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Comentarios Iniciales

Comentarios Iniciales

@ Problematica especifica de puentes de ferrocarril:

o Mayores cargas de trafico y carga permanente (balasto)
Efectos Dinamicos

Interaccién via—tablero

Requisitos de comodidad y seguridad de la via (ELS)

Elevada inversién en infraestructura y material movil
Escasisima inversién en 14D

Falta conocimiento suficiente

= Criterios de proyecto, construccién y mantenimiento
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Efectos Dindmicos. Resonancia.

Carga Movil
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Efectos Dindmicos. Resonancia.

Efecto Dinamico de Carga Movil
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Efectos Dindmicos. Resonancia.

Efecto Dindmico de Tren de Cargas: Resonancia
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Efectos Dindmicos. Resonancia.

Efecto Dinamico de Tren de Cargas: Resonancia

TALGO AV v=236.5 km/h, ERRI Bridge L=15m, (=0,01; f,=5 Hz, A=13.14 m =D
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Historia temporal resonante: aceleraciones

APLICACIONES A PUENTES
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TALGO AV v=236.5 km/h, ERRI Bridge L=15m, (=0,01; f,=5 Hz, A=13.14 m =D
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Efectos Dindmicos. Resonancia.

Historia temporal no resonante: desplazamientos

TALGO AV v=360 km/h, ERRI Bridge L=15m, (=0,01, f,=5 Hz, A=13.14 m = D
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Efectos Dindmicos. Resonancia.

Historia temporal no resonante: aceleraciones

TALGO AV v=360 km/h, ERRI Bridge L=15m, {=0,01; f,=5 Hz, A=13.14 m =D
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Trenes reales, trenes tipo y barridos
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Trenes reales, trenes tipo y barridos

Consecuencias para el Proyecto

NECESIDAD de considerar:

e Efectos dinamicos
e Todas las velocidades de circulacién, con margen de 20 %

e Todos los posibles trenes (interoperabilidad)
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Trenes reales, trenes tipo y barridos

Eurocddigos y otras Normativas

Eurocddigos
@ EN1991-2, section 6: Rail traffic actions ..., 2003
@ EN1990-prAl: Annex A2, Application for bridges: ... 2004.
@ NAD's: National Application Documents

UIC / ERRI

@ ERRI D214: Final report, Design of railway bridges for speed
up to 350 km/h; Proposition de fiche UIC, 2002

@ UIC 776-1 R: Charges. .. calcul des ponts-rails, 1979

Cédigos Espanoles

o |IAPF (Borrador, 2003): Acciones en Puentes de Ferrocarril 8
@ IAPF 1975: Instruccién antigua A
4
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Envolventes

Coeficiente de Impacto

@ Incremento dinamico de la respuesta del puente

) K _ Ko VY
1-K+KY - 2Lofy’

'

@ Coeficiente dindmico para trenes reales:

(1 + 90/ + @l,)Estat,real

@ Envolvente, para via con buen mantenimiento:

144
- VLp—0,2

b +0,82 £ 1
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Envolventes

Coeficiente de Impacto

Uso del coeficiente envolvente @

@ Multiplica a solicitaciones debidas a @ x LM71

¢ Estat,LM?l > Edyn,real

@ limitaciones: v < 200km /h, frecuencia fy € band(L).

Observacion Importante

LM71 ~ 3 veces mas pesado que trenes de pasajeros de AV:

Coeficiente de impacto real pudiera ser < 1, pero debe tomarse
b L1
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Envolventes

Modelos de Cargas Moviles

Fka—] F4F3 FZFI ¥
o P d
A [ dy._, -
_— y(t

L

e Andlisis Modal: — {wj, ¢i(x)}
e Una ecuacidon para cada modo ¢;:

Nax

Miyi + 2CiwiMiy; + wf Miy; = >~ Fic (¢i(vt — di)).
k=1

o(x) si0<x<L

0 en caso contrario.

siendo (@(x)) =
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Envolventes

Interaccion Vehiculo—Estructura

& Considera energia de
vibracién de los
vehiculos

& Permite una
reduccién en
situaciones resonantes
para puentes cortos
(L < 30) m de hasta
45 %

& Menor repercusién

para puentes de _
mayor luz o continuos £
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Envolventes

Efecto Dindmico de Tren de Cargas (sin resonancia)

TALGO AV v=360 km/h, ERRI Bridge L=15m, {=0,01; f,=5 Hz, A=13.14 m =D
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Historia temporal no resonante: aceleraciones

TALGO AV v=360 km/h, ERRI Bridge L=15m, (=0,01, f,=5 Hz, A=13.14 m = D
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Envolventes

20

APLICACIONES A PUENTES
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Efecto Dindmico de Tren de Cargas (resonancia)

TALGO AV v=236.5 km/h, ERRI Bridge L=15m, {=0,01; f,=5 Hz, A=13.14 m =D
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Envolventes

Historia temporal resonante: aceleraciones

TALGO AV v=236.5 km/h, ERRI Bridge L=15m, (=0,01; f,=5 Hz, A=13.14 m =D
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Envolventes

Calculo de Efectos Dinamicos para distintas Solicitaciones

@ Un cdlculo dinamico riguroso deberia calcular la respuesta
dindmica de cada solicitacién en estudio, de forma
independiente.

@ Se suele considerar una medida caracteristica unica de la
flecha dindmica del puente d(x, t) como representativa de la
respuesta dindmica del conjunto del mismo.

Ejemplo: Flecha en la mitad del vano para puente isostdtico

@ La respuesta dindmica para distintas solicitaciones (momento
flector, cortante, componente de tensién) o en otros puntos
no tiene porqué variar proporcionalmente a un tnico valor
caracteristico

@ Generalmente la simplificacién de tomar una unica respuesta
dindmica como representativa es valida, salvo casos especiales.
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Envolventes

Ejemplo: Calculo de Reacciones / Cortantes

Puente simplemente apoyado, carga instantdnea P en el centro
(escaldn)
Solucién analitica en funcién de los modos de vibracién:

(o/¢) ne /1 2 t
Q(0,t) = ip [ 1 _COS(W2 : 2n1t) —Can—1wan—1t
n=1

™ (2n — 1)(—1)n-1 (2n— 1)(—1)—t °

\/% sin(wa2p—14/1 = (3, 1t)
+ —=

(2n — 1)(—1)—1

e_C2n—lw2n—1t:|

Limite y suma para estado estacionario (carga estética):

s P
Z(2n—1(1)nl:Z = Q=3

(Similarmente para desplazamientos d(L/2) y momentos M(L/2))
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Envolventes

Comparacién de Respuestas Desplazamientos y Reacciones

0.3

1 mode
5 modes 20
ﬂ 10 modes

1 mode
5 modes
10 modes

0.25

15 H

€ 0.2 l\ / /V\/\AM
E i 2 (115

g 0.15 \ AM § Y \/

o

0.1 ° U
!

0.05

0 1 2 3 4 8 0 1 2 3 4 5)
time (s) time (s)

Observacidén

@ Un uUnico modo de vibracién resulta suficiente para los
desplazamientos en vigas simplemente apoyadas

@ Las reacciones y cortantes necesitan considerar un namero
mayor de modos de vibracion
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Comparaciéon de Respuestas Desplazamientos y Flectores

0.3
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10 modes 140 10 modes
0.25
120
) =
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40
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O i6
bservacién

@ Los momentos flectores necesitan considerar un niimero mayor
de modos de vibracién
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Levantamiento Dindmico: Reaccidn en apoyo

3000 | I I Eurostar: v= 20 kmh —— ]
: ‘ Eurostar: v=225 km/h ——
2000 |- il ﬁ : ﬂ” “Mﬂ
S | | | |
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S soo b AV YNNI TNV Y \“\ \
- ° aRRERR NN |
R RN
1 1 Train exits span 1! —
_1500 Il Il Il Il Il Il Il
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Time (s)

Historia temporal de reacciones en apoyo intermedio del viaducto
del Tajo. Eurostar, v =225 km/h.
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Envolventes

| evantamiento Dinamico: Momento Flector

| ' Eurostarlv: 20 km/h Isin interaccitljn
. 3000 F Eurostar v=420 km/h sin interaccion .
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Historia temporal de flectores en vano 1 intermedio del viaducto
del rio Cabra. Eurostar, v = 225 km/h.
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Envolventes

Propuesta normativa para descarga dinamica

@ Comprobacién de estabilidad lateral

@ Eurocode EN-1991-2:
tren descargado, q,x = 10 kN/m

o IAPF:

(Dmin — 2fe — cbr; cl)min < O, (1)

o fo = Estareal/Esta,LMd, relacion entre la respuesta estdtica
para trenes reales y la del tren de carga tipo (LM71xa),
Valores usuales: 0,25 < f, < 0,35

o ®, = Eax/Esta,Ma, coeficiente de impacto real.

®in puede ser negativo (levantamiento)
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Envolventes

Requisitos para cdlculo dinamico adicional

EN1991-2, section 6.4.4: flow chart in fig. 6.9
Se requiere calculo dindmico cuando:

@ V > 200 km/h, estructura simple(*), L < 40 m, si fy fuera de
limites, 6 si fr < 1,2f

@ V > 200 km/h, estructura no simple(*), siempre

@ V <200 km/h, estructura simple, cualquier L, f fuera de
limites

No se requiere cdlculo dindmico si:

@ V > 200 km/h, estructura simple(*), L > 40 m, fy dentro de
limites

@ V <200 km/h, tablero continuo, siempre

(x): simplemente apoyada, sin esviaje, apoyos rigidos
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Trenes

Impronta Dindmica (¢ = 0)

Aceleracion T en el centro del vano: | = Cyeeel - A(K) - G(A)

1 v
accel — 77 A= —,
Caccel v -
A(K) = L\/Q 1+ cos ()]
1—K? K/’
N X; 2 X; 2
G(\) = max ZF, cos (2md;)| + ZF, sin (274;)
X1 X1

siendo §; = (x; — x1)/A, i =1...N: distancia adimensional eje i
Conceptos

A(K): Linea de Influencia Dindmica del puente
G(\): Impronta Dindmica del tren
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Trenes

Improntas dinamicas de trenes de alta velocidad

— Tallgo AV
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. — VIRGIN i
6000 AVE
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© 3000 .
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Trenes

Trenes de Carga Universales de Alta Velocidad HSLM-A

& Familia de 10 trenes articulados (ficticios), que proporcionan
una envolvente de los efectos dinamicos de los trenes reales de
alta velocidad:

Parametro HSLM-A
tipo articulado
Longitud total ~ 400 m
Longitud coche D 18 m - 27 m
Carga del gje 170 kN — 210 kN
Espaciamiento de bogie d 20m—-35m
Locomotoras delantera y trasera si

Caracteristicas de trenes universales HSLM-A. (D214.2RP1,
EN-1991-2, IAPF-03)

& Permite interoperabilidad de lineas de alta velocidad en
Europa

Efectos Dinamicos en Puentes de Ferrocarril; Normativa y Proyecto José M.? Goicolea




METODOS DE CALCULO
O000000000O00OOOO0O0O00e

ACCIONES DINAMICAS PUENTES FFCC
0000000000000

Trenes

Envolvente Obtenida con Trenes HSLM-A

APLICACIONES A PUENTES
00000000000000000
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Influencia de la tipologia

Respuesta dindmica de puentes de distinta Luz

APLICACIONES A PUENTES
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Tren ICE2, flecha dindmica en centro de vano
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Influencia de la tipologia

Respuesta dinamica de puentes de distinta Luz
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Tren ICE2, aceleracién en centro de vano
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Algunas aplicaciones

Estructuras Isostaticas / Hiperestaticas

T

A

A
bu() = sin(ra/I) wi—=n%(BL  Mi=1doL

b=3.2491

Pértico para paso inferior
¢3(z) = sin(3rz/L) w3 = 971'2\/% M; = 1pL

Viga simplemente apoyada

Efectos Dinamicos en Puentes de Ferrocarril; Normativa y Proyecto José M.? Goicolea




ACCIONES DINAMICAS PUENTES FFCC METODOS DE CALCULO APLICACIONES A PUENTES
0000000000000 00000000000000000000 000®0000000000000

Algunas aplicaciones

Puentes de Tablero Continuo

Viaducto de Arroyo del Salado, tablero continuo, 30 vanos de 30
m, Cajon de hormigdn pretensado in-situ [PFC, B. Sanz, 2005].
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Algunas aplicaciones

Tablero Continuo (5 vanos): Aceleracién Méaxima
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Tren Universal 01
Tren Universal 02
Tren Universal 03 ———
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Aceleraci
-
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Satisface todos los criterios dindmicos
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Algunas aplicaciones

Tablero Simplemente Apoyado: Aceleracion Maxima
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No satisface el criterio apmax < 3.5 m/s2
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Algunas aplicaciones

Hormigdn Prefabricado: Viaducto «Rio Moros» (PRAINSA)

Caracteristicas

@ Seccidn variable, pretensado

@ Tablero Continuo
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Algunas aplicaciones

Tablero Cajén de Hormigdn Pretensado; empujado

[F. Ruano, Rio Moros, PFC 2005]
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Algunas aplicaciones

Viaducto «Las Piedras» (F. Millanes, 2004)
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Seccién abierta bijacena, baja rigidez torsional
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SECCION TRANSVERSAL POR ZONA DE PILA

Seccién parcialmente Cerrada, rigidez torsional mayor
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Algunas aplicaciones

Viaducto «Las Piedras» (I1)

Longitud 1208,5m, luces L = 63,5 m, d/L = 1/15, pilas h =92 m
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Algunas aplicaciones

Viaducto «Las Piedras» (I1)

Construcciéon empujando seccidén de acero:

E-1 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P6 P-7 P8 P9 P-10 P-11 P-12 P-13
350 500 s000 s000 e _we __ma . _ma e 0w s _wme e
T T o T T TR I IS o-14 o-15 | 0-16 o7 [ o-18 , 019 1 0-20 o2 | o2 023 [ 024 . D25 |
ey 251.T—<I%— +—fd @0 o i ;ﬁ'ﬁ T T O - B (¥ i a7 B i T -
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FASE-5 (TIPO)
_EJECUCION DE SUCESIVOS CICLOS DE MONTAJE Y EMPUJE.
“NIVELACION Y EMPUJE DE DOVELAS.

COLOCACION DE PRELOSAS INFERIORES Y HO DE DOVELAS.
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Algunas aplicaciones

mitad del vano lateral

8
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APLICACIONES A PUENTES
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Viaducto «Las Piedras». Envolventes de aceleraciones

Aceleracién vertical maxima, incluyendo flexién y torsién, en la

Seccién bijacena abierta

Efectos Dindmicos en Puentes de Ferrocarril; Normativa y Proyecto

Seccion abierta: NO aceptable
Seccidon semicerrada: aceptable
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Seccidn bijacena semicerrada
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Algunas aplicaciones
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Modelos 3D de Elementos Finitos

VERTICAL DISP.

-1.22E-03
-1.02E-03
-8.13E-04
-6.10E-04
-4.07E-04
-2.03E-04
-5.20E-20
2.03E-04
4.07E-04
6.10E-04
8.13E-04
1.02E-03
1.22E-03

Time = 0.00E+00

APLICACIONES A PUENTES
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Viaducto (prefabricado) sobre rio Milanillos (Madrid—Valladolid,
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Algunas aplicaciones

Puente tipo pérgola: malla 3D

@ Madrid—Valencia, Proyecto y elementos prefabricados
(PRAINSA)

@ Apoyo en estribos con gran esviaje: funcionamiento 3D
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Algunas aplicaciones

Puente tipo pérgola: modos 2,3,5,6

Value = 3.65E+00 Hz. Value = 3.74E+00 Hz.

Value = 4.13E+00 Hz. Value = 4.43E+00 Hz.
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Algunas aplicaciones

Puente tipo pérgola: coeficiente de impacto ¢
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Observaciones Finales

Observaciones Finales

@ Necesidad de calculo dindmico. Criterios de diseno.

@ Apectos abiertos en los que se necesitan criterios de proyecto:

Puentes de luz corta, Pérticos y marcos

e Puentes de gran luz y estructuras especiales

o Flexibilidad lateral viaductos (fy > 1,2 Hz)

e Limitaciones longitud tablero por interaccién via—tablero
o

o

Via en placa / sobre balasto
Estabilidad a largo plazo de apoyos y otros elementos
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