R

O G AR

R

R

ESTADOS LIMITE DE SER/ICIO EN RELACION
CON LA VIA EN PUENTES DE FERROCARRIL

SERVICEABILITY LIMIT SATES IN TRACK ON RAWAY BRIDGES

JORGE NASARRE Y DE GOICOECHEANgeniero de Caminos, Canales y Puertos
Grupo de Proyectos. Ministerio de Fomento - Renfe. jnasarre@renfe.es

RESUMEN: Un puente de ferrocarril debe soportar, sin peligro de hundimiento, las diversas cargas que pueden actuar
sobre él a lo largo de su vida. Pero no es suficiente constatar esa cualidad resistente, ya que su respuesta frente a esas
cargas es una accion para la via y para los vehiculos que circulan por el puente. Es preciso controlar que la accién

del puente sobre la via no sea una causa que produzca su desconsolidacién y que su accién sobre los vehiculos no
implique niveles inaceptables de seguridad y calidad de marcha de las circulaciones. Por ello es preciso evaluar el
comportamiento de los puentes ferroviarios en determinados aspectos geométricos y dinamicos, lo que exige diversas
comprobaciones que deben realizarse desde su concepcion y que se indican en este articulo.

PALABRAS CLAVE: PUENTES FERROVIARIOS, ViA, DEFORMACIONES, ACELERACIONES EN TABLERO

ABSTRACT: A railway bridge must be capable of withstanding the whole range of loads which may act on the same
throughout its working life without any risk of collapse. However, the control of this strength characteristic is not, in

itseif, enough as the response to these loads leads to action on the track and the vehicles travelling over the bridge.
As such, it is necessary to ensure that the bridge action on the track does undermine the same and that the actions on
vehicles do not lead to unacceptable safety levels or affect user comfort. It is, therefore, necessary to evaluate the
behaviour of railway bridges in accordance with certain geometric and dynamic aspects and this article considers the
diverse controls which have to be carried out from the time of original design.

KEYWORDS: RAILWAY BRIDGES, TRACK, STRAIN, DECK ACCELERATION

1. INTRODUCCION Los ingenieros dedicados a la concepcion, ejecucion y
explotacion de puentes de ferrocarril no deben olvidar en
Las deformaciones, desplazamientos y aceleraciones en ningin momento que el puente debe soportar otra estructura:
los tableros de los puentes de ferrocarril que afectan a la viala via (con o sin balasto), a la que se transmiten las acciones

instalada en ellos, son estados limite de servicio para el que ejerce el propio puente, y cuyas condiciones de correcta
puente, pero estados limite Ultimos para la via o para{os ve y segura funcionalidad han de comprobarse en toda circuns
hiculos que circulan, en cuanto afectan a su seguridad. tancia.

En la nueva “Instruccién sobre las acciones a considerar
en el proyecto de puentes de ferrocarril” se incluyen los esta
dos limite de servicio que deben contemplarse y los valores 2. DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES
que deben respetarse para no afectar a la seguridad. Con
caracter general, también estan recogidos en los Eurocodi Los desplazamientos en relacién con la via (que influyen
gos (EC). en la seguridad y comportamiento de ésta) que es preciso

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de agostoeRéxibifid: marzo/2003. Aprobado: marzo/2003
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Fig. 1.

controlar desde el momento de la concepcion de un puente se
refieren &

= Desplazamientos longitudinales del tablero.
= Desplazamientos verticales dd tablero.

= Giros verticales del tablero.

= Desplazamientos transversales del tablero.
= Girostransversales del tablero.

= Alabeo del tablero.

No se induyen en esta comunicacion los desplazamientos
longitudinales que proceden de los fendmenos de interaccion
viatablero que permiten andizar la transmison de esfuerzos
térmicos y de frenado-arranque entre viay puente y determinan
lanecesdad deingaar aparatos de dilatacion de via, que son
objeto de otra comunicacion, ni los relacionados con la como
didad del vigjero.

2.1. DESPLAZAMIENTOS Y GIROS VERTICALES

En los extremos del tablero, que estén en contacto con un
estribo (con movimientos verticales no significativos) o con €
extremo de otro tablero, ha de limitarse € desplazamiento ver-
tical. Eda limitacion esta asociada ala deformabilidad vertical
del carril, a evitar tensiones de flexion excesivas en & mismo, a
|as condiciones de apriete y a laflexibilidad vertical de lasuje
cién del carril (alatraviesaen via con balaso o alaplacaen
viasin balasto) y ala posibilidad de desconsolidacion del ba

lagto, en su caso, como consecuencia de este €ecto que es re
petitivo (figura 1).

En e caso de via con baasto, en |as juntas entre tableros o
entre tablero y edtribo, € desplazamiento vertical §, méximo re
lativo de la plataiorma de via deberé ser menor o igua a 3
mm para € caso de vias de velocidad maxima de circulacion
no superior a 160 km/h, y menor o igua a 2 mm s |la veloci-
dad puede superar los 160 km/h.

En € caso de via sin balasto en uno o ambos lados de la
junta ser& preciso un estudio especifico, en funcién del tipo de
carril y caracterigicas de la sujecion.

Ega comprobacion ha de hacerse para todo tipo de via,
incluso para via con juntas.

El céculo de estos desplazamientos se redizara en € e
de cadavia con € tren de cargas verticales de uso ferroviario
(es decir, € tren de cargas UIC 71, afectado del coeficiente de
clasificacion correspondiente y del coeficiente de impacto) y
las acciones térmicas, s €llo es més desfavorable. En € caso
de un tablero con varias vias sdlo se considera € tren de car-
gas en 2 vias como maximo.

Debe tenerse en cuenta que toda discontinuidad de carril
(es decir, juntas, aparatos de dilatacion de viay desvios) debe
situarse amas de 2,5 m de lajunta entre tableros o entre table
ro y edribo, para asegurar su buen comportamiento frente a
este fenémeno (figura 1).

Por las mismas razones que para € caso de desplazamien-
tos verticeles, es preciso limitar € giro en € plano vertica 6, en
una extremidad de tablero en las juntas entre tableros o entre
tablero y egtribo (figura 1). Con los valores de las sobrecargas
verticales de uso ferroviario y las acciones térmicas, s fuese
més desfavorable, € giro verical mé&ximo en extremo de table
ro en € ge de una via con baasto no debe exceder los si-
guientes valores (figura 2):

= 6,5 . 10° rad (via Unica) entre tablero y estribo.
= 10. 10 rad (viaUnica) entre tableros consecutivos.

En el caso de vias mlltiples solo se consdera una via car-
gaday los valores limites (resultado de la hipétesis de que pue
dan coincidir dos circuaciones en € puente) son:
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Fig. 3.

= 3,5.10° rad entre tablero y estribo.
= 5. 10° rad entre tableros consecutivos.

En e caso de via sin balasto uno o los dos lados de la jun
ta, serén necesarios estudios especificos, teniendo en cuenta
las carecterigicas delas fijaciones dd carril ala placa.

En la figura 3 se indican agunas disposiciones constructi-
vas que pueden tomarse en caso de dificultades para conse
guir los limites indicados.

2.2. DESPLAZAMIENTOS Y GIROS TRANSVERSALES

Los desplazamientos y giros ransversales del tablero afec
tan ala geometria en planta de lavia, cuya deformecion debe
limitarse; como la geometria depende de lavelocidad, también
los limites dependen de la velocidad méxima de lalinea

Esta condicién debe ser comprobada con la sobrecarga de
uso debida d tréico ferroviario para una via, las cargas de
viento y € efecto de las acciones térmicas. La deformacion ho-
rizontal &, méxima del tablero no podra producir ninguno de
los dos fenébmenos siguientes:

= Un angulo (segin € ge longitudina) en un extremo o
junta, mayor que los valores definidos en € cuadro 1. En e
casn de junta entre dos tableros consecttivos, € limite se
gplicard a angulo relativo.

= Un radio de curvaura horizontal menor que los valores
que seindican en € cuadro 1. El radio de curvatura puede
cacularse por laformula:

La deformacién horizontal incluye la deformacion del ta
blero del puente y de la subestructura (incluyendo pilas, pilo
tes y cimientos). Para velocidades V>120 km/h y a>1 se
considerar&i=1 siendoa el coeficiente de clasificacion de
cargas. Independientemente se verificara la limitacién para
V=120 km/h

La curvatura resultante de 1/R y la del trazado de la via
debe ser compatible con la velocidad de la linea.

Para asegurar la continuidad de la geometria transversal
de la via, deberan disefarse los tableros y apoyos de ta
manera que se impida el desplazamiento transversal relativo
entre extremo de tablero y estribo o entre extremos de table
ros consecutivos.

A fin de evitar fenémenos de resonancia latera en los
vehiculos, la primera frecuencia propia de vibracién trans
versal de los tableros de puente (no cargados) no sera infe
riora 1,2 Hz.

Para garantizar que las vibraciones transversales de los
puentes son de pequefia amplitud, debe limitarse el despla
zamiento transversal de todo punto del mismo a 6 mm, bajo
la accidn de la fuerza de choque lateral, teniendo en cuenta
tanto los fenémenos de deformacion de la seccion como los
debidos a eventuales alabeos o torsiones. A estos efectos, la
fuerza de choque lateral ser& combinada, exclusivamente,
con las componentes verticales de la sobrecarga de -uso de
bida al trafico ferroviario afectadas por el coeficiente-dina
mico correspondiente o con el tren de cargas en vacio (so
brecarga: 10 kN/m), segun resulte méas desfavorable.

2. 3. ALABEO DEL TABLERO

El alabeo (t) del tablero del puente (figura 4) se calcula
ra con la sobrecarga de uso debida al trafico ferroviario.

El méaximo alabeo, medido entre dos secciones transver
sales distantes entre si una longitud de 3 m, no sera mayor
de:

t< 4,58 mm/3m para ¥120 km/h

t< 3,08 mm/3m para 120 km/h<&220 km/h

t< 1,58 mm/3m para V>220 km/h

R=L*/88, Donde:p =1,78f/(r+cy, siendo c = 0,5 m
CUADRO 1. r
MAXIMA VARIACION ANGULAR Y MINIMO RADIO DE CURVATURA
) - ) - ) a® z
Rango de velocidad Angulo maximo Radio de curvatura minimo ~
(km/h) ~
Tablero Puente ~
simple multi-tablero - ] ¢
V<120 0,0035 rad 1.700 m 3.500 m = ‘;_T
120 < V<220 0,0020 rad 6.000 m 9.500 m
220<V 0,0015 rad 14.000 m 17.500 m o4
ig. 4.
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Independientemente se verificara la limitax
cién para V=120 km/h.

En la figura 4, r es la separacion entre c
culos de rodadura; puede tomarse un valor
r igua a ancho de via incrementado en 65
milimetros.

Salvo especificacion en contra, el alabe
total, suma del alabeo eventual de la via m
el correspondiente a la accién de las carg
permanentes y de las sobrecargas de uso

El alabeo correspondiente al empate Em, que
es la distancia del punto de contacto con el carril
de la rueda asociada a plano definido por los
puntos de contacto con el carril de las ruedas aso
ciadas a B,C y D, tendra de val@ Por tanto, al
alabeo 26 le corresponde una descarga de las
ruedas A 'y Qle valor:

AQ=(r+c)/r [AF = 0,51(r+c)/r?

las acciones térmicas y de viento, no debe €xX

La seguridad frente & descarrilamiento

ceder de 7 /5mm/3m.

seré la misma para el mismo valor 4@,
con lo que tomando como referencia de ala

Justificacion de la férmula que proporciona
el valor de:

Como consecuencia del aabeo de la via,
en las digtintas ruedas de un vehiculo (bogi€e) se
producen variaciones de la carga transmitida a
carril. Para celcularlas es preciso tener en cuen
talas caracteridicas de la suspension.

beo 3, asociado agy si se considera que
Ky C no varian con el ancho de via, el nivel
de seguridad se mantendra si:

kdq(ro*+cy/ry = kd(r+c)/r*

Es decir:

En la figura 5 se indica esqueméticamente
la suspension de un vehiculo; os resortes son de la mismarigi-
dez k; ladisancia entre resortes es r + ¢; ¢/2 es la digancia
entre € circulo de rodadura de la rueda y € punto de gpoyo
del resorte en |la caja de grasa; en los vehiculos ferroviarios
puede considerarse con suficiente aproximacion que esa dis
tancia es congante y su valor es 0,25m.

Si enlos puntos A y C se produce un desplazamiento verti-
ca de valor Z (figura 6), los resortes AA” y CC’ sufren un dar-
gamiento que hace descender los puntos A" y C’ una cantidad
mZ que es la misma que, por simetria respecto de G, descen
derénB” y D" (el pano A'B"C'D” esrigido).

Figs. 5y 6.

Figs. 7y 8.

& = dy(rgtcy/rg F?/(r+cy
Tomando como referencig*1,5 m resulta:

B = 28128, = (2/1,5)r/(r+CF= 1,78 f/(r+cy

3. ACELERACIONES VERTICALES EN TABLERO

Después de la puesta en servicio de la primera linea de

ata velocidad en Europa (ParisLyon) se ha detectado la

aparicion, en algunos puentes, de desérdenes de

La fuerza de los resortes AA” y CC™ varia
en AF,=k(1:m)Z y ladelos BB" y DD" varia en
AF,=kmZ, siendo sus sentidos contrarios. El

aF 4

JAF

equilibrio exige que, en modulo, AF,= AF, es
decir:

k(1-m)Z = kmZ = m=1/2

Por tanto € médulo de la variacion de esa

1 1
A || 1 B
1AQ AQ1

fuerza ser& AF=0,5kZ f

la banqueta de balasto que provocaban la deses
tabilizacion de la via y el deterioro de su geome
tria, con el riesgo consiguiente para las circula
ciones. Un estudio detenido de este fenémeno ha
puesto de manifiesto que estaba asociado-a ace
leraciones verticales del tablero, provocadas por
el paso de los trenes a determinadas velocidades
(velocidades resonantes que, en consecuencia,

no tenian por qué ser las maximas), al alcanzar
valores del orden de 0,7g a 0,8g (g: aceleracion

Considerando un €e en la nueva situacion

de la gravedad 9,81 m/s*-). Los puentes, por

de equilibrio y teniendo en cuenta que los &ngu-
los que entran en juego son pequefios, de
acuerdo con figura 7 podra ponerse:

D

rAQ=(r+cAF
La situecion de los ges se dibujaen la figu
ra 8; de ella se deduce:

A

S

L

e ld
r+c¢
,

r+c |

Z/3 = (r+c)lr = Z=8(r+c)/r

oL

su parte, habian sido concebidos de acuerdo con
el esquema de cargas UIC 71 y con las reglas de
la ficha UIC 776-1. Ademas, cuando la fisura:

cién se propagaba en los puentes de hormigén,
la rigidez y la frecuencia propia del tablero- dis
minuian y la velocidad de resonancia correspon
diente también; por ejemplo, se ha puesto de ma
nifiesto una disminucion de la velocidad resenan
te de 287 km/h (para un puente nuevo) a 250

PUENTESDE FERROCARRIL
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km/h para ese mismo puente transcurrido un tiempo de su en
trada en servicio.

Analizada |la cuestion anivel tedrico y experimenta se ha
constatado que:

gados por & comité ERRI D 214 aladivision “ Construccio
nes y obras de fébrica’ del Instituto federal de invesiga
cion y ensayos de materiales (BAM) de Berlin, que realiz6
los trabajos en cooperacion con la DB AG (Ferrocarriles

Fig. 9.

a) En € baado, sometido a aceleraciones verticales del or-
den de 0,7g a 0,89, se produce un fenémeno similar a la
licuefaccion que le hace perder su capacidad portante y
provoca una degradacion de la nivelacion y dineecion de
lavia

b) La colocacion de un tapiz eédico entre tablero y baas
to amplificalas aceeraciones en € baaso y, por tanto, es
perjudicid frente a este fendmeno. Esta importante conclu-
s6n se ha obtenido de los resultados de los ensayos encar-

aemanes). Se ensayaron tapices dasticos de diferentes ca
racteristicas. Cuantitativamente la amplificacion es del or-
den del 40%.

c) Aceleraciones del orden de g, aun en tableros sin balas
to, pueden hacer disminuir las fuerzas Q de contacto rue
dacarril (incdluso ocasionando despegues) hasta limites ina
ceptables.

d) La distribucion reguler y repetitiva de ges de las ramas
de dta velocidad puede dar lugar (a determinadas veloci-
dades) a situaciones resonantes de los tableros con

CALCULO DINAMICO (L = 30 m).

DESPLAZAMIENTOS DINAMICOS MAXIMOS EN FUNCION DE LA VELOCIDAD

Freq. De Ref.: 3 Hz
Masa de ref.: 25.000 kg/m
Amortiguamiento: 2,0 %
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CALCULO DINAMICO (L = 30 m).

ACELERACIONES DINAMICAS MAXIMAS EN FUNCION DE LA VELOCIDAD

Freq. De Ref.: f = 3 Hz
Masa de ref.: 25.000 kg/m
Amortiguamiento: 2,0 %

7
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_ %] — - lce2
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Fig. 10.
ESQUEMA DE CARGAS UIC 71
Qvk=250kN 250kN 250kN 250kN
Q@ vk=BOkN/m Q@ vk=80kN/m
) |o,a | 1,6 | 1.6 _L 1.6 Io.a I_ )
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(1) sin limitacion
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Fig. 11.
& @ & a a @ Definicion
(ml B ml [l m (ml b del TDU-A.
1
/ ‘ , Locomotora | | l | | | C. Intermedioc ‘ ||Coche de pasajafoﬁl [ J |ICoche de pasajaroﬁ II C. Intermedio I I ”I | Locomotora i I \
YV VY VYV VY v v .4 Ve ¥V Vv
[oJe] 00 0O [oXe] [eXe] Qo o0 00 OO0 [o]e]
| O SO | | I — |
3 AR 3 3.526 =) D 3,525 3 1" 3
-y ———— N coches de pasajeros
Tren NUmero de coches Longitud del coche Distancia entre ejes Carga nominal
de pasajeros de un bogie por eje
N D[m] d[m] P[kN]
Al 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
A10 11 27 2,0 210

ampliftaciones importantes tanto en flechas como en ace:
leraciones verticales, como puede verse en lafigura 9.

e) De los trenes reales caracteristicos que sirvieron para
definir € esquema de cargas UIC 71 (figura 10) y los co-
eficientes dindmicos aplicables, solamente € n° 5 (turbo-
trén para V=300 km/h) llega a la velocidad indicada, y
e tren esta congituido por dos vehiculos, con una longi-
tud total de 38,4 my 8 cargas de 170 kN, frente a las
modernas ramas de dta velocidad, con posibilidad de a-
canzar 400 m de longitud (de acuerdo con las ETI-Especi-
ficaciones Técnicas de Interoperabilidad-) y 10.000 kN
de carga total, circulando a velocidades superiores a
300 km/h.

En consecuencia, es preciso analizar € comportamiento de
|as estructuras ferroviarias que han de soportar circulaciones de
ata velocidad, anivel de concepcion, comprobando que:

1. La aceleracion vertical, en tableros de via con baago,
no sobrepasa € vaor de 0,359 (codficiente de seguridad
2) en € rango de frecuencias hasa 30Hz, o hasta € doble
de la primera frecuencia propia (el mayor de ambos), con
unaviacargada en la situacion més desfavorable.

2. La acderacion vertica, en tableros con via sin baaso,
no sobrepasa € vaor de 0,59 (co€ficiente de seguridad
2); rango de frecuencias hasa 30Hz, o haga € doble de
la primera frecuencia propia (e mayor de ambos), con una
viacargada en lasituacion més desfavorable.

PUENTESDE FERROCARRIL

Estas comprobaciones han de hacerse para los 10 trenes
que condituyen € tren dindmico universal-A (TDU-A) definido
por € Comité ERRI D 214, recogido por los EC, las ETl y la

3 —F 35—
JdL . o |

%ﬁ|ﬂ\ﬁﬂ%ﬁ

[/ as
Tren convencional

Fig. 12.

| |
1L lod o]

BA

l I I@e_c—aelé'é_e'él l
& 6 o ® 0o

(o] el

Tren regular

Tipo de tren P [kN] D [m] Dic [m] ec [m]
Articulado 170 18<D<27 — —
Convencional Min (170, PC) (*) 18<D<27 — —
Regular 170 10<D<14  10<D;e<11 7<ec<10

(*) Pc=0,5Rpu.4 €OS (Wrpy.4)/[COS(Wey/D) - cOSTich,/D)]
PTDU-A, dTDU-A y DTDU-A son los valores correspondientes a TDU-A.
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nueva instruccion espafiola (figura 11). El TDU-A cubre los efec:
tos de los trenes redes y de futuro (figura 12).

Los céculos dinamicos de aceleraciones generalmente
se redizan con la hipotesis de viay ruedas sin irregulari-
dades, obteniéndose asi |as aceleraciones méximas en €
tablero o, mé&s precisamente, en los elementos en contacto
con la via. Para cuantificar los efectos de las irregularida
des de via (y ruedas) basta multiplicar |a aceleracion maxi-
ma calculada por (1+¢"") 6 (1+ 0,5 ¢”") segun € caso. Se
recuerda que

— Desplazamientos longitudinales del tablero.
— Desplazamientos y giros verticales del tablero.
— Desplazamientos y giros transversales de ta-
blero.

— Alabeo de tablero.

Estas comprobaciones se pueden realizar con cécu-
los estéticos, una vez determinado el coeficiente de
impacto a aplicar.

¢""=v/22 - [0,56 &-+/107+ 0,5 (Lg, Ng/80-1)el/10)]

2. Experiencias recientes (y la teoria) demuestran
que en el caso de velocidades elevadas pueden pre-
sentarse situaciones de resonancia en los puentes de

siendo v la velocidad en m/s, con la condicién de que si v >

22 se tomara v = 22,4/ =0 si¢"" resulta negativo.

Dadas las imprecisiones de los célculos y de los parame
tros rigidez, amortiguamiento y frecuencias propias del
puente y su posible evolucion, € rango de velocidades a

considerar sera el comprendido entre 220 km/h (en el caso

ferrocarril.

3. Los coeficientes de impacto clasicos no cubren |las
amplificaciones resonantes de las aceleraciones en
tableros.

de considerar el tren de cargas clasificado de la nueva ins
truccién espafiola, para anchos de via 1.435 mm y 1.668
mm) y 1, 2 veces la velocidad méaxima de la linea.

4. CONCLUSIONES

1. Es preciso comprobar, en el proyecto de puentes de
ferrocarril, los estados limite de servicio correspondien-

4. Es preciso comprobar que las aceleraciones maxi-
mas que afectan a la via no superan los vaores de
0,35 g (viacon balasto) 6 0,5 g (via sin baasto). Pa:
ra ello son imprescindibles los célculos dinamicos.

5. Las repercusiones econémicas, Si no se respetan
los valores limite indicados, pueden llegar a ser ee-
vadas ya que obligarian a limitaciones de velocidad
(perjuicios para la explotacion) o a modificar o inclu-

tesa
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