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1. ANTECEDENTES

Con anterioridad a la década de los afios 70 de nuestro siglo los diversos paises y admi-
nistraciones ferroviarias establecieron normas y reglamentos en los que el coeficiente de
impacto se evaluaba como un factor por el que se multiplicaban las cargas estéticas para,
con un célculo estdtico, cubrir las mayoraciones que se producfan en las solicitaciones en
los diversos elementos de un puente como consecuencia del paso de las cargas a una
velocidad no nula.

(140) . X . . o]
(I) 2.20 \ Coefficients de majoration pour actions dynamiques E
\ d'aprés les formules actuelles 3
210 _%\ Ponts- raits_en béton armé_(avec 40 cm de ballast ), joints de rails supprimés . i
| L 2
\
RENFE__ e [ farmuie ¢e 18}
2.00 ___.i\ R @ U |
\ -r:'rrJ."@_@ @.nz_ﬂ_.—ua-‘ %
~e @ w e @ e wwx |G
. g
-® " . swer @ L e erx L
@) ol N - 3
r"@ { S~~~ . E]
H H ~ . <
#j% ® bl ANOXLEED @ L] _— é
N : 2
A2 2 o088 @ B a
'::‘® 2 b ‘\ N - °
= :
__% g VL \ o N 3
_{@ 8w LA £ N / H
b oy &
ST e S
[ Gl 130 X B ~ 1]
",'@ 3 id n,‘ e .v_:v_s;zs 1)[(12 j\\ @ -
Tl N, | T ~ QO |2
. N Rak = =2
~ +-‘._'_* 13) .-
\% +++@ s S %
e il e SN [N S N @)
Portéps en mitres @ L
1.00




36 Universidade da Coruiia - Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

La dispersién de los factores de mayoracién que se proponian resulta evidente consul-
tando la figura 1, lo que es muestra de que no exist{a una metodologia clara para evaluar
este fenémeno, si bien se habfan desarrollado aproximaciones teéricas para la definicion
y resolucién del problema que, no obstante, dada la complejidad del mismo, no permi-
tfan abarcarlo en su totalidad.

2. LA INTERVENCION DE LA UIC

La UIC (Unién Internacional de Ferrocarriles) ante este panorama y como promotora de
la armonizacion ferroviaria internacional, especialmente entre los paises europeos, se
planteé esta cuestion de manera global, estableciéndose una doble linea, experimental y
tedrica, para enfrentarse al problema.

Con este motivo la UIC solicité de la ORE (hoy ERRI - Instituto Europeo de Investiga-
cion Ferroviaria -) la creacién de un Comité de Expertos, el D23, en el que participaron
representantes de diversas redes europeas, que desarrollé sus trabajos entre los afios
1955 y 1970. :

3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El Comité D23 procedi6 a la realizacién de las siguientes tareas:

1) Medidas sistemdticas en 37 puentes de diferentes tipologfas, con diversos
trenes, en 7 paises europeos.

2) Ejecucién de una serie de medidas en laboratorio en un modelo reducido
(escala 1:18) de un puente existente. Se eligi6 el puente Oerlikon de hormi-
g6n pretensado simplemente apoyado. Fueron construidos también 2 mode-
los de vehiculos a escala, con masas diferentes, para hacerlos circular a dis-
tintas velocidades.

3) Andlisis estadistico de los resultados de las medidas, calculando las regresio-
nes que daban los valores medios y los dominios de dispersion para encon-
trar envolventes del efecto dindmico en funcién de los pardmetros determi-
nantes del efecto dindmico.

4) Finalmente, realizacién de cdlculos para validar diferentes modelos tedricos,
mds o menos simplificados, en vista de la concordancia de los resultados con
las medidas experimentales.
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4. RESULTADOS DE LA ORE

Unos primeros resultados publicados en 1970 ponian de manifiesto que los efectos dina-
micos dependen de un pardmetro adimensional caracteristico del efecto dindmi-.

co,m= ) , siendo v la velocidad del tren en m/s, L una longitud caracteristica

v
@cLf
del puente (la luz en el caso de un tramo simplemente apoyado) en m y f la frecuencia
fundamental de oscilacion del puente cargado en Hz. Por su parte, se define el coefiente
de mayoracién dindmica ¢ por la expresion:

p=—"" (1)

Aqui €,y € son, las deformaciones dindmicas y estdticas, respectivamente.

Con estas consideraciones, la ORE proponia como coeficiente de mayoracién de las
cargas en el caso de puentes de luz superior a 6,5 m la expresion

= _065-m vélida param < | (2)
(1=m+m?)

Para valores m < 0,45 (a los que se habfa llegado en los ensayos) la desviacion tipica
correspondiente es:

5=0,025- ﬂﬂz_ 3)
(l-m+m*)
Para puentes de luz inferior o igual a 6,5 m se proponia:
¢ =0,0033-V
Con (4)

5 =0,0066-(1+001-V)

V en km/h

Estas férmulas cubrian el campo experimentado hasta la velocidad de 200 km/h y son
practicamente coincidentes con las de la actual Instruccién espaiiola (hoy en revision).
Hay que hacer la advertencia de que en la actual Instruccién espafiola (de 1975) se ha
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deslizado una errata, no subsanada, ya que la velocidad que interviene en el pardmetro m
ha de ser expresada en m/s, de acuerdo con lo visto anteriormente, y no en km/h como
figura en la Instruccion.

5. RECOMENDACIONES DE LA UIC

En la ficha UIC 776-1, versién de 1974, el coeficiente de mayoraci6n dindmica ¢ (apli-
cable a cargas reales) se descompone en la suma de ¢’ (correspondiente a una via perfec-
ta) y @” (correspondiente a las irregularidades de la via) de manera que:

P=0+o" ®)

Se establece como pardmetro caracteristico para la evaluacién del coeficiente dindmico
el pardmetro adimensional:

v
@-n-L) ©®

siendo:
v: velocidad de paso del tren, en m/s
n: 1" frecuencia propia el puente no cargado, en Hz

L: longitud determinante del elemento estudiado (que coincide con la luz en el caso de
viga simplemente apoyada), en m.

Ello supone el paso del pardmetro m al K, definido en funcién de la frecuencia propia
correspondiente al puente no cargado que es la representativa del fenémeno dindmico,
de acuerdo con los estudios tedricos; en efecto, la masa vibrante es la propia del puente
(incluidas cargas permanentes) mds la masa no suspendida de los vehiculos circulantes y
ésta es del orden de 0,15.M, donde M, es la masa total de los vehiculos. Como M, puede
considerarse del orden de 8 Mg/m, resulta que la masa no suspendida que vibra con el
puente es, como maximo, del orden de 1,2 Mg/m, cantidad que se considera no significa-
tiva frente a la masa del puente (incluidas cargas permanentes).

NOTA: En el caso de velocidades superiores a 200 Km/h la masa por metro lineal no
supera, en general, los 3 Mg/m con lo que la masa no suspendida correspondiente es del
orden del 10% con lo que su valor es de 0,3 Mg/m, aproximadamente.
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Se obtiene el factor @’ (correspondiente al caso de una via geométricamente perfecta) por
la expresion:

I S—
(1-K+K% Q)

La parte que representa los efectos de las irregularidades verticales @” se determina
tedricamente suponiendo en la via un asiento de carril de 0,002 m en una longitud de 1 m
y de 0,006 m en 3 m, con una masa no suspendida de 2 Mg por eje. Asi se llega a la
expresion:

n-L
. 0.56 05(80*q
(p =qa- 5 5
0L 0025 L ])

Siendo:

v
— <

%) ,parav <22 m/s
a=1,parav>22m/s

NOTA: 22 m/s = 80 km/h.

n

En el caso de vias de alta calidad en su geometrfa, el efecto de las irregularidades se
considera con el valor 0,5-¢"

La concordancia de esta formulacidn con la realidad ha sido constatada hasta velocida-
des de 200 km/h, cubriendo alrededor del 95% en los puentes estudiados con una segu-
ridad estadistica del orden del 95% (valor medio incrementado en 2 veces la desviacion
tipica).

De acuerdo con la definicion de @, la solicitacion dindmica méxima S en una seccién de
una estructura en la que la solicitacion estdtica es S, sera:

S =0+p)-s ©)
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Obsérvese que el valor de ¢’ es creciente con K, (figura 2) hasta su valor maximo (1,325)
para K=0,76 y que para K =0,54 es ¢‘=1. El valor de ¢” es creciente con la velocidad
(para una estructura dada) hasta 80 km/h, permaneciendo constante a partir de esa velo-
cidad. Por tanto, @ es creciente con la velocidad en el intervalo comprendido entre v=0y

v=152-n-L

¢'= K
(1-K+K%
Para simplificar la labor del proyec-
) tista, la UIC establece un esquema
@ de cargas (tedrico) que cubre las so-
. it licitaciones estaticas de los trenes
20 Ty reales; este esquema es el denomi-

nado UIC 71 (figura 3).

Para determinar los coeficientes di-
] 'P_'--‘_—:;;. ndmicos ¢ a aplicar al esquema de
cargas UIC, se definieron 6 trenes
caracteristicos representativos de
10 los trenes reales y a cada tipo se le
asigna una velocidad méaxima (fi-
gura 4). Se calculan las solicitacio-
nes estdticas maximas S (en el caso
0,54 de vigas simplemente apoyadas) en
1 ' funcidén de la luz para los 6 trenes
tipo reales, se obtienen las dindmi-
cas correspondientes con los valo-

01 0203 04 0506 67 06 09 1,0 res méiximos de ¢ en el intervalo
Figura 2 de frecuencias propias definidas en
la figura 5, para la velocidad méxi-

ma asignada a cada tren tipo.

e Figura 3
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Si son S . las solicitaciones estdticas mdximas correspondientes al esquema UIC 71, se
establece la relacion:

(1+9) S<¢-Syc (10)

Asi se definen los coeficientes dindmicos (ficticios) a aplicar a las solicitaciones estati-
cas del esquema de cargas UIC 71.

En el caso de vias de alta calidad (¢ =9+0,5-¢") se obtienen los valores ¢, y para el

resto de vias (¢ = @+@") los ¢,, resultando:

1,44
¢2(L)=—— (11

JL-02)+0383

~ 2,16
%)= (L-02)+0,73 (12)

Estos valores son vdlidos para 3,61 m <L <67,24 m
paraL<3,61 m, ¢,(L)=¢,(3,61);i=2;3

para L>67,24 m, ¢,(L)=¢,(67,24)

Hasta velocidades de 200 km/h los puentes construidos, comprobados o reforzados de
acuerdo con estos coeficientes dindmicos se han comportado sin que se hayan detectado
problemas especiales.

6. SITUACION PARA VELOCIDADES SUPERIORES A 200-
220 KM/H.

En la nueva linea francesa Paris-Lyon (1* linea de alta velocidad puesta en servicio en
Europa) cuyos puentes han sido proyectados de acuerdo con el esquema de cargas y
coeficientes de la UIC, se han presentado problemas de resonancia en algunas estructu-
ras. Estos fendmenos resonantes tienen importancia no sélo en flechas (o deformacio-
nes) sino en las aceleraciones que se producen en los tableros. En el caso de flechas,
suponiendo comportamiento eldstico, éstas son proporcionales a los esfuerzos, con lo
que pueden dejar de estar cubiertas las solicitaciones por el esquema de cargas UIC con
el correspondiente ¢, y se produciria la rotura de la estructura. En relacién con las acele-
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raciones y en tableros con balasto, es un hecho experimental que si se somete al balasto
aun proceso vibratorio en el que se alcanzan aceleraciones del orden de 0,7.g a2 0,8.g, (g:
aceleracién de la gravedad - 9,81 m/s? -) se produce un fenémeno de licuefaccion del
balasto, pasando este material a comportarse de manera similar a un fluido (sin capaci-
dad, por tanto, de soportar esfuerzos tangenciales). La consecuencia es la la aparicién de
irregularidades importantes en la geometria de la via que pueden poner en peligro de
descarrilamiento al propio tren (o a los que circulan tras él).

En el caso de puentes sin balasto, en todo momento debe asegurarse el contacto entre
rueda y carril, es decir, evitar el despegue de aquella (peligro de descarrilamiento) por lo
que la aceleracién de las oscilaciones debe limitarse a g.

Estos fendmenos resonantes en flechas (amplitud de las vibraciones) o aceleraciones,
que han aparecido en puentes en lineas de alta velocidad, han creado la consiguiente
inquietud en el mundo ferroviario.

Los modernos trenes de alta velocidad concebidos como ramas con regularidad en la
distancia entre bogies, las hace especialmente agresivas para los puentes cuando la fre-
cuencia de paso de aquellos se aproxima a la frecuencia propia de vibracidn de la estruc-
tura, apareciendo fenémenos de resonancia.

Estas situaciones de resonancia no habian sido detectadas en la practica cuando se elabo-
raron las férmulas propuestas por la UIC, si bien la experiencia (y los propios ensayos)
no habfan superado las velocidades de 200 km/h, con excepcidn de los ensayos realiza-
dos en un puente de la red francesa (Angerville) hasta V =241,2 km/h y dos puentes de la
alemana (Rheda/W Bundestrasse y Rheda/W Nonenstrasse) hasta V = 252 km/h.

Los cédlculos confirman las posibilidades de estas situaciones de resonancia, tanto en
valores del propio coeficiente dindmico como de las aceleraciones verticales inducidas
en los tableros de los puentes, lo que puede verse en la figura 6, correspondiente a un
tablero de puente isostdtico de longitud 15 m, masa repartida de 15 Mg/m, frecuencia
propia (primer modo de vibracién) de 5 Hz y amortiguamiento de 0,01 (respecto del
amortiguamiento critico); se trata de un puente de baja frecuencia, en el entorno del
limite de las frecuencias recomendadas por la UIC. En la propia figura se observa:

a) Los picos de velocidades resonantes son estrechos, es decir, corresponden a in-
tervalos de velocidad pequefios; fuera de esos intervalos, las aceleraciones del
tablero descienden sensiblemente.

b) Para el ICE 2 (doble composicién), por ejemplo, resulta una velocidad resonante

de 44 m/s (158,4 km/h), en la que aparece una aceleracion en tablero de 4,5 m/

s% sin embargo, para 43,5 m/s (156,6 km/h) y para 44,5 m/s (160,2 km/h) la
aceleracién del tablero ha bajado de 3 m/s2.
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Figura 6

En el caso del coeficiente dindmico real, ¢ =d__/d ., (d: flecha en centro de vano)
ocurre algo analogo, como se muestra en la figura 7 en la que se aprecian los picos
resonantes que aparecen para los trenes ICE 2, THALYS 2, EUROSTAR y ETR-Y-500,
sobre un tablero isostatico de 10 m de luz, todos ellos comprendidos entre velocidades
de 68 m/s (244,8 km/h) y 76 m/s (273,6 km/h); para este puente seria, segin UIC, ¢ =
1,31 (via de alta calidad), ampliamente rebasado por todos ellos; ha de hacerse notar que
en los cdlculos que han permitido elaborar la curva correspondiente, se ha considerado
via perfecta.

De lo visto anteriormente se deduce la necesidad de realizar célculos dindmicos (cierta-
mente complicados y costosos en tiempo) para comprobar al disefiar un puente que sus
caracteristicas, fundamentalmente rigidez y frecuencia, son compatibles con el paso de
los trenes a velocidades elevadas, modificando, en caso necesario, su rigidez o tipologfa
para conseguir que el campo de frecuencias propias de vibracién de la estructura sea tal
que no se produzcan efectos resonantes con valores que superen los limites del coefi-
ciente de impacto con que han sido disefiados o aceleraciones que superen los valores de
0,35.g, (puentes con balasto) 6 0,5.g (puentes sin balasto), que corresponden a minorar
los valores resefiados anteriormente con un coeficiente de seguridad de 2 y todo ello en

el campo de velocidades comprendido entre 0y1,2-V (V=velocidad méxima de circula-
cién por el puente).
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Figura 7

En relacién con las vibraciones inducidas en los puentes el fenémeno es muy complejo,
ya que han de tenerse en cuenta los siguientes aspectos y pardmetros, todos ellos de

importancia:

a) La longitud de los trenes es decir, el nimero de impulsos.

b) Las caracteristicas de los vehiculos.

c) La rigidez del puente.

d) La masa vibrante.

e) Las frecuencias propias de vibracién, relacionadas con c) y d)

f) Latorsién inducida en los tableros (de doble via o esviados) que produce vibra-
ciones de torsién que pueden acoplarse a las de flexién.

g) El amortiguamiento del puente.

Toda esta problemética ha llevado a la UIC a plantearse su resolucién para lo que se ha

creado un Comité de Expertos en el seno del ERRI, el Comité ERRI D214,
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encargado de tratar la cuestién de vibraciones en puentes para velocidades V > 160 km.

Este Comité desarrolla actualmente sus trabajos a fin de facilitar a los ingenieros pautas
o reglas de dimensionamiento sencillas con un doble objetivo:

1) Disefiar puentes aptos para que circulen, sin problemas, los trenes de alta veloci-
dad hoy existentes en la red europea.

2) Establecer las condiciones de paso por los puentes proyectados con esas reglas
de los nuevos trenes de alta velocidad que puedan construirse en el futuro.

Estd previsto que sus conclusiones sean incorporadas a los Eurocédigos.
7. CONCLUSIONES

1. Laexperiencia reciente y la teoria demuestra que en el caso de velocidades eleva-
das (superiores a 200/220 km/h) pueden presentarse en los puentes fenémenos
vibratorios con consecuencias nefastas en situacion de resonancia.

2. Los coeficientes de impacto de los reglamentos actuales no cubren estos fenéme-
nos.
3. Las velocidades para las que se produce resonancia pueden ser inferiores a la

velocidad maxima de circulacién y dependen tanto del tipo de puente como del
tipo de tren.

4. Las repercusiones econdmicas pueden llegar a ser elevadas ya que obligarian a
tener que modificar o sustituir tableros de puentes, con costes préximos al millén
o millén y medio de pesetas por metro lineal y con los consiguientes trastornos
para la explotacién en las lineas nuevas.

Resulta por tanto necesario realizar cdlculos dindmicos en los proyectos (o comproba-
ciones) de puentes por los que puedan circular trenes a velocidades superiores a los 200-
220 km/h.

Nota.: Las figuras se han reproducido de la bibliografia.
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