidas en el centro de cada uno de los siete vanos
para un unico tren tipo dyic. Estas flechas deben multiplicarse por el coe-
ficiente de clasificacion o = 1,21 (para vias de ancho RENFE y de ancho
internacional) obteniéndose los valores dest tipo que se muestran en la tercera
columna de dicho cuadro.

Observaciéon 4.6 Las flechas en los centros de vano obtenidas en los cdlcu-
los dinamicos no respetan las condiciones de simetria de la estructura.

Irregularidades del carril. Las irregularidades del carril se tienen en
cuenta mediante el coeficiente ¢” (ver apartado B.3.2.2. de la IAPF 2003
[1]). Sustituyendo en la expresién (13) los valores de este ejemplo: a = 1,
fo=4,654 Hz. v Lo = 35,357 m., resulta:

" =0,0232 (53)

Envolventes del coeficiente de impacto. Con las flechas en los centros
de vano que se obtienen de los calculos dindmicos Oginreal, las flechas del
tren tipo dest tipo €Xpresadas en el cuadro 3 y el coeficiente de irregularidades
del carril ¢”, sustituyendo en la expresion (52) se obtiene un coeficiente de
impacto para cada tren, cada velocidad y cada centro de vano.

En la figuras 17 a 23 se muestran los coeficientes de impacto obtenidos con
los siete trenes reales definidos en el apartado C.2 de la IAPF 2003 [1], para
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las velocidades comprendidas entre 120 km/h. y 420 km/h. cada 5 km/h. En
las figuras 24 a 30 se muestran los coeficientes de impacto correspondientes
a los diez trenes universales definidos en el apartado C.1 de la IAPF 2003
[l] para los mismos rangos de velocidad que con los trenes reales. En estas
graficas se llama Vano 1 al vano de entrada del tren al viaducto, y Vano 7 al
vano de salida.

Tanto para los trenes reales como para los universales, el coeficiente dina-
mico de impacto maximo es menor que el coeficiente de impacto &, = 1,07
calculado en el apartado 4.4, valido para velocidades v < 220 km/h. Por
tanto, el uso de este ultimo valor de ®, resulta envolvente de los esfuerzos
dindmicos de alta velocidad.
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Figura 17: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 1 (20
m.). Trenes reales.

43



o
S
<
o
1O
e
o o
= s
£ <
- :
O N—
e S o
% N
O 1 ' . 1 '
IR
S o o
>>.*Rm<>g>45 o
<le\o — O L
Ho —O < x
@m UE; L
< = H i
H < Es S
— N H T e
Q |
= !
E’ | Ll
i
— 0 © <F N o
- o S -
)

Figura 18: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 2 (25
m.). Trenes reales.
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Figura 19: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 3 (25
m.). Trenes reales.
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Figura 20: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 4 (25
m.). Trenes reales.
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Figura 21: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 5 (25
m.). Trenes reales.
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Figura 22: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 6 (25
m.). Trenes reales.
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Figura 23: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 7 (20
m.). Trenes reales.
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Figura 24: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 1 (20
m.). Trenes universales modelo HSLM-A.
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Figura 25: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 2 (25
m.). Trenes universales modelo HSLM-A.
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Figura 26: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 3 (25
m.). Trenes universales modelo HSLM-A.
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Figura 27: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 4 (25
m.). Trenes universales modelo HSLM-A.
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Figura 28: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 5 (25

m.). Trenes universales modelo HSLM-A.
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Figura 29: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 6 (25
m.). Trenes universales modelo HSLM-A.
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Figura 30: Envolventes del coeficiente de impacto en el centro del vano 7 (20
m.). Trenes universales modelo HSLM-A.
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4.6. Comprobaciones del Estado Limite de Servicio
4.6.1. Aceleraciones

En la nueva Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto
de puentes de ferrocarril IAPF 2003 [1] y en el Eurocddigo [0] se incluyen
los Estados Limite de Servicio a considerar, asi como los valores que deben
respetarse para no afectar a la seguridad. En [7] se hace un anélisis detallado
de la motivacion y justificacién de los Estados Limite de Servicio en relacion
con la via.

Este apartado se dedica a la comprobaciéon de los valores maximos de las
aceleraciones, dedicandose los apartados siguientes a las comprobaciones del
alabeo del tablero, del giro del tablero en sus extremos y de las vibraciones
transversales. De acuerdo con el apartado 4.2.1.1.1., para puentes de via con
balasto se establece la siguiente limitacion:

Amag S 0,359 (54)

En las figuras 31 a 37 y 38 hasta 44 se muestran las envolventes de acelera-
ciones, calculadas acoplando los efectos de flexién y torsién, para los trenes
reales y los trenes universales HSLM-A, respectivamente. Puede comprobarse
que en ambos casos las aceleraciones estan dentro de los limites establecidos
en la IAPF 2003 [1].
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Figura 31: Aceleraciones en el centro del vano 1 (20 m.). Trenes reales.
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Figura 32: Aceleraciones en el centro del vano 2 (25 m.). Trenes reales.
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Figura 33: Aceleraciones en el centro del vano 3 (25 m.). Trenes reales.
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Figura 34: Aceleraciones en el centro del vano 4 (25 m.). Trenes reales.
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Figura 36: Aceleraciones en el centro del vano 6 (25 m.). Trenes reales.
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Figura 38: Aceleraciones en el centro del vano 1 (20 m.). Trenes universales.
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Figura 39: Aceleraciones en el centro del vano 2 (25 m.). Trenes universales.
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Figura 40: Aceleraciones en el centro del vano 3 (25 m.). Trenes universales.
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Figura 41: Aceleraciones en el centro del vano 4 (25 m.). Trenes universales.
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Figura 42: Aceleraciones en el centro del vano 5 (25 m.). Trenes universales.
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Figura 43: Aceleraciones en el centro del vano 6 (25 m.). Trenes universales.
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Figura 44: Aceleraciones en el centro del vano 7 (20 m.). Trenes universales.
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4.6.2. Alabeo

El maximo alabeo t del tablero, medido entre dos secciones distantes entre
si una longitud de 3 m., segin la TAPF 2003 [!] (apartado 4.2.1.1.2.) no serd
mayor que los siguientes limites:

t <4,50 mm./3 m., para V < 120 km/h. (55)
t < 3,060 mm./3 m., para 120 < V' < 220 km/h. (56)
t < 1,50 mm./3 m., para V > 220 km/h. (57)
donde:
1,782
6 - (T+C)2 (58)
c¢=0,5m. (59)
r = ancho de via + 0,065m. (60)

Observacion 4.7 En el Eurocédigo [0] (apartado A2.4.4.2) el valor mdzimo
del alabeo en (57) se remplaza por el limite:

t<1,5 mm./3 m. (61)

En caso de que el coeficiente 3 de la instruccion espanola [1] sea mayor que
la unidad, el criterio del Furocdédigo es mds restrictivo que el de la IAPF

2003 [1]

Sustituyendo en (58) los valores ¢ = 0,5 y r = 1,5 resulta:
3 =1,00125 (62)

En las figuras 45 y 46 se muestran los alabeos de la seccién en centro de vano
respecto del empotramiento obtenidos para los trenes reales en el vano de 20
m. y en el vano de 25 m., respectivamente. Analogamente, en las figuras 47
y 48 se muestran dichos alabeos para los trenes universales en los vanos de
20 m. y 25 m., respectivamente. Dado que dicho alabeo (obtenido para las
secciones correspondientes al centro de vano y el apoyo, que distan 10 m. o
12 m. segun el caso) verifica el limite especificado, no es necesario hacer el
célculo para dos secciones que disten 3 m.
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Figura 45: Envolventes del alabeo del tablero en el vano de 20 m. Trenes

reales.
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Figura 46: Envolventes del alabeo del tablero en el vano de 25 m. Trenes

reales.
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Figura 47: Envolventes del alabeo del tablero en el vano de 20 m. Trenes

universales modelo HSLM-A.
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Figura 48: Envolventes del alabeo del tablero en el vano de 25m. Trenes uni-

versales modelo HSLM-A.
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4.6.3. Giros en los apoyos

En el apartado 4.2.1.1.3 de la TAPF 2003 se establecen los limites del giro
maximo por flexion en los extremos del tablero en el eje de la via. En el caso
de este ejemplo dicho limite corresponde al establecido para puentes con via
doble o multiple (con sélo una via cargada). Para la transicién tablero-estribo
se establece el limite:

6 <3,5-107% rad (63)

Al tratarse de un viaducto continuo el giro relativo del tablero entre vanos
consecutivos es cero, no siendo necesario hacer las comprobaciones adicionales
de los viaductos con vanos isostaticos (ver apartado 3.6.3)

En las figuras 49 y 50 se muestran las envolventes de giros, calculadas con
los trenes reales, en los apoyo de entrada y de salida del viaducto, respecti-
vamente. Andlogamente, en las figuras 51 y 52 se muestran las envolventes
de giros en los apoyo de entrada y de salida pero calculadas en este caso con
los trenes universales. Puede comprobarse que en todos los casos se verifica
sobradamente el requisito (63).
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Figura 49: Envolvente de giros en el apoyo de entrada al viaducto. Trenes
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Figura 50: Envolvente de giros en el apoyo de salida del viaducto. Trenes

reales
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Figura 51: Envolvente de giros en el apoyo de entrada al viaducto. Trenes

universales
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Figura 52: Envolvente de giros en el apoyo de salida del viaducto. Trenes

universales.
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4.6.4. Condiciones para la comodidad de los usuarios

Para asegurar la comodidad de los usuarios, en el apartado 4.2.1.2 de
la TAPF 2003 [1] se limitan las deformaciones verticales de los puentes de
ferrocarril en funcién de la longitud del vano L y de la velocidad del tren v.

De acuerdo con lo descrito en dicho apartado es necesario calcular la
flecha en el eje de la via debida al tren de cargas tipo. A las flechas por
flexién ya expresadas en (3), es necesario sumar las contribuciones debidas a
los giros de torsion by, en el centro de cada uno de los vanos. Los resultados
correspondientes a la flecha de flexién, giro de torsién, y flecha en el eje de via
calculada considerando la excentricidad e = 2,733 se muestran en el cuadro
4 (los resultados correspondientes a los vanos 5, 6 y 7 son simétricos).

Vano | durc (mm) | O (rad -107%) || 6 (mm.)
1 1.6100 1.4365 1.8589
2 2.4620 2.1149 2.8285
3 2.6126 2.1149 2.9791
4 2.6481 2.1149 3.0146

Cuadro 4: Flecha estdtica o en el eje de la via calculada con un tren de la
UIC y coeficiente de clasificacion 1.

Observacion 4.8 Dado que el coeficiente de clasificacion es mayor que 1 y
la velocidad de proyecto mayor de 120 km/h., para calcular los valores de la
flecha & en el cuadro j se considera un coeficiente de clasificacion unidad.

Observaciéon 4.9 Para calcular la flecha 6 en el cuadro 4, como se trata de
un puentes de varias vias, de acuerdo con la IAPF 2003 [1] se considera una
unica via cargada.

Una vez calculado d, el pardmetro de diseno es el cociente L/d, resultando
para cada uno de los cuatro vanos considerados:

L 20

il R | 4
5 1,8580-1073 0759,05 (64)
Lo 25

e — 1

5 2,8285-10°3 8838,6 (65)
Ls 25

= 839180 66
5 2,9791-10-3 ’ (66)
L 25

e 829207 (67)

5§  3,0146-10-3
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En todo caso ha de verificarse L/d > 600. Para estructuras continuas con
tres o mas vanos han de verificarse los limites de la figura 4.3 de la IAPF
2003 [1], multiplicados por un coeficiente igual a 0,9. En este caso el valor
de referencia que se obtiene en dicha figura para L = 20 m. y L = 25 m.
es L/§ = 1500. Como los valores obtenidos en las expresiones (64) a (67)
son notablemente mayores, la estructura verifica los requisitos en cuanto a
comodidad de los usuarios.

4.6.5. Vibraciones transversales

Segun lo establecido en el apartado 4.2.1.1.5 de la IAPF 2003 [1], a fin de
evitar fendmenos de resonancia lateral en los vehiculos, la frecuencia propia
de vibracién transversal de los tableros del puente no serd inferior a 1,2 Hz.

En este ejemplo no es necesario calcularla para hacer esta comprobacion
ya que serd mayor que la frecuencia de flexién longitudinal (por ser conside-
rablemente mayor la rigidez transversal que la longitudinal) cuyo valor mas
bajo es fo = 4,65 Hz. En general, la metodologia para calcular esta frecuen-
cia es idéntica a la descrita anteriormente para el calculo de las frecuencias
asociadas a la flexién longitudinal (ver apartado 4.3).
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