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ALGUNOS PROBLEMAS DECALCULO
ESPECIFICOS DE LOS PUENTES
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SEVERAL SPECIFIC PROBLEMS REGARDING THE DESIGN
AND ANALYSIS OF HIGH-SPEED RAWAY BRIDGES
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RESUMEN: En este articulo se exponen los problemas especificos de célculo que se presentan en el proyecto de
puentes para ferrocarril del alta velocidad: problemas dindmicos con especial énfasis en la interaccién dindmica entre
puente y vehiculos en puentes cortos, problemas de interaccién longitudinal entre carril y estructura con una propuesta
de metodologia simplificada de calculo y problemas de viento con la propuesta de una reduccién de la fuerza de
viento longitudinal en puentes de gran longitud.
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ABSTRACT: The paper studies analysis problems particular to bridges for high speed trains, with particular focus on
dynamic problems in short bridges and the effects of dynamic interaction between train and bridge. The article
presents a simplified analysis method of the longitudinal interaction between track and structure and proposes a
reduction of longitudinal wind forces in long bridges as a result of wind turbulence effects.
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INTRODUCCION la longitud de los puentes, consecuencia indirecta de la velo

cidad de los trenes.
La generalizacion de la construccién de lineas de-ferro
carril de alta velocidad ha obligado a las redes, proyectistas

y congructores a consderar nuevos problemas que no se PROBLEMAS DINAMICOS
contemplaban en el proyecto y construcciéon de puentes de
ferrocarril tradicionales. Como consecuencia, organismos in Es bien conocido que € €efecto de la alta velocidad de

ternacionales como el ERRI o la UIC han emprendido estu los trenes sobre la posible interacciéon dinamica con los
dios que han cristalizado en nuevas recomendaciones o nor puentes es muy significativo [2]: a velocidades superiores
mas de proyecto como los Eurocédigos (0 y 1 en este caso) a 300 km/h € tiempo de paso de las cargas por los vanos
o como las distintas normas nacionales (como la IAPF [1], de de un puente se acerca a periodo fundamental de vibra:
proxima publicacién en Espafia). cion paralos tipos de puentes més usuales (puentes de hor-

De entre los problemas que requieren algun tipo de ana migén con luces comprendidas entre 40 y 60 metros). En
lisis novedoso se pueden destacar tres: los problemas dindlos puentes cortos pueden aparecer también efectos de re
micos, los de interaccion entre via y tablero y los de viento. sonancia que, si bien no tienen importancia respecto a la
Los primeros tienen que ver directamente con la velocidad seguridad estructural del puente si la tienen respecto a la
de los trenes mientras que los demas tienen mas que ver corestabilidad del balasto y respecto a la comodidad del via

Se admiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de agosto dRexfibitio: marzo/2003. Aprobado: marzo/2003
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IAPF - PUENTE BIAPOYADD - TREN ICE2 - AMORT.=0.01

L=10M - LOSA MACIZA (h=0.8n), n=18T/n, 1=0.2Ind; f=9.90Hz

L=10M - LOSA ALIGERADA (h=1.00n), n=15.7T/n, 1=0.36n4; f=13.71Hz

L=10M - LOSA MACIZA PRETENSADA (h=0.6n), n=15.1T/n, [=0.09n4; f=7.08Hz
L=10M - LOSA MIXTA (h=1.13n), n=12.2T/n, Ieghor=0.08nd; f=6.88Hz

L=10M - LOSA SOBRE VIGAS PREF. (h=1.00n), n=12.4T/n, [=0.16n4; f=9.94Hz
L=10M - PUENTE-TIPO ERRI 0214, n=10T/n, 1=0.0756n4; f=BHz

L=15M - LOSA ALIGERADA (h=1.20n), n=17.5T/n, 1=0.64n4; f=8.08Hz

L= 7M - LOSA MACIZA (h=0.50n), n=13.8T/n, 1=0.052n4; f=11.46Hz

L= 7M - LOSA SOBRE VIGAS (h=1.00n), n=12.4T/n, I1=0.16n4; f=19.33Hz
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Fig. 1.
Aceleraciones
maximas en  jero. Esto ha hecho que este fenémeno sea estudiado con v/fL (siendov la velocidad del trenf la frecuencia funda
puentes d°  detalle durante las labores de redaccion de la norma IAPF mental del puente lysu luz) tal como se ha hecho en la figu
[1]. ra 1. En esta figura se aprecia que la mayor parte de los p
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La razén de este fendmeno de resonancia es clara: dadocos de aceleracion se producen para valoregfilecerca
que las cargas estan regularmente espaciadas, su accion smos a 0,9. Hay que destacar que este resultado no es de \
bre cualquier punto de la via es aproximadamente periédi lidez general ya que la respuesta del puente depende de
ca; si la distancia entre las cargas y la velocidad del tren cadencia de las fuerzas y aqui sélo se ha considerado u

son tales que este periodo coincida con € periodo funda Unico tren de cargas.

mental del puente, aparecera la resonancia. Esto es espe Pero en puentes cortos el andlisis que acabamos de
cialmente peligroso cuando la distancia entre las cargas espresentar no es del todo correcto. En efecto, la masa de un
cercana al doble de la luz del puente. tren de ata velocidad es del orden de 2 /m mientras que

Al analizar la respuesta de distintas soluciones con luces |la masa del puente puede ser del orden de 10 a 15 t/m.
comprendidas entre 7 y 15 m al paso del tren ICE2, -se ob No se puede decir, por lo tanto, que la masa del tren sea
serva que todas ellas presentan un pico de resonancia muydespreciable frente a la del puente sobre todo si se consi-
acusado (y muy localizado) que supera cualquier valor ad dera que la accién del tren se concentra en las ruedas por
misible y que se produce a distintas velocidades en funcion lo que la carga aplicada por un bogie (hasta 39 t para la
del tipo de seccion. Una forma homogénea de presentar locomotora de un tren ICE2) es una fraccién importante de
conjuntamente todos los resultados consiste en dibujar la va |la masa de un puente corto. En estas circunstancias € ana
riacion de la aceleracion maxima en funcién del parametro lisis dindmico deberia tener en cuenta la masa del tren y,
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para ser realmente completo, también e sistema de amorti-
guacion propio de |os vehiculos.

El modelo simplificado que consideramos aqui es-el re
presentado en la figura 2. En este modelo se reduce el tren
a una serie de elementos independientes consistentes en un
rueda de mashl,, unida a un vehiculo de mabg a tra
vés de un sistema de muelle (de rigiigzy amortiguador
(de amortiguamiento ¢,) colocados en paraelo. Este es un
modelo simplificado porque considera un Unico sistema de
suspensién (cuando realmente hay dos) y porque considera|
cada carga independiente por lo que desprecia la inercia al
giro del vehiculo ferroviario). La descripcién del movimiento
de este modelo se hace sobre la base de dos Unices pard
metros: el desplazamiento vertical de la via (y por extension
del puente y de la rueda),, y el desplazamiento vertical
del vehiculo, v,,. Ambos desplazamientos son, obviamente,
funcién del tiempo.

El planteamiento dindmico del problema y su tratamiento
numeérico nos llevan a definir un vector de desplazamientos
nodales que incluye, ademas de los desplazamientos de log
nodos de la estructura,,dos de todos los vehiculos que-for
man €l tren, a,, independientemente de que se encuentren
en un momento dado sobre el puente o no. De esta manerg
se pueden incorporar las ecuaciones del movimiento de los
distintos vehiculos a las ecuaciones del movimiento de la es
tructura teniendo hasta plantear el sistema

[Nlb EEE%S‘F[CM) va%g+

0 . L

O M, IA,O %3“, C,IB 0O

Kpp  Kpy a0 0

o 0 [FO O 6)
vb KWDEa/D DOD

que tiene el mismo formato que las ecuaciones del movi-
miento de cualquier estructura con la diferencia de que €
sistema cambia al moverse el tren de cargas lo cual convier
te al problema en no-lineal. La solucién del sistema se puede

Fig. 2. Modelo
de interaccion
dinamica
vehiculo-
puente.
\'
v
\ VEHICULO
k C
v v
w
VIA
BALASTO
\"
b
TABLERD

llevar a cabo mediante los esquemas de integracién tempo

ral habituales en estos problemas (Wilson, Newmark, etc.).
El andlisis de los resultados en términos comparativos en
tre el modelo de interaccion dinamica y el de cargas moviles

hecho de que se considere en el modelo la interaccién dina
mica entre el tren y el puente a menos que la masa del tren

(sin masa asociada) es interesante ya que permite apreciarsea una fraccion apreciable de la masa del puente y esto s6
por una parte que la respuesta en los dos casos es muy sdo ocurre en puentes de luz reducida. La rigidez o el amorti

mejante aunque con valores menores en el caso del modelo

de interaccion; la diferencia cuantitativa es apreciable ya

que la aceleracion maxima pasa de ser 8,7 en/gl me

delo de cargas moviles a 5,7 igs el modelo de interac

cion (en cualquier caso los dos valores serian inadmisibles).
Los resultados obtenidos coinciden con los de varios au

tores [3,4] en el sentido de que el estudio de los problemas

dinamicos en puentes de ferrocarril no se ve afectado por el

PUENTESDE FERROCARRIL.

guamiento del sistema de suspension del vehiculo tienen una
importancia secundaria en lo que se refiere a las aceleracio
nes del tablero en los puentes de luces medias o grandes.
Sin embargo, en los puentes de luz reducida, aunque las ca
racteristicas del sistema de amortiguamiento del tren afectan
relativamente poco a la respuesta del puente, si que afectan
apreciablemente a la aceleraciéon del vehiculo. La figura 3
muestra la respuesta de uno de los primeros vehiculos del

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JUNIO 2004/N° 3.445/ 7
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Fig. 3.
tren en términos de aceleraciones y se puede observar 'ﬁ]‘ffé’“,es‘a de
un vehiculo al

esta respuesta consta de dos partes bien diferenciadas:pasapor el
primera de vibracion forzada por la vibracion del puenteRy/e"e:
dominada por el modo fundamental del puente y una segun

da de vibracion libre amortiguada después de pasar-la car

ga por el puente y que se produce a la frecuencia propia

del vehiculo.

Estos resultados demuestran en definitiva que es impor
tante estudiar las circunstancias del paso de los trenes de al
ta velocidad por puentes de luz reducida tanto por su in-
fluencia sobre la estabilidad del balasto como por su influen
cia sobre la comodidad de los viajeros. Un aumento de la
frecuencia fundamental de estos puentes permite obviar es
tos estudios al evitar la resonancia y reducir por tante a va
lores aceptables las aceleraciones del puente y del tren.

PROBLEMAS DE INTERACCION VIA-TABLERO

La interaccion entre via y tablero se produce a través del
sistema de traviesas y balasto que tiene un comportamiento
elagto-plastico. El estudio de esta interacciéon es importante
para comprobar la seguridad del carril, los movimientos d
la via respecto al balasto y la distribuciéon de acciones hori

78 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/JUNIO 2004/N° 3.445

Fig. 4. Modelo
é)ara el estudio de|
la interaccion via-

zontales entre los distintos apoyos del puente. Esta interac
cién se produce no solamente ante las acciones que -evide
temente entrafian un movimiento del carril (temperatura, fre
nado y arranque) sino también en la mayor parte de-las hi
potesis de carga del puente (flexion del tablero, fluencia y
retraccion).

La ficha UIC 774-3 [5] y el Eurocédigo [6] describen un
modelo de comportamiento del sistema traviesas-balasto qu
permite el andlisis detallado de la interaccién. Sin embargo
este comportamiento es elasto-plastico y es dificil incorporar
este tipo de comportamiento en un sistema de calculoe tradi
cional, que suele considerar Gnicamente un comportamientc
elastico lineal.

Esto se puede resolver mediante el uso de programas c
merciales de calculo por elementos finitos, que suelen-incor
porar muelles no-lineales. Sin embargo, seria mas interesatr
te llevar a cabo el andlisis de la interaccion via-tablero sobre
un modelo de barras susceptible de ser resuelto mediante
célculo matricial.

Esto es muy sencillo en cuanto a la topologia del mode
lo. Un modelo tipico (figura 4) incluye, ademas de las barras
que representan a la estructura (pilas y tablero) y los-apare
tos de apoyo, una serie de barras rigidas de conexion enti
directriz de tablero y via para convertir los giros por flexion
del tablero en movimientos longitudinales a nivel del extra

tablero.

PUENTESDE FERROCARRIL




ALGUNOS PROBLEMAS DECALCULO ESPECIFICOS DE.OS PUENTESPARA FERROCARRILDE ALTA VELOCIDAD

dés. Estas barras no son en definitiva muy diferentes de las
que se usan para conectar el eje del tablero a los aparatos
de apoyo en cualquier puente. Ademas, es necesario repre
sentar la via (habitualmente todos los carriles juntos) median
te una sucesion continua de barras con sus propias caracte|
risticas de areas e inercias.

Pero el obstaculo mas importante en el andlisis es-la for
ma de obtener un comportamiento no lineal en los muelles
de unién entre via y tablero. Dado que los desplazamientos
relativos entre via y tablero estan limitados por norma a va
lores que dependen de |la hipdtesis pero que en cualquier
caso son superiores al desplazamiento de “plastificacion” de
los muelles que suele ser de 2mm, una parte de los muelles
estaré en estado plastico. En tal caso la respuesta del carril
frente a una accion longitudinal como el frenado sera multi-

d

lineal y de forma convexa. La solucién clasica de un proble
ma de este tipo se obtiene por un método iterativo como el
de Newton-Raphson o por alguna de sus variantes.

Como no es practico pensar en cambiar la rigidez del
modelo segin va aumentando |a deformacién (elo supon-
dria ir eliminando muelles a medida que se fueran plastifi
cando y sustituyéndolos por pares de fuerzas) si se quiere
utilizar un programa convenciona de célculo matricial, es
preferible utilizar lo que se conoce como método de-New
ton-Raphson modificado (figura 5) en el que se llega a la so
lucién por aproximaciones sucesivas manteniendo la rigidez
inicial.

La metodologia propuesta consiste en llevar a cabo una
serie de calculos sucesivos con un programa de calculo ma
tricia lineal en € que sdlo se van cambiando las fuerzas
aplicadas. En la primera hipotesis se aplican las cargas ex
teriores o deformaciones impuestas; en las hipétesis sucesi
vas sblo se aplicaran los pares de fuerzas sobrantes en
aquellos muelles que hayan superado el umbral de plastifica
cion.

Fig. 5. Método

Las acciones del viento longitudinal no pretenden en 'S‘(flrjc“l‘;c; z:l
principio mas que tener en cuenta la posibilidad de que problema de
ple un viento no necesariamente transversal a puente. La a:;‘;‘;cl';z
consideracion de un viento longitudinal es conveniente g
que permite tener en cuenta los efectos de vientos oblicur
porque permite tratar los elementos situados por encima del
tablero, y por lo tanto no protegidos, tales como arcos o to
rres de atirantamiento con la misma metodologia que el ta
blero y las pilas frente al viento transversal.

En el calculo de las acciones del viento longitudinal se
ha venido imponiendo a partir de la norma britanica [7] una
regla muy sencilla que consiste en aplicar sobre el tablero y
en direccion longitudinal una fraccién (el 25% en la mayor
parte de los casos) de las acciones transversales. La regla es
evidentemente criticable ya que las acciones del viento longi
tudinal deberian ser aproximadamente proporcionales al pe
rimetro de la seccién transversal, o al area en planta-del ta
blero, mientras que esta regla las hace proporcionales al

canto de la seccién. En cuanto a su valor numérico, -se po

dria reducir el valor de las fuerzas longitudinales de viento

PROBLEMAS DE VIENTO al menos a la mitad de su valor actual pero esto no se ha he
cho en la IAPF por mantener la coherencia con el Eurocédi

El viento no supone, en general, un problema especial go. Sin embargo, si es claro que las acciones del viento lon

mente importante para los puentes de ferrocarril. Su trata gitudinal no pueden ser absolutamente proporcionales a la
miento es el mismo que para los puentes de carretera y laslongitud del puente a causa de la falta de uniformidad de la
diferencias proceden Unicamente del mayor canto de los velocidad del viento; esta falta de proporcionalidad se pue

puentes de ferrocarril y de los vehiculos que los utilizan. de aproximar aplicando un coeficiente corrector que valdra

Ademas, como la longitud de los vanos de puentes de ferro 1 para puentes cortos e ira disminuyendo al aumentar-la lon

carril es limitada y su canto es elevado, se trata de estructu gitud del puente.

ras muy rigidas que, por ello, no son susceptibles de sufrir Para evaluar este coeficiente se ha supuesto que €l vien

efectos aeroelasticos. to longitudinal muestra una variacién temporal y que esta va
Sin embargo, si hay algo que caracteriza a los puentes riacién se propaga a lo largo del puente a la velocidad me

de ferrocarril para trenes de alta velocidad es su gran longi dia del viento; de esta manera la variacién temporal se con

tud. Ello hace que las fuerzas de viento longitudina sean vierte en variacion espacial y la distribucion espacial de ve

muy importantes y que resulte necesario un estudio méas deta locidades (y de presiones) se puede promediar para obtener

llado de los valores propuestos en las normas de acciones. una velocidad y una presion medias. Esta gproximacion,

PUENTESDE FERROCARRIL.
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reductor de las fuerzas longitudinales tiende hm@gz pa

ra las longitudes mayores (sienﬁ@ el coeficiente de rafa

ga que se aplica a la velocidad en IAPF) como era de espe
rar: en un puente muy largo la velocidad efectiva debe sel
la velocidad media. También se ha comprobado que dichc
coeficiente reductor es funcién de la relacién entre la-longi
tud del puente y la escala integral de la turbulemgiaor

ello el coeficiente reductor queda en la forma

e 5
1.0 pripttfal o v
| gri
i *
+n;
¥
0.8+ ot
0.6F
0.4+
0.2+ LIMITE DEL 957 OE CONFIANZA
® = 0.230+0.1821n(L/L, )
0.0
. 1 . . | . . . .
0.05 0.1 0.2 05 | 2 5 10 20 50

100 sion

Fig. 6. Ajuste
del coeficiente

reductor de las U€ NO seria correcta para calcular las acciones medias de

fuerzas de

La simulacién del viento se ha llevado a cabo a partir
de la densidad espectral de potencia definida en el Euro-
cédigo y mediante series trigonométricas obteniéndose di-

un viento transversal, se puede considerar aceptable para

0 0
C =1-- —1[¢(L/ L)
"o Cip @

donde la funcion ®((L/L,) esta comprendida entre O para
pequeiias longitudes y 1 para grandes longitudes. Se ha
evaluado esta funcién a partir de los resultados de la simu-
lacién y se ha obtenido un buen ajuste mediante la expre:

o(L/1,)=0230+0182InL /L) ®)

que representa el limite del 95% de confianza (figura 6).

La reduccién que se consigue con este coeficiente-es im

ferentes historias de velocidades. La simulacion se ha rea
lizado para cada tipo de terreno definido en la IAPF (1, I,

IIl'y IV), para cuatro alturas de pila (10, 20, 50 y 100 m),

portante; para el caso significativo de un puente situado er
zona Il, a 20 m de altura y de 1000 m de longitud, el valor
del coeficiente es de 0,69.

CONCLUSIONES

para las dos velocidades de referencia definidas en IAPF

(24 y 28 m/s) y para 13 longitudes de puente (10, 20,
50, 100, 150, 200, 400, 600, 800, 1000, 1500, 2500,
3000); dentro de cada caso se han llevado a cabo seis si-
mulaciones distintas para poder realizar un andlisis estax

simulaciones anteriores se ha comprobado que el coeficiente de puentes[]

viento

longitudinal. un viento longitudinal.
distico de los resultados.
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