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Resumen

En el marco de esta tesis doctoral se investiga el problema de la interaccién verti-
cal vehiculo-estructura en puentes de ferrocarril para alta velocidad. El estudio de
los efectos dindmicos que aparecen en puentes ante la circulacién de composiciones
ferroviarias ha sido abordado tradicionalmente empleando modelos de cargas mévi-
les, en los que el vehiculo se representa como una serie de fuerzas concentradas
de médulo constante e igual a la carga estdtica de cada uno de sus ejes. Mediante
este modelo no se reproducen por tanto ninguno de los movimientos internos que el
vehiculo puede experimentar al interaccionar con las oscilaciones del tablero, des-
preciandose los efectos inerciales debidos a las masas de la composicidn, y la conse-
cuente disipacion de energia a través de los sistemas de suspension.

Al emplear un modelo de vehiculo de mayor complejidad, capaz de reproducir los
mecanismos de interaccion con la estructura, los desplazamientos y las aceleraciones
verticales del tablero en resonancia pueden reducirse de manera considerable, con la
consecuente repercusion que ello puede conllevar en la verificacién de los Estados
Limite de Servicio. Como alternativa a los modelos de interaccion, y para poder re-
producir de forma simplificada la atenuacién de la respuesta del puente debido a ésta,
el Eurocédigo 1 permite incrementar el valor del amortiguamiento estructural consi-
derado en el cdlculo realizado con modelos de cargas puntuales, en un porcentaje que
depende de la Iuz de la estructura.

El trabajo realizado estd orientado en dos direcciones complementarias: (i) valorar
el efecto beneficioso minimo y maximo que puede derivarse de la incorporacion de
los efectos de interaccion en el cdlculo de la respuesta del puente, considerando para
ello el conjunto de situaciones de proyecto que pueden presentarse y los modelos de
interaccién mds comunes; y (ii) establecer si es posible adoptar un método simplifi-
cado que incorpore los efectos de interaccién en el disefio o reacondicionamiento de
puentes isostéticos.

Se ha realizado en primer lugar un andlisis de sensibilidad exhaustivo, en base a un
planteamiento analitico, que ha permitido detectar el conjunto de pardmetros adi-
mensionales que rige la respuesta dindmica del puente, y cuyo objetivo es conseguir
cuantificar la influencia del fenémeno de interaccién vertical teniendo en cuenta to-
dos los posibles escenarios. Como ejemplo de aplicacion de los resultados teéricos
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obtenidos se han estudiado, en segundo lugar, una serie de casos representativos que
permiten reproducir las principales tendencias observadas, asi como establecer la im-
portancia practica del fenémeno de la interaccion en la verificacion del estado limite
de servicio de aceleracion vertical de los tableros, uno de los requisitos mds restricti-
vos en el proyecto de puentes isostaticos de alta velocidad.

La principal conclusién que se extrae a partir de los trabajos realizados es que debido
a la variabilidad de las caracteristicas mecanicas de las composiciones y de las estruc-
turas ferroviarias, la consideracién de los efectos de interaccion puede llegar a afectar
de manera muy poco significativa a la respuesta maxima del puente en el rango de
velocidades de proyecto, por lo que no se puede proponer el uso generalizado de un
método simplificado que prediga la atenuacién de la respuesta del puente debido a la
interaccion estando del lado de la seguridad. El anélisis de los efectos de interaccién
requiere pues del uso de modelos de interaccién, de mayor o menor complejidad en
funcién de las pretensiones del estudio, particularizados a cada situacidn concreta de
proyecto.

La investigacion efectuada ha sido financiada parcialmente gracias al Proyecto de In-
vestigacion (PI) BIA2008-04111 del Ministerio de Ciencia e Innovacién, con titulo
Modelos numéricos avanzados para el andlisis de vibraciones detectadas en puen-
tes de ferrocarril pertenecientes a lineas convencionales acondicionadas para Alta
Velocidad. Este proyecto fue concedido a la Universidad de Granada en noviembre
de 2008, siendo el Investigador Responsable D. Pedro Museros Romero, actualmente
Profesor Titular en el Departamento de Mecénica de los Medios Continuos y Teoria
de Estructuras de la Universitat Politecnica de Valencia.

El autor y los directores desean expresar su agradecimiento por toda la ayuda y el
apoyo prestado durante el desarrollo de la tesis a D. Jorge Nasarre y de Goicoechea y
D. Alejandro Castillo Linares, asi como a las empresas espafiolas INECO y la CAF.



Abstract

In the context of this Doctoral Thesis the problem of vertical vehicle-structure inter-
action in High-Speed simply-supported railway bridges is addressed. The analysis of
the dynamic effects experienced by bridges under the circulation of railway vehicles
has been classically approached using models of constant moving loads. In these mo-
dels the vehicle axles are represented using concentrated forces with constant modu-
lus, equal to each of the static axle loads. This implies neglecting the vehicle-structure
interaction effects (i. e., vehicle masses inertial effects and suspension systems energy
dissipation mechanisms) that couple the vehicle internal degrees of freedom with the
bridge deck oscillations.

When interaction models of the vehicles are used, the resonant response of the bridge,
in terms of the deck vertical displacement and acceleration, may be substantially re-
duced, entailing an important repercussion on the verification of the Serviceability
Limit States of the structure. As an alternative to the use of complex interaction mo-
dels, Eurocode 1 proposes a simplified methodology based on increasing the overall
structural damping of the bridge in order to take into account the attenuation of its
resonant response due to vehicle-structure interaction effects, while using constant
moving load models for the vehicle representation. The amount of additional struc-
tural damping to be considered when calculating the bridge response depends on the
bridge span according to this methodology.

The research work developed in this Thesis pursues two complementary objectives:
(1) to assess the minimum and maximum beneficial effects associated to the vehicle-
structure interaction on the bridge response, taking into account the space of possible
design situations and the most common vehicle interaction models; and (ii) to de-
termine if it is possible to adopt a simplified model which incorporates the vehicle-
structure interaction effects in the design of new simply-supported structures or in the
retrofit of existing ones from a conservative standpoint.

First, a thorough sensitivity analysis, based on an analytical formulation, has been
performed, with the aim of determining the set of nondimensional parameters that
govern the bridge dynamic response, and quantifying the influence of the vehicle-
structure interaction effects on the bridge resonant amplification in an extensive space
of possible scenarios. Then, in order to show the practical application of the nondi-
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mensional study, a set of representative cases is selected. The principal tendencies
detected in the previous study are shown in several bridge models under the circu-
lation of different commercial trains, and the relevance of the interaction effects in
the verification of the Serviceability Limit States, in particular on the deck transverse
acceleration, is highlighted.

The principal conclusion derived from the work developed is that due to the varia-
bility in the mechanical characteristics of the railway vehicles and bridge structures,
vehicle-structure interaction may nearly not affect the maximum bridge response in
the range of velocities of study. Therefore it is not recommendable to propose a sim-
plified methodology to take into account the bridge resonant response attenuation
due to the interaction effects from a safety perspective. The analysis of the interac-
tion effects on a bridge structure would require the use of an interaction model, with
the level of complexity demanded by each actual study, particularized to each project
scenario.

This research line has been partially funded through the Research Project BIA2008-
04111 of the Spanish Ministry of Science and Innovation, with title Advanced nu-
merical models for the analysis of vibrations in railway bridges belonging to con-
ventional railway lines upgraded for High-Speed traffic. This project was awarded to
the University of Granada in November of 2008, and has been leaded by the Princi-
pal Investigator D. Pedro Museros Romero, nowadays Professor at the Department
of Continuum Mechanics and Structural Analysis of the Universitat Politecnica de
Valencia.

The author and the supervisors wish to gratefully acknowledge the help and support
provided during the development of the thesis by Mr. Jorge Nasarre y de Goicoechea
and Mr. Alejandro Castillo Linares, as well as the Spanish companies INECO and
CAF.



Resum

En el marc d’aquesta tesi doctoral s’investiga el problema de la interaccid vertical
vehicle-estructura en ponts de ferrocarril per a alta velocitat. L’estudi dels efectes
dinamics que apareixen en ponts davant la circulacié de composicions ferroviaries ha
estat abordat tradicionalment emprant models de carregues mobils, en que el vehi-
cle es representa com una serie de forces concentrades de modul constant i igual
a la carrega estatica de cada un dels seus eixos. Mitjangant aquest model no es re-
produeixen per tant cap dels moviments interns que el vehicle pot experimentar al
interaccionar amb les oscil-lacions del tauler, menyspreant els efectes inercials de-
guts a les masses de la composicid, i la conseqiient dissipacié d’energia a través dels
sistemes de suspensio.

En emprar un model de vehicle de més complexitat, capa¢ de reproduir els meca-
nismes d’interaccié amb I’estructura, els desplacaments i les acceleracions verticals
del tauler en ressonancia es poden reduir de manera considerable, amb la conseqiient
repercussié que aixo pot comportar en la verificacié dels Estats Limit de Servei. Com
a alternativa als models d’interaccid, i per poder reproduir de forma simplificada
I’atenuaci6 de la resposta del pont a causa d’aquesta, I’Eurocodi 1 permet incremen-
tar el valor del amortiment estructural considerat en el calcul realitzat amb models de
carregues puntuals, en un percentatge que depen de la longitud de 1I’estructura.

El treball realitzat esta orientat en dues direccions complementaries: (i) valorar I’efecte
beneficiés minim i maxim que es pot obtindre al incorporar els efectes d’interaccié en

el calcul de la resposta del pont, considerant per a aixo el conjunt de situacions de

projecte que poden presentar-se i els models d’interaccié més comuns, i (ii) establir

si €s possible adoptar un metode simplificat que incorpori els efectes d’interaccié en

el disseny o recondicionament de ponts isostatics.

S’ha realitzat en primer lloc una analisi de sensibilitat exhaustiu, d’acord amb un
plantejament analitic, que ha permes detectar el conjunt de parametres adimensio-
nals que regeix la resposta dinamica del pont, i I’objectiu és aconseguir quantificar la
influencia del fenomen d’interacci6 vertical tenint en compte tots els possibles esce-
naris. Com a exemple d’aplicacié dels resultats teorics obtinguts s’han estudiat , en
segon lloc , una serie de casos representatius que permeten reproduir les principals
tendeéncies observades, aixi com establir la importancia practica del fenomen de la in-



teraccio en la verificacio de ’estat limit de servei de acceleracio vertical dels taulers,
un dels requisits més restrictius en el projecte de ponts isostatics d’alta velocitat.

La principal conclusié que s’extreu a partir dels treballs realitzats és que a causa de la
variabilitat de les caracteristiques mecaniques de les composicions i de les estructures
ferroviaries, la consideraci6 dels efectes d’interaccié pot arribar a afectar de manera
molt poc significativa a la resposta maxima del pont en el rang de velocitats de pro-
jecte, de manera que no es pot proposar I’is generalitzat d’'un metode simplificat que
predigui I’atenuacié de la resposta del pont a causa de la interacci6 estant del costat
de la seguretat. L’analisi dels efectes d’interaccié requereix doncs de 1’ds de models
d’interaccid, de major o menor complexitat en funcié de les pretensions de 1’estudi,
particularitzats a cada situaci6 concreta de projecte.

Aquesta investigaci6 ha estat finangcada parcialment gracies al Projecte d’Investigacid
BIA2008-04111 del Ministeri de Ciéncia i Innovacid, amb titol Models numerics
avangats per a ’analisi de vibracions detectades en ponts de ferrocarril pertanyents
a linies convencionals condicionades per Alta Velocitat. Aquest projecte va ser con-
cedit a la Universitat de Granada al novembre de 2008, sent el Investigador Res-
ponsable D. Pedro Museros Romero, actualment Professor Titular al Departament de
Mecanica dels Mitjans Continus i Teoria d’Estructures de la Universitat Politecnica
de Valéncia.

Lautor i els directors volen expressar el seu agraiment per tota 1’ajuda i el suport
prestat durant el desenvolupament de la tesi a D. Jorge Nasarre i de Goicoechea i D.
Alejandro Castillo Linares, aixi com a les empreses espanyoles INECO i la CAF.
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Lista de abreviaturas y
definiciones

ADM: Additional damping method (método del amortiguamiento adicional)
B-E: Bernoulli-Euler

DIM: Detailed interaction model (modelo de interaccién completo)

ELS: Estado limite de servicio

ERRI: European rail research institute (instituto de investigacién ferroviaria euro-
peo)
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CariTuro 1

Introduccion y objetivos

El sector ferroviario ha experimentado un vertiginoso desarrollo durante las dltimas
décadas al tratarse de una alternativa altamente competitiva frente a los crecientes
retos y desafios que plantea nuestra sociedad: los medios de transporte demandados
deben ser eficientes, seguros y rentables, sin perjuicio del respeto al medio ambiente
y del crecimiento sostenible de su entorno. Estas son las premisas a partir de las
que la Comisién Europea presenta su libro blanco sobre el futuro de los transportes
para 2050 [CE, 2011], estableciendo una hoja de ruta en la que el sector ferroviario
juega un rol determinante que exige la continuacién de su proceso de expansion y
desarrollo.

La consecucién de los objetivos marcados, ya sea en el dmbito espaifiol o europeo,
estd supeditada a que el transporte ferroviario mantenga y amplie su ventaja competi-
tiva en desplazamientos medios, siendo para ello determinante elevar la velocidad de
explotacion de las infraestructuras con el fin de incrementar el aprovechamiento de
las mismas. Las exigencias de disefio, construccion y mantenimiento tanto en materia
de infraestructura como de material mévil deben responder al incremento de veloci-
dades demandado sin que aspectos tan importantes como el confort y la seguridad de
las composiciones se vean comprometidos.

En el contexto de la investigacion aplicada al 4ambito ferroviario se debe proseguir
en la labor de dar soporte al sector, para satisfacer asi sus exigencias y detectar las
necesidades potenciales que puedan derivarse de la envergadura de los cambios que
esta experimentando el ferrocarril. Las metodologias de calculo empleadas, los di-
versos modelos de simulacién conocidos y las normativas disponibles deben estar
en continuo proceso de revision, adaptacion y mejora de modo que los proyectistas
dispongan de las mejores herramientas posibles para la toma de decisiones.

En ese sentido las singularidades que presenta el proyecto y mantenimiento de los
puentes de ferrocarril, debidas a la circulacidn de trenes mds rapidos y pesados, han
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propiciado que se trate de un ambito de investigacion y revision normativa con amplia
trayectoria. Esta tesis se inscribe dentro de la temética general que atafie al estudio
del comportamiento dindmico de los puentes isostaticos de ferrocarril, pretendiendo
dar respuesta a una cuestién con indudable interés cientifico y normativo, como es
determinar la influencia que adquiere el fendmeno de interaccién vehiculo-estructura
en la prediccién del comportamiento a flexion de dichas infraestructuras.

1.1. Introduccion

El estudio de los efectos dindmicos producidos en un puente por el paso de una com-
posicion ferroviaria ha sido abordado tradicionalmente empleando un modelo de car-
gas méviles (TLM'), en el que el vehiculo se representa como una serie de cargas
concentradas de valor constante e igual a la carga estdtica de cada uno de sus ejes.
Mediante este modelo no se reproducen por tanto ninguno de los movimientos que
el vehiculo puede experimentar al interaccionar con las oscilaciones del tablero, des-
precidndose los efectos inerciales debidos a las masas de la composicién y la conse-
cuente disipacién de energia a través de sus sistemas de suspension.

Segun se desprende de los trabajos [Klasztorny y Langer, 1990; ERRI D214, 1999b;
Museros, 2002], los fendmenos de interaccion vehiculo-estructura no resultan de es-
pecial relevancia salvo que la velocidad de circulacién de la composicién se apro-
xime a una velocidad de resonancia, entendida como aquella en la que el intervalo de
tiempo transcurrido entre el paso de dos grupos de cargas consecutivos de la compo-
sicion es multiplo del periodo fundamental de la estructura. Sin embargo en situacion
de resonancia la aproximacién introducida por el TLM puede resultar inadecuada si
ademads contribuyen simultdneamente los siguientes factores: (i) la frecuencia de las
masas suspendidas del vehiculo se aproxima a la frecuencia fundamental del puente;
y (ii) la masa suspendida es relativamente alta en relacién con la masa de la estruc-
tura [Klasztorny y Langer, 1990; Museros y Alarcén, 2002; Yang y otros, 2004b;
Doménech y Museros, 2011; Doménech y otros, 2012; Goicolea y otros, 2012; Ar-
vidsson y otros, 2014]. En tales circunstancias los efectos inerciales de la compo-
sicién pueden jugar un papel determinante que conduce a una previsién menos pe-

'TLM: travelling load model. A lo largo del documento se empleardn este y otros acrénimos de-
rivados de sus siglas en inglés, con el fin de adaptar la nomenclatura del documento a los estdndares
internacionales comtinmente utilizados.
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simista de la respuesta estructural si el modelo de cédlculo empleado es capaz de
reproducir el fendmeno de interaccién vehiculo-estructura. Segtn las referencias in-
dicadas, el nivel de oscilaciones maximas experimentadas en puentes isostaticos de
luces cortas y amortiguamientos moderados puede verse reducido hasta en un 30 %
debido a los efectos de interaccion.

El nivel de reducciones sefialado pone de manifiesto la relevancia que puede tener
la interaccién vehiculo-estructura en la verificacion de los estados limites de servicio
durante el predimensionado o la comprobacién de tableros, siendo estos requisitos
unos de los més restrictivos en el disefio de puentes isostiticos de alta velocidad. En
concreto la verificacion del estado limite de servicio de aceleracién maxima (0.35 gy
0.5 g en puentes de via con balasto? y via en placa respectivamente [MFOM, 2007])
ha pasado a ser el factor clave de disefio de los puentes isostaticos® desde la apa-
ricién de la alta velocidad [ERRI D214, 1999b]. Por este motivo, la influencia de la
interaccidn en la valoracién de las aceleraciones médximas del puente ha sido tratada
con mayor detenimiento a lo largo del documento. De manera adicional se presentan,
aunque menos detalladamente, los principales resultados y conclusiones relativos a
los efectos de interaccion en términos de desplazamientos y en la valoracién de las
fuerzas de contacto rueda-carril.

Para acometer los estudios realizados se han utilizado los dos modelos de interaccién
mds cominmente empleados: el modelo de interaccién completo (DIM*) y el mo-
delo de interaccién simplificado (SIM?). En el DIM el vehiculo se representa como

?La limitacién indicada para puentes de via sobre balasto tiene su origen en los problemas detectados
en algunos de los puentes isostéticos de luces cortas pertenecientes a la pionera linea de alta velocidad
Paris-Lyon (primera linea de alta velocidad europea inaugurada en 1981). Pudo constatarse que cuando
las aceleraciones verticales del tablero alcanzaban valores del orden de 0.7—0.9 g comenzaba el proceso
de pérdida de la capacidad portante del balasto: algunas de sus particulas, y especialmente las situadas
en la capa superior, eran proyectadas fuera de la banqueta. La consecuente pérdida de rigidez de la capa
de balasto provocaba la desestabilizacion de la via y el deterioro de su geometria, con el consiguiente
riesgo para la circulacién de las composiciones. El estudio en profundidad llevado a cabo permiti6 con-
cluir que el comportamiento anémalo era debido a situaciones de resonancia, cuyos efectos dindmicos
no estaban adecuadamente valorados siguiendo el criterio de disefio vigente [UIC Code 776-1 R, 1979]
basado en el coeficiente de impacto.

3En otros tipos de estructuras, como viaductos continuos, arcos o puentes-marco las amplificaciones
debidas a la resonancia no condicionan el disefio de la misma manera que en los puentes isostaticos, y
este es el principal motivo que ha encaminado las investigaciones que se presentan en esta tesis doctoral
al estudio particular de estos ultimos.

“Detailed interaction model

>Simplified interaction model
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una serie de masas conectadas por elementos elasticos lineales y disipadores visco-
sos. Las masas representan las cajas, con inercia a la traslacion vertical y al cabeceo,
los bogies, también con ambos tipos de comportamiento y, por dltimo, los ejes, con
inercia tinicamente a la traslacion vertical. En el SIM cada eje de la composicion se
representa como un oscilador simple que incluye una masa suspendida, equivalente a
la parte proporcional de la masa del bogie correspondiente, una masa no suspendida,
igual a la masa nominal del eje, y un sistema de suspensién con rigidez y amortigua-
miento iguales a los del sistema de suspensién primario del DIM. En este modelo se
desprecian por tanto los efectos inerciales de las cajas, quedando estas representadas
como la sobrecarga estatica proporcional en cada bogie. Ademas el cabeceo del bo-
gie se reproduce sélo de manera simplificada, suponiendo que la mitad de su masa
vibra Unicamente en traslacion vertical sobre el eje correspondiente. El esquema del
vehiculo de ambos modelos particularizado para las composiciones de tipo conven-
cional se puede consultar en las figuras 1.1 y 1.2. También se ha incluido la figura 1.3
con el esquema correspondiente para el TLM. Por conveniencia, en lo que respecta
al desarrollo del documento, se ha indicado en cada caso las variables que definen al
modelo, siendo:

= b, r empate del bogie y empate entre pivotes de bogies.

= k,, Cps rigidez y amortiguamiento de la suspension primaria p y secundaria
S.

= m.p, masanominal dela caja c, del bogie by del eje w.
= J., momento de inercia frente al cabeceo de la caja y del bogie.
= Z,,, k=1..4 desplazamiento vertical del k-ésimo eje del coche.

= 7, k = 1..4 desplazamiento vertical del k-ésimo bogie del coche (modelo
SIM).

" 2, Zb,, desplazamiento vertical del centro de gravedad de la caja, del bogie
delantero by y del bogie trasero b, respecto a su posicion de equilibrio estatico
(modelo DIM).

" Y, Yp,, movimiento de rotacion alrededor del centro de gravedad de la caja,
del bogie delantero y del bogie trasero respecto a su posicién de equilibrio
estatico (modelo DIM).
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Figura 1.1: Modelo de vehiculo empleado en el DIM (coche convencional)

Figura 1.2: Modelo de vehiculo empleado en el SIM (coche convencional)

D S W e

| b | | b |

Figura 1.3: Modelo de vehiculo empleado en el TLM (coche convencional)
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La seleccion del SIM frente al DIM para realizar el calculo dindmico de un puente
de ferrocarril se ha justificado tradicionalmente por la baja frecuencia de oscilacién
que suele tener la caja de la composicién en relacidén con la frecuencia natural de
los puentes isostéticos [ERRI D214, 1997], particularmente cuando el andlisis se rea-
liza en puentes de luces cortas y medias. Esta consideracidn, pese a ser razonable en
primera aproximacion, no ha sido corroborada mediante un estudio completo de sen-
sibilidad que permita determinar las situaciones de proyecto en las que el modelo de
vehiculo empleado puede influir de manera significativa en el calculo de la respuesta
del puente. Es esta una de las cuestiones a las que se ha pretendido dar respuesta
mediante el estudio en profundidad del fendmeno de interaccion llevado a cabo a lo
largo de esta tesis doctoral.

Otras dos cuestiones han sido examinadas con detenimiento: la primera de ellas con-
cierne a la deduccién del efecto beneficioso minimo y mdximo que puede aportar la
interaccion en la prediccion de la respuesta de un puente, considerando para ello el
conjunto de situaciones de proyecto que puede presentarse y los principales modelos
de interaccion disponibles; la segunda se centra en la aplicacién prictica de los re-
sultados obtenidos para establecer si es posible adoptar un método simplificado que
considere los efectos de interaccion en el disefio o reacondicionamiento de puentes
isostaticos teniendo en cuenta todos los posibles escenarios de forma conservadora.

Este dltimo enfoque del trabajo guarda relacion con los esfuerzos que se han ve-
nido realizando desde el 4mbito normativo para incorporar un método simplificado
que permita considerar los efectos de interaccién en el TLM. El Eurocédigo 1 [Co-
mité Europeo de Normalizacién, 2004] prescribe a tal efecto el denominado método
del amortiguamiento adicional (ADM6), consistente en incrementar el valor del amor-
tiguamiento considerado para la estructura en un porcentaje que depende de la luz de
la misma. Segun se describe en el tercer capitulo del documento, el ADM fue desa-
rrollado en la segunda mitad de los afios 90 mediante un procedimiento que no posee
la necesaria generalidad, por lo que su andlisis y revisién son necesarios y de indu-
dable interés a nivel nacional’ e internacional. Mediante los trabajos realizados se
pretende determinar si el ADM es suficientemente conservador en la valoracién de

6 Additional damping method.

"El ADM no se incluye en la versién actual de la espafiola instruccién relativa a las acciones a
considerar el el proyecto de puentes de ferrocarril IAPF) [MFOM, 2007], y a raiz de conversaciones
mantenidas con miembros de la Comisién Redactora de la IAPF, se ha podido saber que tampoco
estd previsto que nuestro pais incluya el ADM en el futuro anexo nacional del Eurocédigo 1.
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los efectos de interaccion, considerando la amplia variabilidad de las caracteristicas
mecdnicas de los puentes y trenes de alta velocidad existentes.

Antes de dar por concluido este capitulo introductorio mediante la formulacion de los
objetivos de la tesis y la descripcién del contenido del documento, se van a dedicar
los siguientes apartados a ejemplificar el alcance de los efectos de la interaccion
con el estudio de un caso préctico, y a estudiar con detenimiento ciertos aspectos
particulares del mecanismo de interaccidon vehiculo-estructura.
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1.1.1. Caso de estudio: valoracion de la interaccion vehiculo-estructura

En este apartado se valoran los efectos de interaccién en un puente isostitico de
hormigén pretensado de 16 m, con una masa lineal y una frecuencia fundamental
de 16.25 - 10° ke/m y 9.97 Hz, respectivamente, idealizado como una viga Bernoulli-
Euler (B-E). Se ha determinado su respuesta dindmica por superposicién modal con-
siderando la contribucién de los tres primeros modos de vibracion de la estructura,
asignandoles a cada uno de ellos un amortiguamiento del 1.28 % segin prescribe el
Eurocédigo [Comité Europeo de Normalizacién, 2004] para puentes con la luz y ti-
pologia descritas. El cdlculo dindmico se ha realizado por integracién directa en el
tiempo ante el paso de una composicion ICE 2 con locomotoras situadas en cabeza y
en cola, ademds de 12 coches intermedios, a velocidades comprendidas entre 200 y
420 km/h®) en incrementos de 0.5 km/h. Se ha registrado la aceleracién vertical méxima
de la estructura para cada velocidad de cdlculo considerando cuatro modelos: el TLM,
el DIM, el SIM y el TLM/ADM (este dltimo es el modelo TLM en el que se ha incre-
mentado el amortiguamiento estructural en un 0.64 % segtin prescribe el ADM para
luces de 16 m). Para ello se han tomado 19 secciones uniformemente distribuidas de
la luz del puente, x/L = {0.05,0.10, 0.15,0.20, ...,0.95}, y se ha calculado el mdximo
global de las aceleraciones experimentadas en cada una de ellas.

Segtn se aprecia en la figura 1.4 los valores médximos de aceleracion experimenta-
dos son 4.20m/s2, 3.41 m/s2 3 37 m/s2 y 3,02 m/s para el TLM, el DIM, el SIM y el
TLM/ADM, respectivamente. Considérese la siguiente relacidon para evaluar la re-
duccidn obtenida en el nivel de aceleraciones al emplear un modelo de interaccién o
en su caso el método simplificado que propone el Eurocédigo 1

R = arim — aim (11)
arim

siendo arpp la aceleraciéon maxima que se obtiene mediante el TLM y a;y el va-
lor correspondiente al DIM, el SIM o el TLM/ADM. La aceleracién méxima se ve
reducida en un 18.77 %, un 19.69 % y un 28.16 % al emplear el DIM, el SIM y el
TLM/ADM, respectivamente. Se ha representado en el gréifico el limite normativo de
0.35 g, pudiéndose apreciar que tanto los modelos de interaccién como el TLM/ADM

8Se ha tomado como velocidad méxima de calculo V, = 1.2V = 420k, donde V = 350 km/h es la
velocidad de proyecto en las lineas de alta velocidad mds recientes construidas en Espafia.
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conducen a una prevision de la respuesta estructural por debajo de dicho valor. En el
caso analizado la diferencia obtenida entre el DIM y el SIM es despreciable, pre-
diciéndose en ambos casos un nivel de aceleraciones maximas cercano al limite que
establece la normativa vigente para puentes de via sobre balasto. Sin embargo en este
ejemplo introductorio ya puede constatarse como en algunos casos el ADM valora en
exceso el efecto beneficioso de la interaccidn, y por tanto se requiere un estudio en
profundidad que permita validar su utilizacién.
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Figura 1.4: Envolvente de aceleraciones en puente isostdtico. Tren ICE 2.
L=16m,m = 162510 k&/m, ny = 9.97 Hz, tres modos y {o = 1.28 %.
— TLM, DIM, — SIM, — TLM/ADM

El caso analizado permite también ilustrar coémo, tanto el acoplamiento dindmico en-
tre el vehiculo y la estructura como el efecto del sobre-amortiguamiento estructural,
tienen una influencia despreciable a no ser que se esté produciendo una amplificacién
resonante de la respuesta del puente. En este ejemplo, no obstante, el incremento del
amortiguamiento estructural conduce a un nivel de reducciones excesivo respecto al
que se alcanza con los modelos SIM y DIM a la velocidad critica de cédlculo, corres-
pondiéndose esta con una tercera resonancia (i. e., la composicién recorre la longitud
de un coche de pasajeros, distancia que caracteriza el espaciamiento regular de los
grupos de cargas de la composicion, durante tres oscilaciones del modo fundamental
de la estructura).

De manera general la velocidad de resonancia j-ésima VJ’- se caracteriza a partir de
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la frecuencia del modo fundamental de flexién de la estructura, ng, y la distancia
caracteristica o causante de la resonancia, d, seglin

d
vi="% " conj=1,234,. (1.2)
J

En el ejemplo seleccionado, siendo 26.4 m la longitud de los coches de la compo-
sicién y 9.97 Hz la frecuencia propia del tablero, se obtiene una velocidad de tercera
resonancia del modo fundamental V; = 315.85 km/h. La aceleracién pico se alcanza
a 317km/y y 315 km/h en los modelos TLM y DIM respectivamente. Esta ligera des-
viacién entre la velocidad de resonancia tedrica y real se debe a la contribucién de
los modos distintos al que resuena, y a la presencia de amortiguamiento estructural.
Ademds se observa una ligera disminucién de las frecuencias propias de la estructura
con el modelo de interaccién empleado. Este hecho redunda en un leve descenso de
la velocidad de aceleracién o desplazamiento maximo respecto a la obtenida a partir
de un modelo sin interaccion.

En la figura 1.5 se ha representado el registro temporal de aceleraciones a la veloci-
dad de tercera resonancia. Para facilitar la interpretacién de la figura se ha sefialado
mediante circulos el instante de entrada de los ejes sobre la estructura. Se aprecia
como el tablero experimenta tres ciclos de oscilacion vertical entre el paso de dos
grupos de cargas consecutivos, de manera que las vibraciones libres que induce cada
uno de ellos entran en fase con la oscilacién del tablero, y es la periodicidad de este
fendmeno la que origina el incremento progresivo de la respuesta del puente.

1.1.2. Simplificacién del problema: analisis de la interaccion en el puente de
estudio sometido al paso de un solo eje

Puesto que el fendmeno de resonancia provocado por el paso de cargas puntuales
constantes se ha explicado frecuentemente a partir de las denominadas vibraciones
libres (aquellas que produce un Unico eje al circular sobre el puente, una vez que
ha salido del mismo) [ERRI D214, 1999b; Savin, 2001; Museros y otros, 2013], se
pretende ahora interpretar el fendmeno de interaccién en términos similares para de
ese modo clarificar el mecanismo que conduce a la reduccién de la respuesta en reso-
nancia. Se ha realizado para ello el cdlculo de la estructura analizada en el apartado
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Figura 1.5: Registro de aceleraciones en puente isostatico. Tren ICE 2. Vj = 315.85 km/p,
L=16m,m=16.25-10° kg/m, ng = 9.97 Hz, tres modos y ¢ = 1.28 %.
TLM, DIM, — SIM, — TLM/ADM

anterior ante el paso de un solo eje perteneciente a los coches de la composiciéon ICE
2, a distintas velocidades, registrando para cada una de ellas la aceleracién maxima
que experimenta el tablero en vibracién libre para los modelos SIM y TLM. El grafico
resultante se representa en la figura 1.6, indicdndose en el mismo las velocidades de
paso para las que se producirian las distintas resonancias con la composicién ICE 2
completa.

Puede observarse una ligera reduccién en el régimen de aceleraciones méaximas en
vibracién libre al emplear el modelo con interaccién. La diferencia entre las respues-
tas depende exclusivamente de los pardmetros que determinan el comportamiento
dindmico del modelo SIM empleado; esto es, la masa del eje, la frecuencia propia de
su sistema de suspension, la disipacién de energia en el mismo y el valor de la masa
suspendida.

Por otra parte es interesante constatar como la envolvente de aceleraciones represen-
tada, pese a aumentar en valor medio con la velocidad de la composicidn, experi-
menta oscilaciones que la aproximan a un valor nulo para ciertas velocidades de paso
del eje. Este hecho se aprecia por igual en ambos modelos, tratindose del fenémeno
de cancelacion de vibraciones libres [Savin, 2001; Pesterev y otros, 2003b; Museros
y otros, 2013]. En las referencias indicadas se predicen las velocidades para las que,
en un caso tedrico sin amortiguamiento estructural, las vibraciones libres del n-ésimo
modo de vibracién de una viga frente al paso de una carga puntual quedan completa-
mente canceladas. En un puente con luz L y frecuencia fundamental ng, la expresion
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que permite calcular la velocidad de cancelacién de las vibraciones libres del modo
fundamental es

2Ll’lo
ve = /2 i =1,2,3,4, .. 1.3
= con j (1.3)

Puesto que la amplitud total en resonancia es el resultado de la adicion sucesiva de las
vibraciones libres inducidas en la estructura por cada uno de los grupos de cargas, el
estudio sintetizado en la figura 1.6 permite predecir la infensidad de una resonancia,
ya que la amplificacién dindmica en esta situacidon serd mayor, a priori, cuanto mas
amplitud tengan las vibraciones libres correspondientes a la velocidad de resonan-
cia. Cabe esperar, por ejemplo, que si el amortiguamiento estructural toma valores
moderados, el pico resonante a la velocidad V tenga mayor amplitud que el corres-
pondiente a la velocidad V}, ya que esta tltima se encuentra muy préxima a la zona
de cancelacion de vibraciones libres, no produciéndose por tanto amplificacion sig-
nificativa de la respuesta estructural, mientras que la primera esta en una zona de
mAaximos.
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Figura 1.6: Envolvente de aceleraciones en vibracién libre y puente isostdtico. Un eje coche ICE 2.
L=16m,m=16.25-10° kg/m, ny = 9.97 Hz, tres modos y ¢y = 1.28 %.
— TLM, — SIM

Si se considera un tren de cargas completo, la respuesta del tablero en el caso del TLM
queda determinada conocida la respuesta frente al paso de una de sus cargas, ya que el
registro total frente al paso de los sucesivos ejes puede obtenerse por superposicion a
partir de la respuesta de uno de ellos, considerando para ello el desfase entre cargas y
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la proporcionalidad existente entre la respuesta del puente y el valor de la carga. Esta
linealidad no se satisface en los modelos con interaccidn, ya que el comportamiento
dindmico del vehiculo se encuentra acoplado con el de la estructura a través de las
fuerzas de contacto, que dejan de tener un valor constante y se ven afectadas por los
efectos inerciales de las distintas masas del vehiculo, la disipaciéon de energia en sus
sistemas de suspension y la respuesta de la estructura. Las vibraciones libres que deja
un grupo de cargas en un determinado puente estardn por tanto condicionadas por el
régimen dindmico inicial en el que se encuentran ambos sistemas cuando empiezan
a interaccionar, y por el propio transitorio que experimentan hasta que el grupo de
cargas abandona la estructura.

Las consideraciones anteriores se ilustran a continuacién mediante el andlisis de la
aceleracion que experimenta un puente isostitico de 15 m, con una masa lineal y una
frecuencia fundamental de 10- 10° kg/m y 6 Hz, respectivamente, idealizado como una
viga B-E, frente al paso de 20 ejes representados segtin los modelos TLM y SIM.
Para simplificar al méximo el ejemplo se ha tomado un tnico modo de vibracién en
el calculo y se ha considerado un amortiguamiento estructural nulo, lo cual permite
sumar directamente las amplitudes de la vibracién libre sin necesidad de tener en
cuenta la atenuacién de las mismas en el tiempo. Los ejes se encuentran espaciados
uniformemente con una separacion de 15 m. La masa suspendida de los osciladores es
2500 kg, su frecuencia propia 6 Hz y la disipacion energética del amortiguador 20 %.
Se ha asignado un valor nulo a la masa no suspendida de los osciladores con objeto de
simplificar el sistema e inducir la minima perturbacion posible en la velocidad critica
del modelo de interaccién adoptado. Se obtiene asi que la carga estdtica equivalente
de los ejes del TLM tiene un valor de 2500 g N. La velocidad de célculo adoptada
se corresponde con una situacion de primera resonancia del modo fundamental que,
siendo 15 m el espaciamiento regular entre las cargas y 6 Hz la frecuencia propia del
tablero, tiene lugar cuando la composicién circula a 324 km/p,

En la parte superior de la figura 1.7 se ha representado el registro temporal de acele-
raciones que experimenta la seccién central del puente. Puede apreciarse la amplifi-
cacion resonante debida al paso de cada una de las cargas, tanto en el TLM como en
el SIM. Se observa cdmo la respuesta entre los modelos analizados empieza a diferir
significativamente a partir de cierto numero de oscilaciones: cada grupo de cargas del
SIM (compuesto por un solo eje en el caso simplificado analizado) origina un nivel
menor de oscilaciones en el tablero, lo cudl se hace m4s patente segiin se suceden los
ciclos de vibracion en la estructura. Este hecho puede corroborarse gracias al grafico
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que se muestra en la parte inferior de la figura 1.7, donde se ha representado el in-
cremento de la amplitud de las vibraciones libres en términos de aceleraciones que
experimenta la seccién central del tablero tras el paso de cada uno de los ejes.

Puede apreciarse como el incremento del nivel de oscilaciones del tablero que in-
duce cada eje del TLM es constante y la aceleracion maxima del puente frente al
paso de los 20 ejes puede obtenerse aplicando superposicion (dmax = 8.72m/s? =
20 - 0.436 m/s2), Sin embargo en el modelo con interaccion el incremento de vibra-
ciones disminuye progresivamente con cada oscilacién del tablero (o ciclo de reso-
nancia), y esto conlleva un incremento del nivel de reducciones experimentado por
la respuesta del puente (en el caso analizado dicho nivel pasa del 1.83 % con el pri-
mer eje al 26.26 % tras el paso de toda la composicion). La interpretacion fisica del
fendmeno reside en que el progresivo incremento del nivel de vibraciones del puente
en situaciéon de resonancia posibilita que aumente el intercambio energético con el
vehiculo, materializado este a partir de la disipacién energética en el amortiguador y
el nivel de energia cinética y potencial que tiene la masa suspendida a la salida del
puente.

En el caso limite del ejemplo anterior considerando una sucesion infinita de cargas,
llega un instante en el que la respuesta predicha con el modelo de interaccion se esta-
biliza ya que cada nuevo oscilador no incrementa el nivel de oscilaciones del puente.
Este fendmeno puede apreciarse con claridad en la figura 1.8, en la que el ndmero de
cargas se ha limitado a 200 puesto que para nimeros inferiores de ejes la respuesta
tiende ya de manera asintdtica a un valor estable en el modelo de interaccion.

1.1.3. Fendomenos resonantes e interaccion

Antes de dar por concluida esta introduccion, se profundiza a continuacién en el
estudio de la relacién existente entre los fendmenos de interaccién y la respuesta
en resonancia de la estructura. Para ello en la figura 1.9 se representa el registro
temporal de aceleraciones que experimenta el puente tomado como ejemplo en el
apartado 1.1.1, segin los modelos TLM y DIM a distintas velocidades de circulacion
de la composicion ICE 2. Para facilitar la interpretacion del fendmeno resonante se ha
representado mediante circulos la entrada de los distintos ejes de la composicion, se
ha normalizado la escala de tiempos indicdndose en la misma el instante de entrada de
cada una de las locomotoras y coches de la composicidn, y se ha indicado el instante
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Figura 1.7: Parte superior: Registro de aceleraciones en puente isostatico. 20 ejes. V| = 324 km/y,
Parte inferior: Incremento de la amplitud de las vibraciones libres tras el paso de cada eje.
L=15m,m=10-10° kg/m, ng = 6Hz, un modo y {, = 0%. — TLM, — SIM

en el que el dltimo eje de la misma sale del puente.

El interés del estudio radica en manifestar, como se expuso en el apartado 1.1.1, que
los efectos de interaccién adquieren Unicamente relevancia bajo situacion de resonan-
cia. Asimismo se pretende dejar patente que el fendmeno resonante puede no estar
teniendo lugar a una velocidad esperada en dos situaciones: (i) si la velocidad de re-
sonancia se aproxima a una de las zonas de minima aceleracion en vibracion libre; y
(ii) si las vibraciones libres que inducen los distintos ejes de la composicién se anulan
entre si para determinadas configuraciones del espaciamiento entre estos, no siendo
posible por tanto su adicién en fase para dar lugar al fendmeno resonante.

En la parte superior de la figura 1.9 se muestra el registro temporal de aceleraciones
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Figura 1.8: Parte superior: Registro de aceleraciones en puente isostatico. 200 ejes. V| = 324 km/y,
Parte inferior: Incremento de la amplitud de las vibraciones libres tras el paso de cada eje.
L=15m,m = 10-10°%¢/m, ny = 6 Hz, un modo y £y = 0 %. TLM, — SIM

a una velocidad alejada de situacién de resonancia. Puede apreciarse cémo, al no
depender la respuesta del puente de la entrada ritmica de los grupos de cargas, los
efectos de interaccion no son significativos. En los dos modelos la respuesta maxima
del puente estd determinada por la accidén de los ejes mds pesados de la composicién,
que de ordinario corresponden a las locomotoras, y no por la acumulacién de efectos
debidos a cargas sucesivas. Es interesante ademas constatar la mayor contribucién de
los modos distintos al fundamental en la estimacién de la respuesta.

En la figura 1.9 se ha representado también la evolucion temporal de las aceleracio-
nes para los érdenes de resonancia V; a Vj. Se trata de un mero ejercicio teérico
pues los valores de aceleracion experimentados distan del determinante para el caso
estudiado; sin embargo la representacion de estos registros permite ilustrar como la
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Figura 1.9: Registro de aceleraciones en puente isostatico. Tren ICE 2. Varias velocidades.

L=16m, m = 16.25 - 10* ke/m, ny = 9.97 Hz, tres modos y ¢, = 1.28 %.

Eje de tiempos normalizado a la entrada de las locomotoras y coches de la composicién.

— TLM,

DIM, — SIM, — TLM/ADM
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amplificacidon resonante de la respuesta puede no estar teniendo lugar a las veloci-
dades predichas por la expresion (1.2), y que, en tales circunstancias, los efectos de
interaccidén tampoco son significativos.

En los registros correspondientes a las velocidades V7 y Vg se aprecia cierta amplifi-
cacion resonante. Sin embargo, puesto que se trata de érdenes de resonancia elevados,
se estdn sucediendo varios ciclos de oscilacion de la estructura entre el paso de dos
grupos de cargas consecutivos, por lo que existe mucha disipacién de energia antes
de que las vibraciones libres se adicionen y esto imposibilita que la amplificacién
dinamica sea significativa.

Los registros senalados se diferencian ademds por los efectos resonantes locales que
producen las locomotoras a la velocidad V7: las vibraciones libres que dejan los dos
bogies de las locomotoras se acoplan entre si en una situacion de tercera resonancia,
y ademas lo hacen en fase con las oscilaciones derivadas del resto de cargas. Este
hecho puede constatarse a partir del aumento claramente resonante que experimenta
la respuesta a la entrada y salida de la composicion, y se traduce en el ligero aumento
de la respuesta experimentado en el entorno de la velocidad V7.

Los efectos de las cargas de las locomotoras se aprecian también en los registros V,

5’ , Vg y Vg. Todos ellos estdn caracterizados por la ausencia del fenémeno resonante
derivado de los coches de pasajeros, quedando determinada la respuesta maxima por
la accién de las cargas més pesadas de las locomotoras. En todas las curvas se aprecia
como, dada la ausencia del fenémeno resonante peridédico que inducen los coches de
la composicidn, la interaccion vehiculo-estructura resulta despreciable.

Tal como se aprecia en la figura 1.6, las velocidades V,, V¢ y Vg estdn proximas a
la zona de cancelacion de la respuesta. Esto justifica la ausencia de resonancia clara
en los registros asociados. Sin embargo, segin se deduce también de la figura 1.6,
cabria esperar la presencia de una resonancia clara en el grifico correspondiente a
V:. Un nuevo mecanismo de cancelacién, que depende exclusivamente del espacia-
miento entre los ejes del vehiculo, se produce en este caso: se trata de la cancelacion
de resonancia por geometria de la composicion®, en la que las vibraciones libres in-
ducidas por dos ejes distintos de la composicion se cancelan entre si al adicionarse
en oposicion de fase.

9La formulacién y deduccién de las condiciones para las que se produce este tipo de cancelacién de
resonancia se recoge en el tercer capitulo del documento.
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Siendo d = 19 m la distancia entre pivotes de bogies pertenecientes a un coche de la
composicion ICE 2, puede comprobarse como cuando ésta circula a velocidad Vz, se
suceden 3.59 ciclos de oscilacién del periodo fundamental de la estructura entre el
paso de los dos bogies del mismo coche. Las vibraciones libres resultantes se suman
por tanto casi en perfecta oposicion de fase', por lo que la resonancia queda cance-
lada al suprimirse entre si los efectos que inducen los dos bogies de un mismo coche.
Si bien este hecho adquiere poca relevancia en los ejemplos seleccionados al tratarse
de 6rdenes de resonancia elevados, es interesante constatar que, segin se desarrolla
en el tercer capitulo del documento, la cancelacién por geometria de la composicién
puede tener lugar también para la segunda resonancia del modo fundamental de la
estructura, teniendo esta un interés mucho mayor desde un punto de vista practico.

10La perfecta oposicién de fase se da cuando la distancia que separa dos ejes de una composicién
es tal que en el intervalo de tiempo transcurrido entre el paso de uno y otro se ha sucedido un nimero
impar de semiperiodos de vibracién.
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1.2.

Objetivos

En el apartado introductorio del documento se han expuesto las bases conceptuales
sobre las que justificar la presente tesis doctoral, realizada con miras a la consecucién
de los siguientes objetivos concretos:

Desarrollar una metodologia que permita analizar, de forma rigurosa y exhaus-
tiva, los fendmenos de interaccién vehiculo-estructura.

Llevar a cabo un estudio completo de la interaccién, basado en la metodologia
desarrollada, para evaluar la influencia del modelo de vehiculo en la prediccién
del comportamiento a flexion de puentes isostdticos de ferrocarril, de manera
que sus resultados sean aplicables al marco actual del sistema ferroviario de
alta velocidad.

Determinar las situaciones de proyecto en las que el modelo de vehiculo em-
pleado puede afectar de manera significativa en el cdlculo de la respuesta del
puente.

Realizar un anélisis de la metodologia de calculo simplificada que propone la
normativa europea [Comité Europeo de Normalizacién, 2004] para la conside-
racién de los efectos de interaccion en un calculo realizado mediante un mo-
delo de cargas puntuales. Convalidar el método del amortiguamiento adicional
propuesto o, en su caso, poner de manifiesto sus limitaciones, proponiendo las
medidas correctivas necesarias o un método simplificado alternativo si ello se
considera adecuado.

Evaluar si una estrategia conservadora en la valoracién de los efectos benefi-
ciosos de interaccion puede ser adoptada considerando la variabilidad de las
caracteristicas mecdnicas de los puentes y trenes de alta velocidad existentes.

Obtener una primera aproximacion sobre las condiciones y tendencias en la
construccién de vehiculos y puentes que pudieran favorecer una disminucién
excesiva de la fuerza de contacto vertical entre rueda y carril en situacion de
resonancia.
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1.3. Contenido de la tesis doctoral

El documento de tesis se ha estructurado en cinco capitulos, cuyo contenido se sinte-
tiza a continuacion.

En este primer capitulo introductorio se presenta el origen y la razén de ser de la
linea de investigacion. Para ello, los efectos de interaccién en situaciones de reso-
nancia se han ejemplificado analizando el comportamiento dindmico de un puente
determinado. Se ha detallado la diferencia obtenida entre los modelos de interaccién
en la valoracién de la respuesta de un puente, poniendo de manifiesto los distintos
agentes que intervienen y su relacién con el fendmeno resonante. La respuesta de
la estructura a distintas velocidades resonantes se ha analizado en detalle, ilustrando
posibles situaciones de cancelacién en las que, al igual que la amplificacién dindmica
de la respuesta del puente, los efectos de interaccién asociados se desvanecen.

En el segundo capitulo del documento se recoge un estudio del estado del conoci-
miento sobre la dindmica de puentes de ferrocarril, centrado en el efecto de la cir-
culacién de cargas verticales sobre puentes isostaticos. Ademads de describir la evo-
lucién de la disciplina desde sus origenes, se aporta un resumen de las principales
contribuciones cientificas al problema, desglosado segin el modelo de vehiculo sea
de cargas constantes o permita la consideracion, en mayor o menor medida, de los
mecanismos de interaccion con la estructura.

En el tercer capitulo se presentan las bases sobre las que se ha desarrollado el estudio
de los fendmenos de interaccién que constituye el nicleo central de esta tesis doc-
toral. El enfoque analitico seguido permite detectar el conjunto de pardmetros que
determina la respuesta dindmica de los diferentes modelos empleados. Se demues-
tra ademds que la reduccion de respuesta debida a los efectos de interaccidn, tanto
en términos de aceleraciones como de desplazamientos, depende exclusivamente de
dichos pardmetros. De esta forma se justifica su seleccion para realizar el estudio
de sensibilidad que, abarcando el conjunto de combinaciones potenciales vehiculo-
estructura, ha permitido analizar la influencia del fenémeno de la interaccién en la
prediccion del comportamiento a flexién de los puentes isostaticos de alta velocidad.

Los resultados del analisis de sensibilidad (o estudio de sensibilidad) realizado se
presentan en el cuarto capitulo del documento. Los efectos de la interaccion han sido
valorados a partir de la reduccién del nivel de aceleraciones y de desplazamientos que
se obtiene para cada combinacion de pardmetros, y se ha prestado especial atencién
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a las reducciones minimas calculadas por su relacién con la prediccién de los efectos
de interaccién desde una posicién conservadora. Al inicio del capitulo se ha incluido
un estudio de los fendmenos de interaccién asociados al problema del oscilador mévil
amortiguado, poniendo asi de manifiesto los principales efectos de la interaccién em-
pleando una configuracién vehiculo-estructura mds sencilla que las asociadas a los
modelos SIM y DIM.

En el capitulo quinto se desarrolla la seleccion y el andlisis de una serie de casos
representativos del fendémeno de interaccién vehiculo-estructura, en los que se ha
empleado la aceleracion vertical del tablero como variable de estudio. En el pro-
pio capitulo se estudian una serie de casos practicos en los que el ADM da lugar a
una prediccién no conservadora de la maxima respuesta del puente, cuya deteccion
se realiza empleando la metodologia desarrollada y los resultados obtenidos en los
capitulos tercero y cuarto. Mediante los casos estudiados se reproducen las princi-
pales tendencias del andlisis de sensibilidad y se determina la importancia prictica
del modelo de vehiculo empleado en el dimensionado de puentes isostéticos de alta
velocidad.

Para finalizar, en el capitulo sexto se presentan las conclusiones principales de la
tesis doctoral y se proponen lineas de investigacion futuras que permitan completar
el trabajo llevado a cabo hasta el momento.

La investigacion efectuada ha sido financiada parcialmente gracias al Proyecto de In-
vestigacion (PI) BIA2008-04111 del Ministerio de Ciencia e Innovacién, con titulo
Modelos numéricos avanzados para el andlisis de vibraciones detectadas en puen-
tes de ferrocarril pertenecientes a lineas convencionales acondicionadas para alta
velocidad. Este proyecto fue concedido a la Universidad de Granada en noviembre
de 2008 siendo el Investigador Responsable D. Pedro Museros Romero, actualmente
Profesor Titular en el Departamento de Mecénica de los Medios Continuos y Teoria
de las Estructuras de la Universitat Politecnica de Valéncia.

El autor y los directores desean expresar su agradecimiento por toda la ayuda y el
apoyo prestado durante el desarrollo de la tesis a D. Jorge Nasarre y de Goicoechea y
D. Alejandro Castillo Linares, asi como a las empresas espafiolas INECO y la CAF.



CapiTuLO 2

L.a interaccion vehiculo-estructura
en puentes de ferrocarril: Estado
del arte

2.1. Origenes y evolucion del calculo dinamico de puentes de ferrocarril

El 24 de mayo de 1847 se produjo el colapso del puente sobre el rio Dee, situado a las
afueras de Chester, Inglaterra, perteneciente a la linea ferroviaria que unia Londres y
Holyhead. La estructura de vigas de hierro forjado con uniones remachadas fall6 de
manera inesperada, mientras estaba siendo atravesada por un tren de pasajeros. Tan
solo habian pasado seis meses desde la inauguracion del puente y el acontecimiento
puso en entredicho la seguridad del resto de estructuras de la red ferroviaria britdnica,
por entonces en plena expansion [Lewis y Gagg, 2004].

Por mandato de la reina Victoria se constituy6 una comision real con el cometido de
esclarecer la causa del fatal accidente y evitar sucesos similares en estructuras exis-
tentes o de nueva construccién. Los estudios llevados a cabo por la comisién cons-
tituyen las primeras referencias histéricas que abordan el comportamiento dindmico
de los puentes de ferrocarril desde una perspectiva tedrica y experimental, siendo los
trabajos [Stokes, 1849] y [Willis, 1849] los mas representativos de la disciplina en su
etapa incipiente.

En las referencias anteriores destaca la soluciéon mediante desarrollos en serie pro-
puesta por Stokes al problema de una masa desplazandose a velocidad constante so-
bre una viga simplemente apoyada sin considerar su peso propio. Por su parte la
contribucion de Willis es significativa puesto que, ademas de simplificar la solucion
de Stokes, lleva a término junto con James y Galton los primeros ensayos experimen-
tales conocidos, solicitando un puente a escala mediante un carretén acelerado desde
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SOENE OF THE LATE RAIUWAY ACGIDENT, AT CHESTER—DILAPIDATED SPAN OF THE DEE BRIDOE.

Figura 2.1: Ilustracidn del colapso del puente sobre el Rio Dee en Chester, Inglaterra.
Grabado publicado originalmente en el Illustrated London News dos semanas después del accidente.
Fuente: Wikipedia. Extraido el 19 de septiembre de 2013.
http://en.wikipedia.org/wiki/Dee_bridge_disaster

una rampa adyacente! a velocidades de hasta 45 km/h,

Los esfuerzos de estos y otros investigadores de la €poca se centraron en dar res-
puesta, de forma exacta o aproximada, a los problemas fundamentales de la disci-
plina. La primera formulacidn tedrica definitiva se alcanza a principios del siglo XX,
al publicarse la solucidn analitica al problema de una viga isostitica sometida a la
circulacion de una carga movil [Kryloft, 1905].

De entre las aportaciones que siguieron a los primeros estudios del problema de la
carga moévil, cabe destacar tres contribuciones: [Bleich, 1924], [Jeffcot, 1929] y [Lo-

'Puede consultarse un esquema del dispositivo empleado en el capitulo introductorio de la tesis
doctoral [Alvarez, 1984], donde se incluye ademads interesante informacién histérica sobre la época
inicial del desarrollo del cdlculo dindmico de puentes de ferrocarril.
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wan, 1935]. Paralelamente se seguian sucediendo distintos trabajos de campo con los
que respaldar los resultados analiticos. Valgan como ejemplo los ensayos llevados a
cabo en puentes de acero [Robinson, 1887], y las diversas campafas experimenta-
les emprendidas por la American Railway Engineering Association (AREA), en la
primera mitad del siglo XX [Turneaure, 1911; Hunley, 1936].

Con los estudios tedricos recogidos en [Timoshenko, 1922] e [Inglis, 1932] se pro-
duce un impulso en el dmbito del célculo dindmico de puentes de ferrocarril y se
asientan las bases para el posterior desarrollo de la disciplina. Timoshenko inves-
tiga el comportamiento de una viga simplemente apoyada frente al paso de una masa
movil a velocidad constante, analizando la influencia que adquiere la relacion entre
las masas en el comportamiento dindmico del sistema. Por su parte Inglis estudia
los efectos dindmicos en un puente derivados del paso de una locomotora de vapor
empleando modelos de carga puntual, masa mévil y masa suspendida. El andlisis del
fenémeno dindmico desde una perspectiva tedrica y experimental llevado a cabo por
Inglis influyé de manera decisiva en el desarrollo posterior de la disciplina.

Afos més tarde en la tesis doctoral [Hillerborg, 1951] se recogen los casos mds ele-
mentales de interaccion dindmica entre vehiculo y estructura, a partir de una serie de
modelos numéricos y ensayos de laboratorio. Los posteriores trabajos [Biggs y otros,
1957] y [Fleming y Romualdi, 1961] profundizan en el tratamiento del problema,
siendo sus autores, junto con Hillerborg, los precursores de los actuales modelos de
interaccion.

El curso de las investigaciones en materia de cilculo dindmico de puentes ferroviarios
experimenta un cambio importante con la llegada de los ordenadores y las estaciones
de trabajo a mediados de los afios 50, al hacerse posible la resolucién de problemas
empleando modelos con un mayor grado de complejidad. También en esa época se
produce un impulso en la labor ejercida por la Unién Internacional de Ferrocarri-
les (UIC?), asociacién profesional fundada en 1922 con el objetivo de promover el
transporte ferroviario a nivel mundial, mediante la estandarizacién y la mejora de los
sistemas de construccion y explotacién de ferrocarriles interoperables3.

>Union Internationale des Chemins de Fer
3Segtin consta en sus estatutos, la UIC tiene como objetivos:

1. Asegurar la cooperacion ferroviaria internacional a nivel mundial.
2. Reforzar la competitividad y el desarrollo global del transporte ferroviario.

3. Representar y promover los intereses del transporte ferroviario a nivel mundial.
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Los esfuerzos realizados por la UIC en el marco de la consecucién de su mision
fundacional se han visto sintetizados desde sus origenes en las fichas UIC, que son
documentos técnicos profesionales de aplicacion obligatoria o recomendada para el
diseno, validacién y mantenimiento de los distintos componentes del sistema ferro-
viario, desde el material rodante hasta los sistemas de telecomunicacion. Ademas las
fichas UIC se han tomado frecuentemente como base para la elaboracion de las diver-
sas normativas nacionales e internacionales, siendo estas de aplicacion, en funcién de
su contenido, por las empresas ferroviarias y de obras ptiblicas o por los gestores de
las infraestructuras.

La labor de la UIC, iniciada durante la segunda mitad del siglo XX, resulté primordial
para reconstruir un sistema de transporte ferroviario europeo que se encontraba al
borde del colapso tras el fin de la Segunda Guerra Mundial. El fuerte proceso de
expansion y crecimiento experimentado gracias a las politicas liberales adoptadas,
y el orden financiero e internacional establecido en los tratados de posguerra, hacia
imperiosa la necesidad de contar con un sistema de transportes eficiente y capaz de
operar internacionalmente sin obstaculos técnicos.

En 1950 la UIC puso en funcionamiento su oficina de estudios ORE* con el objetivo
de incrementar la productividad, la seguridad y la interoperabilidad del nuevo ma-
terial rodante. El aumento de la velocidad de explotacién de las lineas constituia un
desafio adicional en la reconstruccién del sistema ferroviario europeo, por lo que se
realizaron numerosas investigaciones con el objetivo de adaptar las infraestructuras a
los nuevos requerimientos de trafico de la manera més eficiente, sin que la seguridad
de las composiciones se viese comprometida.

La UIC formé en 1955 el comité de expertos D23 dependiente de la ORE para anali-
zar el comportamiento dindmico de los puentes de ferrocarril. Los estudios desarro-
Ilados por dicho comité, validados tedrica y experimentalmente por su sucesor D128,
se convirtieron en un punto de referencia obligada en el sector ferroviario de la época.
La labor de ambos comités se sintetizé en la ficha [UIC Code 776-1 R, 1979], do-
cumento que fue adoptado por un gran ndmero de administraciones ferroviarias para
el proyecto de sus infraestructuras, y que ha sido desde entonces la referencia fun-
damental en la elaboracién de las distintas normativas internacionales para el calculo

4. Fomentar las sinergias entre las distintas entidades globales para el desarrollo del transporte
ferroviario.

“Office de recherches et d’essais
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de puentes de ferrocarril®.

Las nuevas posibilidades de cdlculo numérico que empezaban a ofrecer los ordenado-
res de la época, permitié que los expertos de los comités D23 y D128 realizaran sus
estudios empleando modelos de vehiculo y de estructura con una complejidad mayor,
y siendo capaces de reproducir los diferentes factores que determinan el comporta-
miento dindmico del sistema acoplado, tales como los efectos inerciales del vehiculo,
la disipacion de energia en los sistemas de suspension, el amortiguamiento estructural
o las irregularidades de via.

En los informes técnicos de los comités D23 y D128, publicado el primero de ellos
en 1957, se describian los métodos de célculo empleados, los resultados obtenidos y
el grado de ajuste de estos con los derivados de las diversas campafias experimentales
abordadas. El compendio de todos los trabajos elaborados constituye la mencionada
ficha [UIC Code 776-1 R, 1979], destacando de entre sus aportaciones al sector ferro-
viario la propuesta de una metodologia simplificada para valorar los efectos dindmi-
cos realizando un célculo estatico.

La metodologia referida consiste en valorar la respuesta dindmica de un puente frente
al paso de una composicién aplicando un coeficiente de impacto @ a la envolvente
de esfuerzos obtenidos con un calculo estatico. El coeficiente escogido, calibrado por
los expertos de los comités D23 y D128 tras analizar las mediciones efectuadas en
una serie de puentes isostaticos frente al paso de seis trenes de cargas de referencia,
debia ser tal que al mayorar la respuesta del puente sometido al tren de cargas estitico
UIC-719, las solicitaciones obtenidas superaran a las producidas por la circulacién de
los trenes reales.

El método basado en el coeficiente de impacto fue adoptado por un gran nimero de
administraciones ferroviarias para el proyecto de sus infraestructuras, ofreciendo bue-
nos resultados hasta que ciertos problemas de desconsolidacion de balasto detectados
en la linea Paris-Lyon desataron la voz de alarma. Como se describe en las referencias
[Dominguez, 2001] y [Museros, 2002], el coeficiente de impacto habia sido definido
por los comités D23 y D128 considerando la posible aparicién de fenémenos de re-

5En la tesis doctoral [Dominguez, 2001] se incluye un estudio comparativo de distintas normativas
internacionales del que se desprende la repercusion de la ficha [UIC Code 776-1 R, 1979].

®El tren de cargas UIC-71 o load model 71 se recoge originalmente en la Ficha [UIC Code 702-O,
1974].
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sonancia; sin embargo, como consecuencia de algunas de sus hipétesis de partida’ se
proyectaron algunos puentes no seguros ante las nuevas condiciones de explotacién
de las lineas derivadas de la evolucidn del sector ferroviario.

Las principales conclusiones y aportaciones de la ORE pueden consultarse en la pri-
mera edicién del conocido Vibration of solids and structures under moving loads
[Fryba, 1972], cuyo autor fue uno de los miembros destacados de las distintas comi-
siones de la UIC, y es una referencia obligada sobre la evolucion que ha experimen-
tado la disciplina del cdlculo dindmico de puentes de ferrocarril durante la segunda
mitad del siglo XX. La obra indicada ha sido reeditada en dos ocasiones, siendo
[Fryba, 1999] la mds reciente.

En 1992 la ORE cambi6 de nombre para convertirse en el ERRI®, conservando los
mismos principios fundacionales pero adoptando un enfoque mas comercial dirigido
a satisfacer las necesidades de los clientes del sector’. El estudio del origen de los
problemas detectados en algunos puentes de alta velocidad europeos fue encomen-
dado al comité ERRI D214, cuyos miembros centraron sus esfuerzos en el desarrollo
de métodos de calculo dindmico capaces de valorar adecuadamente los fenémenos
resonantes en los puentes de alta velocidad.

Los trabajos del comité ERRI D214 se sintetizan en su informe final [ERRI D214,
1999b] y en las distintas revisiones de la Ficha UIC 776-1, cuya ultima edicién es la
[UIC Code 776-1 R, 2006]. Este comité ha influido significativamente en la reciente
evolucién del célculo dindmico de puentes de ferrocarril, y sus principales resultados
y avances se han incorporado en los métodos de célculo dindmico recogidos por

"En [Museros, 2002] se detalla como el método basado en el coeficiente de impacto tiene limitada
su aplicacién en el proyecto de puentes de alta velocidad por las siguientes hipdtesis adoptadas durante
la elaboracién de la metodologia:

= Lalongitud de los trenes se ha visto incrementada respecto a la de los seis trenes tipo estudiados.

= Se consideraron valores de amortiguamiento estructural superiores a los medidos en estructuras
actuales.

= El coeficiente ® se calibré a partir de los efectos dindmicos en términos de esfuerzos y des-
plazamientos, sin considerar las aceleraciones verticales del tablero, factor que ha resultado ser
finalmente clave en el dimensionado de las estructuras.

8European rail research institute
9Una descripcién de las principales tareas de la ORE y del ERRI puede consultarse en [Korpanec,
1996].
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el Eurocddigo 1 y la IAPFE. En el citado informe final del comité ERRI D214 se
recoge también el ADM!® como método simplificado para tener en cuenta los efectos
debidos a la interaccién vehiculo-estructura en un célculo realizado con un modelo
de cargas puntuales'!.

El estado del arte recogido en este capitulo se completa, en los siguientes aparta-
dos, con un resumen de las principales contribuciones cientificas mas recientes en el
dmbito de la dindmica vertical del puente ferroviario. Por su relacién con el conte-
nido de esta tesis doctoral, se ha desglosado el resumen indicado segin el modelo
de vehiculo sea de cargas constantes o permita la consideracién, en mayor o menor
medida, de los mecanismos de interaccidn con la estructura.

2.2. Principales contribuciones al estudio del comportamiento dinamico
del puente ferroviario considerando modelos de cargas constantes

Los modelos de cargas constantes han sido empleados mayoritariamente desde los
origenes de la disciplina del célculo dindmico de los puentes ferroviarios por un do-
ble motivo: (i) la simplicidad que introducen en el andlisis al despreciar los efectos
inerciales del vehiculo, que implica una reduccién del nimero de pardmetros que de-
finen el modelo a la par que posibilita su tratamiento analitico en algunos casos; y
(ii) salvo en situacidn de resonancia, se obtiene una prediccion suficientemente ade-
cuada de la respuesta estructural, estando en todo caso del lado de la seguridad en los
casos para los que el comportamiento dindmico del vehiculo puede influir significa-
tivamente en el cédlculo.

La solucién analitica al problema de una carga mdvil constante circulando sobre la
viga isostética de Bernoulli a una determinada velocidad de paso, propuesta original-
mente en [Kryloff, 1905] y posteriormente en [Timoshenko, 1922; Inglis, 1932], se ha
tomado como punto de partida en investigaciones posteriores para dar respuesta a un
gran ndmero de aspectos relacionados con la dindmica vertical de la estructura. Esta
solucidn clasica se ha adoptado asimismo como base tedrica de algunas normativas,
tales como el Eurocédigo 1 [Comité Europeo de Normalizacién, 2004].

0Segiin se ha indicado en el capitulo introductorio del documento este método se incluye en la
versién actual del Eurocédigo 1.

"En el siguiente capitulo se incluye un anlisis critico del procedimiento seguido para la elaboracién
del ADM que pone de manifiesto ciertas limitaciones del mismo.
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Ademas de algunas de las referencias clasicas citadas en el apartado anterior, cabe
destacar algunas contribuciones mads recientes [Olsson, 1991] y [Pesterev y otros,
2003b] al problema de la carga mévil segtin la concepcion original de Kryloff. Olsson
formula las ecuaciones de movimiento del sistema haciendo hincapié en las hipétesis
de partida y sus implicaciones. La validez de los resultados obtenidos est4 limitada a
casos en los que la velocidad de circulacién de la carga no sea excesivamente elevada,
de manera que los modos superiores no se exciten significativamente y sea despre-
ciable la inercia a rotacién de las secciones. La solucidn analitica del problema en
la forma habitual de serie infinita se compara con la obtenida mediante diversos mo-
delos de elementos finitos. Una de las aportaciones mds interesantes de Olsson en
la referencia indicada es la relacién entre la maxima amplificaciéon dindmica de la
respuesta y la velocidad de la carga mévil, expresada ésta de manera adimensional al
dividirla entre la frecuencia propia de la viga y dos veces su longitud. Gracias a la for-
mulacién adimensional empleada se concluye que, cuando la frecuencia propia de la
estructura es comparativamente menor que la de la excitacion, su respuesta maxima
se produce cuando la carga deja el puente, por lo que la accién de esta se asemeja a
un impacto dindmico.

Pesterev profundiza en el problema de la carga mévil desarrollando en la referencia
citada expresiones analiticas de la maxima amplificacién esperable en vigas con dis-
tintas condiciones de sustentacion, en funcion de la velocidad de circulacion de la
carga, en ausencia de amortiguamiento estructural y para las distintas contribuciones
modales. Concluye que la aproximacién introducida al adoptar un tinico modo de vi-
bracién resulta adecuada para calcular el maximo desplazamiento vertical de la viga,
estableciendo que el error introducido no excede el 1 % en el caso de la viga isostética
cuando la velocidad de circulacion es tal que ésta alcanza su maxima respuesta.

La extension del planteamiento de la carga mévil aislada, y su repercusion en la pre-
diccién y valoracion de los efectos resonantes, ha concentrado los esfuerzos de pres-
tigiosos investigadores. Destacan en este sentido las contribuciones [Fryba, 1972] y
[Bolotin, 1964], al ser las primeras en establecer que la relacion entre el espacia-
miento temporal de las cargas y el periodo fundamental de la estructura es uno de
los pardmetros fundamentales del sistema que determina la aparicién del fenémeno
resonante, y por tanto la maxima amplificaciéon dindmica de la respuesta del puente.

Empleando un planteamiento menos simplificado, que aporta también informacién
sobre como tener en cuenta los efectos de inercia de rotacién de las secciones y de
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deformacién por cortante, en [Savin, 2001] se proponen expresiones aproximadas
para valorar el desplazamiento y aceleracion vertical de la estructura basadas en la
impronta dindmica asociada a un tren de cargas'?. La propuesta de Savin se funda-
menta en el andlisis de las vibraciones libres producidas tras el paso de una carga
movil aislada en un puente isostatico. En las gréficas facilitadas se muestra con clari-
dad la oscilacion que experimenta la amplitud méxima de las vibraciones libres de la
estructura con la velocidad de paso de la carga, entre valores maximos y nulos o de
cancelacion. Savin indica en su articulo las relaciones que deben existir entre la luz
del puente, L, y la distancia entre grupos de cargas del tren, d, para que la amplifi-
cacion dindmica derivada de la resonancia del modo fundamental de la estructura se
desvanezca al coincidir la velocidad con una situacién de cancelacién de vibraciones
libres. En la ya citada referencia [Pesterev y otros, 2003b] puede consultarse un trata-
miento andlogo al problema, limitado en tal caso a la oscilacién del valor del m4ximo
de amplitudes libres con la velocidad de paso de una tinica carga. El desarrollo adi-
mensionalizado de expresiones y graficas empleado por Pesterev y sus colaboradores
permite detectar rdpidamente la relacion existente entre la velocidad de la carga y la
maxima amplitud de la respuesta.

Siguiendo un planteamiento analitico y admitiendo ciertas hipétesis simplificativas,
las relaciones L/d necesarias para que se anulen las situaciones de resonancia del pri-
mer modo de vibracién de una viga isostatica habian sido publicadas originalmente en
[Yang y otros, 1997]. Algunas inexactitudes en los valores de L/d facilitados fueron
corregidas posteriormente en el citado articulo de Savin. Recientemente en [Museros
y otros, 2013] se han completado estas contribuciones, obteniendo expresiones de
la condicidén de cancelacién y maxima resonancia de vigas isostdticas, simplemente
apoyadas o dispuestas sobre apoyos eldsticos, para los distintos modos de vibracién.

12La impronta dindmica de un tren caracteriza su agresividad en relacién a los efectos dindmicos
inducidos en un puente de ferrocarril. El ERRI en su comité D214 sobre puentes de ferrocarril para
velocidades superiores a 200 km/n [ERRI D214, 1999b] desarrollé dos metodologias que introducen esta
herramienta de cdlculo: el método simplificado basado en la descomposicion de la excitacidn en reso-
nancia (DER) y el método simplificado basado en la linea de influencia residual (LIR). La impronta
dindmica del tren, introducida en ambas metodologias, ha sido de gran importancia para establecer las
especificaciones de interoperabilidad del sistema ferroviario europeo. Los métodos LIR y DER, pese a
tener limitado su campo de aplicacién a puentes isostdticos en los que la respuesta se debe principal-
mente a la contribucién del modo fundamental de flexién, se han adoptado como base en las metodo-
logias de célculo dindmico prescritas por el Eurocédigo 1. Ademds de en el citado informe del ERRI,
una descripcion de ambas metodologias de calculo simplificadas puede consultarse en [Dominguez,
2001].
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Tal y como detallan estos autores el conocimiento de las condiciones de cancelacion
y méxima vibracion libre de una estructura tiene gran interés en la planificacién e
interpretacion de campafias experimentales, particularmente en lo que respecta a la
evaluacién de magnitudes que dependen de la amplitud de las vibraciones libres,
como es el caso del amortiguamiento estructural >

El empleo de modelos sencillos de cargas constantes sobre vigas isostaticas ha permi-
tido el desarrollo de interesantes expresiones de aplicacién en el proyecto de puentes
de ferrocarril que ofrecen una prediccién aproximada de su comportamiento. Des-
tacan en este sentido las férmulas simplificadas propuestas en [Fryba, 2001] para
valorar la respuesta del puente frente al paso de un tren de cargas moviles en térmi-
nos de flecha maxima, momento flector y aceleracion vertical cuando tiene lugar la
primera resonancia del modo fundamental. El autor formula criterios de interope-
rabilidad de redes ferroviarias, e incluye los resultados de medidas realizadas con
composiciones TGV, que muestran una buena concordancia con los previstos por las
expresiones sencillas. En la misma linea se ha citado la contribucién [Savin, 2001]
y los métodos simplificados basados en la impronta dindmica del tren desarrollados
por el comité ERRI D214 y amparados por el marco normativo actual. También en
la referencia [Museros y otros, 2013] se propone una férmula aproximada para es-
timar la maxima aceleracion originada por resonancias del modo fundamental de la
estructura. La expresion facilitada se basa en el fenémeno de adicién de vibraciones
libres, y tiene en consideracién los desfases existentes entre las vibraciones libres
producidas por los ejes de un mismo bogie, asi como el efecto de las resonancias
de primer, segundo, tercer orden, etc. Su empleo en la valoracién inicial del com-
portamiento dindmico de una estructura estd validado por una bateria de ejemplos
numéricos mostrando un excelente grado de ajuste.

La validez de las expresiones y resultados aportados en las referencias citadas en
el parrafo anterior se satisface siempre que, tal y como se afirma en [Biggs, 1964;
Smith, 1988; Yang y otros, 1997; Li y Su, 1999], la contribucién del modo funda-
mental de flexion sea predominante en la respuesta dindmica del puente. En [Museros
y Alarcén, 2005] se corrobora esta cldsica suposicién analizando el comportamiento
resonante de puentes isostéticos frente al paso de trenes de cargas puntuales equidis-

3Es muy comtn emplear un tinico vehiculo como excitacién en las camparias experimentales de los
puentes, por lo que resulta conveniente evitar situaciones de cancelacion y, por el contrario, obtener
las mayores amplitudes de vibracién posibles para poder estimar adecuadamente las caracteristicas
dindmicas de la estructura.
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tantes. Los autores concluyen que, a velocidades por debajo de 116.67 m/s (420 km/p),
la consideracion exclusiva del modo fundamental es suficiente para valorar adecua-
damente la maxima respuesta del puente en términos de desplazamientos, mientras
que algunas resonancias del segundo modo de flexién hacen que su influencia en
el valor de las aceleraciones médximas no pueda ser despreciada. En [Yau y Yang,
2006], empleando un planteamiento mds analitico, se obtienen conclusiones simila-
res en cuanto a la contribucién de los modos de alta frecuencia en la valoracion de la
respuesta del puente y a la influencia del amortiguamiento estructural.

En todos los trabajos citados anteriormente se emplean modelos planos para estudiar
el comportamiento dindmico de los puentes sometidos a la circulacién de trenes de
cargas puntuales. Existen también modelos tridimensionales que incorporan la defor-
macioén transversal del tablero y permiten considerar la contribucién de los modos
tridimensionales en el cdlculo de la respuesta del puente. El tratamiento analitico de
este tipo de problemas estd reducido a unos pocos casos simplificados. En este sen-
tido es digno de mencién el compendio de soluciones analiticas que recoge el libro
[Fryba, 1999] al problema de la placa isotropa y las soluciones a placas rectangu-
lares con diferentes condiciones de contorno ante un niimero arbitrario de cargas y
masas méviles que se aportan en [Gbadeyan y Oni, 1995]. También destaca la contri-
bucién [Zhu y Law, 2003], en la que se investiga el comportamiento dindmico de una
placa ortétropa ante la circulacién de una tinica carga mévil, y en los que se concluye
que la sensibilidad de los resultados obtenidos a los efectos de las cargas excéntricas
depende de la relacién entre las rigideces a flexion y torsidn del tablero.

Los avances computacionales unidos a la versatilidad del método de los elementos fi-
nitos han permitido que algunos investigadores desarrollen modelos numéricos com-
plejos para simular el comportamiento dindmico del sistema cuando no es posible
su tratamiento analitico. En la literatura abundan los modelos numéricos tridimen-
sionales empleados para representar diferentes tipologias estructurales, tales como
puentes arco metalicos [Calg¢ada y otros, 2002], puentes cajén de hormigén preten-
sado isostaticos [Xia y Zhang, 2005] y continuos [Kwark y otros, 2004], puentes
atirantados [Xu y otros, 2004] o puentes colgantes [Karoumi, 1998].

Es habitual que los modelos tridimensionales basados en el uso de los elementos
finitos incluyan el comportamiento dindmico del vehiculo. Algunos investigadores
han empleado no obstante estos modelos para estudiar el comportamiento de puen-
tes sometidos a la circulacién de trenes de cargas constantes, como es el caso de
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las tesis doctorales [Martinez-Rodrigo, 2009] y mas recientemente [Moliner, 2012].
En [Martinez-Rodrigo, 2009] el tablero se modeliza como una placa ortétropa, dis-
cretizada con elementos finitos triangulares. Mediante este modelo, que considera
también la rigidez vertical de los apoyos de neopreno, es posible reproducir el com-
portamiento tridimensional de tableros esviados, de via multiple o con excentricidad.
En la misma linea se incluye la tesis doctoral de Moliner, quien empleando un mo-
delo de elementos finitos espaciales, basado en la aproximacién de la placa ortétropa
e incluyendo la rigidez vertical de los apoyos eldsticos, estudia la conveniencia de
emplear modelos tridimensionales frente a los tradicionales de tipo viga, ademds de
evaluar la influencia de los neoprenos en el cdlculo dindmico desde un punto de vista
préctico.

Moliner analiza un conjunto representativo de puentes isostaticos de luces medias-
cortas y tres tipologias distintas (losa maciza, losa aligerada y puentes de vigas, todos
ellos de via doble y sin esviaje), concluyendo que, en todos los casos, la aceleracién
maxima se produce en la seccion central del tablero, lo cual muestra el predominio
de la contribucién de la respuesta dindmica de formas modales que adoptan mayor
amplitud en centro de vano, tales como el primer modo de flexién recta o el primero
de torsién. Estas dos formas modales son los dos primeros modos de vibracion de
todos los tableros analizados, siendo el modo de flexion el de menor frecuencia. En
los estudios descritos se comprueba que la contribucidon del modo fundamental de
flexién del puente predomina, salvo en casos muy particulares'*, en el calculo de la
aceleracion vertical de los tableros.

En la contribucién [Moliner, 2012] se concluye que, en los tableros isostdticos de via doble y sin
esviaje, constituidos por losas macizas o aligeradas, la verificacién del ELS ligado a la aceleracién
vertical puede llevarse a cabo con seguridad incluyendo tnicamente la contribucién del primer modo
de flexion longitudinal en el cdlculo dindmico, con lo que resulta aceptable el empleo de un modelo
numérico plano para la prediccién del comportamiento dindmico de estos tableros. En los puentes de
vigas isostaticos analizados, todos ellos también de via doble y sin esviaje, la contribucién del primer
modo de flexién longitudinal resulta también determinante salvo en los tableros de mayores luces ana-
lizados con apoyos eldsticos muy flexibles, si bien, tal y como sostiene Moliner, en situaciones reales
no es previsible encontrar rigideces tan reducidas en los aparatos de apoyo.
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2.3. Principales contribuciones al estudio del comportamiento dinamico
del puente ferroviario considerando modelos de interacciéon

El comportamiento del vehiculo tiene influencia en una gran variedad de probleméti-
cas relacionadas con el sector ferroviario, como son el andlisis de la interaccion
rueda-carril, el disefio de sistemas de suspension relacionados con la estabilidad de
la composicién o el confort de los viajeros, la simulacién y validacién de sistemas
ferroviarios mecanicos y eléctricos, la interaccion con la infraestructura o los proble-
mas de generacién de ruidos entre otros. Todos estos aspectos han sido abordados
desde los inicios del transporte ferroviario empleando distintas técnicas analiticas y
numéricas, siendo también el objeto de publicaciones y libros especializados [Garg
y Dukkipati, 1984; Iwnicki, 2006]. Existe ademds una extensa normativa relacionada
con los requisitos de disefio de las composiciones y la certificacion de sus distin-
tos componentes que, en lo que respecta al marco europeo, estd sintetizada en las
diferentes especificaciones técnicas de interoperabilidad del material rodante.

El modelo de vehiculo més sencillo que permite considerar la interaccién con la es-
tructura es el de masa movil, en el que la accién del tren se representa como una
sucesion de masas situadas en las posiciones de los ejes, desplazdndose a la veloci-
dad de circulacién y vibrando en movimiento solidario con la estructura. Este mo-
delo, empleado en destacadas contribuciones cldsicas [Stokes, 1849; Willis, 1849;
Timoshenko, 1922; Jeffcot, 1929; Inglis, 1932; Ayre y otros, 1950] y mds recientes
[Fryba, 1972; Stanisic y otros, 1974; Stanisic, 1985; Sadiku y Leipholz, 1987; Klasz-
torny y Langer, 1990; Lee, 1996; Yang y otros, 1997; Michaltsos, 2001; Yang y otros,
2004b], supone una mejora respecto a los de cargas constantes en lo que a la repre-
sentacion de la influencia del vehiculo se refiere, ya que permite considerar, aunque
de manera muy simplificada, los efectos inerciales de la composicion.

El alcance de un modelo de masas mdviles es considerablemente limitado puesto
que: (i) no permite representar los mecanismos de intercambio energético con la es-
tructura; y (ii) no reproduce los movimientos de las distintas masas del vehiculo.
Aumentando el niimero de grados de libertad del vehiculo se consigue una mejor re-
presentacion de los efectos anteriores a expensas de una mayor complejidad del mo-
delo y de un incremento de su coste computacional. Los modelos planos de vehiculo
empleados en el DIM (figura 1.1) y el SIM (figura 1.2), contando con diez y ocho gra-
dos de libertad respectivamente cuando representan un coche de tipo convencional,
han sido utilizados tradicionalmente para reproducir con un mejor grado de detalle la
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dinamica vertical del sistema vehiculo-estructura.

En el modelo SIM la accién del tren se simula mediante una serie de osciladores
simples. Como se explica en el capitulo de introduccién, este modelo reproduce de
forma aproximada los movimientos de cabeceo del bogie, suponiendo que su parte
proporcional de masa vibra verticalmente sobre el eje. Ademds se desprecian los
efectos inerciales de las cajas, quedando estas representadas como una sobrecarga
estdtica proporcional en cada bogie.

Una variante simplificada del modelo de vehiculo descrito la constituye el modelo
de masa suspendida, en el cual cada eje estd compuesto Unicamente por un ele-
mento eldstico y una masa oscilante. En [Biggs, 1964] se presenta una solucién semi-
analitica del problema dindmico de una viga isostatica recorrida por este oscilador. En
la referencia [Pesterev y Bergman, 1997] se muestra un procedimiento para llegar a
la solucidn exacta del problema del oscilador mévil circulando sobre un medio conti-
nuo unidimensional, si bien dicho procedimiento implica la resolucién de un sistema
de ecuaciones diferenciales con coeficientes variables para el que dichos autores no
proporcionan solucién analitica.

En este modelo se incorporan los dos mecanismos que se considera tienen un papel
mads destacado en la interaccién con la estructura: la frecuencia propia del sistema de
suspension primario y la masa del bogie [Klasztorny y Langer, 1990; ERRI D214,
1999b; Museros, 2002; Goicolea y otros, 2012; Arvidsson y otros, 2014]. El cociente
entre la primera y la frecuencia fundamental de la estructura determinard si existe aco-
plamiento dindmico entre los subsistemas vehiculo-estructura. En caso afirmativo, la
relacion entre la masa del puente y la del bogie hara que los efectos inerciales se apre-
cien en mayor o menor medida. De acuerdo con las citadas referencias, y también a
partir de la experiencia adquirida durante la elaboracion de esta tesis doctoral, los
mecanismos de interaccién pueden cobrar una especial relevancia cuando, tal y como
ha sido reiterado en la introduccién del documento, la composicion circula a veloci-
dad de resonancia, la frecuencia de las masas suspendidas del vehiculo se aproxima
a la frecuencia fundamental del puente y la masa suspendida es relativamente alta en
relacién con la masa de la estructura.

El estudio del comportamiento asintético del sistema masa suspendida-viga isostética
ante la variacion de la frecuencia propia del oscilador se analiza con detenimiento
en [Pesterev y otros, 2003a]. Se demuestra como al hacer tender la rigidez de la
suspension a cero, el problema tratado equivale al de una carga puntual circulando
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sobre una viga isostatica. Sin embargo cuando la frecuencia propia del oscilador toma
valores muy elevados, el problema del oscilador no es equivalente en sentido estricto
al de la masa mévil en términos de los esfuerzos internos que aparecen en la viga,
pero si en el computo de los desplazamientos. La discrepancia entre los resultados
se debe a los términos de alta frecuencia introducidos por el oscilador, aunque no se
indica si dichos términos pueden afectar en el célculo de aceleraciones.

El empleo del oscilador simple abunda en la literatura especifica del problema de
interaccion vehiculo-estructura [ Yang y otros, 1997; Yau y otros, 1999; Zhang y otros,
2001; Yang y otros, 2004b; Biondi y otros, 2005]. Este modelo ha sido empleado
recientemente en [Goicolea y otros, 2012], donde se aporta un amplio estudio de
sensibilidad sobre la influencia de la interaccién vehiculo-estructura considerando
dos tipos de suspension con caracteristicas mecdnicas diferentes y varias categorias
de puentes en funcién de su luz, su masa y su frecuencia fundamental.

La seleccién del modelo simplificado de vehiculo se ha justificado tradicionalmente
por la baja frecuencia de oscilacién que suele tener la caja de la composicién en re-
lacion con la frecuencia natural de los puentes isostaticos, particularmente cuando el
andlisis se realiza en puentes de luces cortas y medias. Sin embargo son escasos los
estudios en los que se analiza la validez de dicho modelo frente a representaciones
de vehiculo que incluyan un mayor ndmero de grados de libertad. En esta linea cabe
destacar la tesis doctoral [Museros, 2002], en la que se realizan algunas comparati-
vas entre el SIM y el DIM, concluyendo que la diferencia aportada por el segundo
resulta despreciable salvo en casos de puentes con grandes luces y frecuencias pro-
pias cercanas al limite inferior del Eurocddigo. Cabe resaltar sin embargo que, tal y
como afirma el autor, los resultados apuntados son solo preliminares pues derivan del
andlisis en exclusiva de la primera resonancia, sin haberse considerado tampoco la
influencia de otros aspectos, tales como el nimero de coches de la composicién o la
tasa de amortiguamiento estructural.

En la tesis doctoral de Museros destaca el tratamiento adimensional de las ecuaciones
de movimiento del sistema vehiculo-estructura, siguiendo un planteamiento similar
al que se recoge en [Klasztorny y Langer, 1990] para tratar el problema de la inter-
accion frente a los modelos de masas suspendidas y masas moviles. En esta dltima
referencia ademds se consideran las irregularidades de via, por lo que la formulacién
empleada incluye los términos de velocidad y aceleracion asociados a la pendiente y
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a la curvatura de la deformada'>. En caso de no incluirse en el modelo las irregulari-
dades de via, es habitual despreciar los términos convectivos asociados a la velocidad
de avance del eje en el estudio del comportamiento dindmico de los puentes de ferro-
carril de alta velocidad, ya que se considera que las estructuras cuentan con suficiente
rigidez como para despreciar su contribucion [ Yang y otros, 1997, 2004b], de manera
que la velocidad y la aceleracién vertical del eje se aproximan a la velocidad y la
aceleracion vertical que experimenta la seccién del puente sobre la que se encuentra.

Existen pocos estudios en los que se evalte la influencia de los términos convectivos
asociados a la velocidad de avance de la composicion. Como se decia, en ausencia
de irregularidades de via dichos términos se suelen despreciar aludiendo a la elevada
rigidez del tablero (y por tanto a que su pendiente y curvatura no alcanzan valores
significativos) y al rango actual de las velocidades de circulacién de las composi-
ciones, para el que no se espera que los efectos convectivos puedan llegar a influir
en el calculo de la respuesta del sistema. En el reciente estudio [Lou y Au, 2013]
se realizan algunas comparativas entre los resultados obtenidos con el modelo DIM
al considerar o no los términos de velocidad y aceleracion asociados a la pendiente
y a la curvatura de la deformada. A partir de los casos analizados puede concluirse
que estos términos convectivos tienen una influencia despreciable en caso de que las
irregularidades de via no se estén considerando.

En cambio, en presencia de irregularidades de via es habitual considerar los términos
convectivos con el objetivo de obtener una adecuada representacion del comporta-
miento del sistema. Esto se debe a que la pendiente y la curvatura de las irregularida-

5La velocidad vertical del eje de la composicién, evaluada en una seccién del puente, se debe, por
una parte, a la velocidad vertical del puente en dicha seccidn, y, por otra, a la componente vertical de la
velocidad debida a la pendiente de la deformada del puente (incluyendo la pendiente de las irregulari-
dades del carril en caso de que estas hayan sido consideradas). Este segundo término convectivo se debe
a que la posicién horizontal del eje cambia en cada instante de tiempo. En caso de que la velocidad de
avance longitudinal del eje fuese nula, su velocidad vertical seria equivalente a la de la seccién del ta-
blero en la que se encuentre. De la misma manera, la aceleracion vertical del eje se debe a la aceleracion
vertical de la seccidn del tablero, y también a los términos convectivos originados por la velocidad de
avance del eje, que en este caso son la aceleracién de Coriolis y la aceleracién centripeta. La primera
de ellas se debe a la variacion temporal de la pendiente de la seccién y a la variacién espacial de la
velocidad vertical, por 1o que no estd asociada a la presencia de las irregularidades de via (la pendiente
de las irregularidades es constante y las velocidades verticales debidas a la variacion en el tiempo de la
irregularidad son nulas). Estas si que intervienen en el cdlculo del término centripeto de la aceleracion,
ya que este se debe a la curvatura total de la seccién sobre la que se encuentra el eje (i. e., la propia
curvatura del tablero y, en su caso, la de las irregularidades).
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des son elevadas, por lo que la componente de la velocidad y la aceleracién vertical
del eje asociada a ellas puede influir significativamente en el cdlculo dindmico de la
respuesta del puente a las velocidades de proyecto actuales. Asi por ejemplo en las
contribuciones [Zhang y otros, 2008, 2010; Guo y otros, 2012] se contrastan resul-
tados experimentales con los obtenidos a partir de complejos modelos numéricos en
los que se han considerado #nicamente los términos convectivos que dependen de
las irregularidades del carril, pero no aquellos que dependen de la deformada y la
curvatura del tablero'®. Esta simplificacion corrobora la hipdtesis sefialada en [ Yang
y otros, 1997, 2004b] y los resultados que se recogen en [Lou y Au, 2013], de ma-
nera que, en la prictica de la ingenieria ferroviaria y siempre y cuando en el modelo
numérico no se consideren las irregularidades de via, los términos convectivos aso-
ciados a la velocidad de avance de la composicién no influyen de manera significativa
en el célculo dindmico de la respuesta del sistema.

La complejidad del modelo numérico empleado estd condicionada por el problema
a tratar. Asi por ejemplo numerosas investigaciones hacen uso del modelo DIM para
evaluar aspectos relacionados con el confort de los viajeros, la estabilidad de la com-
posicién ferroviaria y la influencia de las irregularidades de via, tanto empleando
modelos bidimensionales [Wu y Yang, 2003; Yang y otros, 2004b; Biondi y otros,
2005] como tridimensionales [Zhang y otros, 2001; Song y otros, 2003; Yang y otros,
2004b; Dinh y otros, 2009; Kim y Seok, 2010; Xia y otros, 2012]. Son también nume-
rosas las contribuciones en las que se emplea este modelo para comparar los resulta-
dos numéricos con los obtenidos mediante campafias experimentales, destacando las
contribuciones [Xia y otros, 2003; Liu y otros, 2009b; Antolin y otros, 2013] ademads
de las ya citadas. [Zhang y otros, 2008, 2010; Guo y otros, 2012]. El modelo DIM
se ha empleado ademads recientemente para analizar la necesidad de utilizar mode-
los completos de la estructura en viaductos de vanos isostaticos multiples, a causa
del acoplamiento débil que introduce entre vanos adyacentes la presencia de la via y
el balasto [Liu y otros, 2014]. Asimismo, algunos autores han investigado, mediante
modelos tridimensionales con acoplamiento de elementos finitos y elementos de con-
torno, la necesidad de incluir en el andlisis el efecto de interaccidn suelo-estructura,

1SEn la formulacién que acompaiia las referencias [Zhang y otros, 2008, 2010; Guo y otros, 2012]
no es posible distinguir si se consideran todos los términos convectivos asociados a la velocidad de la
composicién o solamente aquellos relacionados con las irregularidades de via. Tras una consulta directa
realizada a los autores de las citadas referencias se ha verificado que, efectivamente, el modelo imple-
mentado tiene en cuenta exclusivamente los términos convectivos debidos a la pendiente y curvatura de
la irregularidad de los carriles.
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el cual puede introducir una flexibilidad y una disipacién energética adicionales y
afectar por tanto significativamente a los valores de respuesta mixima [Romero y
otros, 2013].

El ndmero de grados de libertad del vehiculo puede aumentar también significati-
vamente en la practica de la ingenieria ferroviaria. Sirva como ejemplo el modelo
dindmico simplificado de una locomotora de dos bogies y seis ejes con 63 grados
de libertad de [Levy y Wilkinson, 1976] o también, segin se recoge en los apun-
tes del profesor Manuel Melis sobre dindmica vertical de la via [Melis, 2008], el
modelo dindmico completo de un solo bogie que puede llegar a tener decenas de gra-
dos de libertad para tratar con suficiente detalle aspectos relacionados con el disefio
6ptimo del mismo y el guiado de la composicién. Sin embargo y segin se indica en
la citada referencia, no es necesario emplear modelos de tan elevada complejidad y
consecuente coste computacional para obtener una adecuada representacién del com-
portamiento del sistema en el tratamiento de la dindmica vertical vehiculo-estructura
cuando la composicién circula sobre un puente recto a velocidad constante.

2.4. Conclusiones

Una vez presentadas algunas de las principales contribuciones en materia de célculo
dindmico de puentes ferroviarios y, habiéndose prestado especial atencién a aquellas
que tratan el problema de la interaccién vehiculo-estructura, es posible extraer las
siguientes conclusiones:

= La disciplina del célculo dindmico de puentes ferroviarios ha suscitado desde
sus origenes un interés considerable entre cientificos y técnicos, cuyos esfuer-
zos se han centrado en satisfacer las exigencias que el sector ha ido experi-
mentando a lo largo de su evolucién. Sobre las bases de los primeros estudios
tedricos y experimentales de la etapa incipiente, cuyo objetivo era dar respuesta
de forma exacta o aproximada a los problemas fundamentales del sector, la dis-
ciplina del célculo dindmico de los puentes ferroviarios ha ido evolucionando
y enfrentdndose a los desafios derivados de las cambiantes condiciones de ex-
plotacién de las infraestructuras.

= Pueden encontrarse en la literatura contribuciones que tratan el problema em-
pleando modelos numéricos de diferente complejidad, desde los mas simples
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modelos de vigas recorridos por sucesiones de cargas o masas puntuales, hasta
los modelos mads sofisticados en los que se representa con un elevado grado de
detalle el comportamiento tridimensional del tablero y los vehiculos. Algunos
de estos modelos complejos se emplean para contrastar datos experimentales
o bien estudiar aspectos especificos relacionados con la estabilidad de la com-
posicién o el confort de los viajeros. En los casos en los que el interés del
estudio se centra en la prediccién de la respuesta estructural, se han proporcio-
nado algunas referencias que sostienen que, en la gran mayoria de estructuras
simplemente apoyadas y sin esviaje, el cdlculo de las aceleraciones vertica-
les del tablero puede llevarse a cabo con seguridad incluyendo tnicamente la
contribucién del primer modo de flexién longitudinal en el calculo dindmico.
Este hecho justifica el enfoque adoptado en los capitulos 3 y 4, en los que el
andlisis del fendmeno de interaccidn se realiza despreciando inicialmente los
modos superiores al fundamental, pasdndose a continuacién a estudiar dicho
fenémeno de nuevo mediante un modelo que incluye un mayor niimero de
contribuciones modales.

= Los fendmenos de resonancia en puentes isostaticos, derivados de la circu-
lacion de trenes mas rapidos y pesados con la aparicidn de la alta velocidad,
constituyen uno de los problemas de mixima prioridad, tal y como se des-
prende de las numerosas contribuciones cientificas al estudio del fenémeno. Se
han descrito algunas de las investigaciones con mayor repercusién en cuanto a
la prediccién y la valoracién de los efectos resonantes, y también aquellas que
estudian las condiciones de su maxima intensidad y de su cancelacion.

» Existe una gran variedad de modelos de interaccién vehiculo-estructura, capa-
ces de reproducir con un elevado grado de detalle el comportamiento de cada
uno de los componentes del sistema. Sin embargo son muy pocos los autores
que estudian la influencia del modelo de vehiculo en la prediccién del com-
portamiento en resonancia de puentes isostaticos de ferrocarril para trafico de
alta velocidad. En las contribuciones que tratan este problema se extraen con-
clusiones parciales derivadas de la evaluacion de una serie de casos discretos,
por lo que es necesario, dado el interés cientifico y normativo de la interaccion,
realizar un estudio en profundidad que permita valorar la conveniencia de em-
plear un modelo de vehiculo u otro en funcién de su repercusion en el célculo
de la respuesta del puente, considerando para ello el conjunto de combinacio-
nes potenciales de sistemas vehiculo-estructura que puedan presentarse en las
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lineas de alta velocidad.



CapiTuLo 3

Analisis de sensibilidad en
sistemas vehiculo-estructura:
formulacion y planteamiento

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las bases sobre las que se ha desarrollado el estudio
de los fenémenos de interaccién que constituye el niicleo central de la tesis docto-
ral. El enfoque analitico seguido se basa en la formulacién de la semejanza entre
las respuestas de puentes isostéticos desarrollada por el comité ERRI D214. La es-
critura adimensional de las ecuaciones de movimiento de los modelos empleados
(TLM, SIM, DIM) permite generalizar la formulacién original del ERRI y asi detec-
tar el conjunto de parametros que determina la respuesta dindmica de cada sistema.
Se demuestra ademas que la reduccién de respuesta derivada del empleo de un mo-
delo de interaccidn, tanto en términos de aceleraciones como de desplazamientos,
depende exclusivamente de dichos parametros. De esta forma es posible justificar su
seleccidn para realizar un estudio de sensibilidad exhaustivo que, abarcando el con-
junto de combinaciones potenciales vehiculo-estructura, permita analizar la influen-
cia del fenémeno de la interaccién en la prediccién del comportamiento a flexion de
los puentes isostaticos de alta velocidad.

El apartado 3.2 recoge la formulacién del comité ERRI D214 que permite establecer
la semejanza entre las respuestas de vigas isostdticas sometidas a la circulacién de una
sucesion de cargas puntuales de valor constante. Han sido incluidos algunos ejemplos
de la utilizacién de la formulacion de semejanza en el proyecto de puentes isostaticos
de ferrocarril, quedando patente que la metodologia propuesta por el comité ERRI
D214 parte de la deteccion previa de los parametros del sistema vehiculo-estructura
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que determinan su comportamiento dindmico. A los parimetros de un sistema que
cumplen dicha propiedad se les denomina en lo sucesivo pardmetros fundamentales.

La descripcién matematica de los modelos implementados se presenta en el apartado
3.3. Algunos de los desarrollos matematicos seguidos para dar contenido a esta y
otras secciones han sido trasladados a los anexos en aras de la brevedad y concisién
del cuerpo del documento. En la seccién 3.3.1 se describen las caracteristicas comu-
nes a los modelos mateméticos implementados, haciendo hincapié en las hipétesis
adoptadas y el conjunto de limitaciones admitidas. La ecuacién de movimiento del
modelo TLM y de los modelos de interaccién empleados (SIM y DIM) se ha expre-
sado de manera adimensional en las secciones 3.3.2 y 3.3.3, respectivamente, para
poder generalizar la formulacién de semejanza y asi detectar sus pardmetros funda-
mentales. Tal ha sido el objeto del apartado 3.4.1. Si bien en el caso de los modelos
TLM y SIM, los desarrollos realizados no constituyen una aportacién original de esta
tesis doctoral!, su inclusién resulta de interés como marco conceptual que justifica
la formulacion empleada y sirve como punto de partida para generalizar la formu-
lacién de semejanza en el modelo DIM vy, consecuentemente, detectar los pardmetros
fundamentales que determinan su comportamiento dindmico.

Los efectos de interaccion se valoran en esta tesis doctoral a partir de la reduccion
de la respuesta que experimenta el puente al emplear en el cdlculo el modelo SIM
o DIM en lugar del TLM. La seleccién de los parametros empleados en el estudio
de sensibilidad llevado a cabo a tal efecto se justifica en el apartado 3.4.2, donde se
demuestra que la reduccién obtenida, tanto en términos de desplazamientos como
de aceleraciones, depende de manera univoca del valor que adquieran los pardme-
tros fundamentales del modelo de interaccién empleado. Se demuestra asimismo,
apartado 3.4.3, que el incremento del amortiguamiento estructural a considerar en el
TLM para obtener la reduccién de la respuesta asociada a un modelo de interaccién,
estd también determinado por el valor de los pardmetros fundamentales. Por ultimo,
en el apartado 3.4.4 se desarrolla la expresion matemaética de la fuerza de interaccién
normalizada entre el k-ésimo eje y el carril (i. e., la fuerza de contacto rueda-carril
dividida por la carga estética del eje) expresada en funcién del tiempo adimensional
y los parametros fundamentales de los modelos SIM y DIM. Estos parametros deter-
minan asimismo el valor de las fuerzas de interaccién normalizadas, cuyo estudio se
ha abordado con el objetivo de validar los resultados del anélisis de las reducciones y

'La generalizacién de la formulacién de semejanza y la deteccién de los pardmetros fundamentales
de los modelos TLM y SIM se recoge originalmente en la tesis doctoral [Museros, 2002].
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detectar situaciones potenciales en las que el fendmeno de despegue de eje deba ser
analizado rigurosamente.

Tras haber determinado los pardmetros fundamentales que determinan el efecto bene-
ficioso de la interaccion (entendido como la reduccion de la respuesta experimentada
por el sistema o el incremento de amortiguamiento necesario a aplicar en un modelo
de cargas constantes para obtenerlo), se incluye en el apartado 3.4.5 un analisis critico
del procedimiento seguido en la elaboracion del ADM por parte del comité ERRI
D214 en la segunda mitad de los afios noventa. Este método simplificado, propuesto
actualmente en el Eurocddigo 1 para incluir el efecto beneficioso de la interaccién
en un andlisis con cargas constantes, fue desarrollado mediante un procedimiento
que no contempla con la suficiente generalidad la influencia de todos los pardmetros
fundamentales del sistema.

Finalmente, en la seccidn 3.5 se define el estudio de sensibilidad llevado a cabo para
valorar la reduccion de la respuesta que experimenta el puente al considerar los efec-
tos de interaccion. En los apartados 3.5.1 y 3.5.2 se establecen los rangos de va-
riacion y las relaciones que definen las caracteristicas de los coches convencionales
y los puentes isostéticos actuales empleados en el sector ferroviario de la alta velo-
cidad. El procedimiento empleado para garantizar que cada conjunto de pardmetros
fundamentales incluido en los andlisis sea representativo de al menos un sistema real
vehiculo-estructura se detalla en la seccidon 3.5.3. La discretizacién adoptada para
los pardmetros fundamentales y el resto de consideraciones que completan la defi-
nicién del estudio de sensibilidad se incluyen en el punto 3.5.4 con el que se da por
concluido este capitulo.

3.2. Formulacion original del comité ERRI D214 sobre la semejanza
entre las respuestas de puentes isostaticos

El disefio y la validacién del comportamiento dindmico de puentes isostdticos ba-
sado en las condiciones de semejanza se propone originalmente en el sexto informe
del comité ERRI D214 [1999a], como método simplificado para calcular la maxima
aceleracion y el mdximo desplazamiento de un determinado puente, conocidos los
correspondientes valores para un conjunto de puentes de referencia. La metodologia
forma parte también del compendio de métodos de célculo simplificados propuestos
por el citado organismo en su informe final [ERRI D214, 1999b].
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Puede demostrarse que, si dos puentes isostaticos idealizados como vigas B-E tienen
la misma luz y se les asigna el mismo amortiguamiento estructural en cada modo de
vibracion, el cdlculo de la respuesta de los mismos por superposicion modal frente al
paso de una determinada secuencia de cargas deriva en resultados proporcionales en
términos de desplazamientos y aceleraciones segin

2
n
Ymaxt (A, L, £, my, o) = —( 02) Ymax2 (A, L, £, ma., ngo) 3.1)
mp \ng

amax1(4, L, £, my) = ]amaxz(/l L,{,m) (3.2)

En las expresiones anteriores ymax1 ¥ @max1 representan el desplazamiento y la acele-
racién vertical mdxima que experimenta una seccion del puente debido al paso de un
tren de cargas que circula a velocidad V. Mediante ymax2 V dmax2 se designan los va-
lores correspondientes que experimenta la misma seccion de un segundo puente sobre
el cual circula el tren de cargas a una velocidad V5. Las variables m; y ng; representan
la masa por unidad de longitud y frecuencia fundamental del primer puente, mientras
que my y ngp representan las mismas propiedades para el segundo; Ly ¢ son la luz y
el amortiguamiento estructural de ambos puentes.

La expresion (3.1) puede formularse de manera alternativa empleando la relacién
existente entre la frecuencia propia, la luz, la masa lineal y la rigidez a flexién EI de
una viga B-E simplemente apoyada

T EI
= —/— 33
=5 (3.3)
de modo que
EIl,
Ymaxt (4 L&, ED) = == Ymaxa(A, L, £, ED) (3.4)

ElL

El parametro A se denomina longitud de onda, y representa el avance experimentado
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por un tren de cargas por cada ciclo de oscilacién del puente, es decir

1= 7 (3.5)
no

Para que se pueda aplicar la relacidon de proporcionalidad dada por las expresiones
(3.1)/(3.4) y (3.2), la evaluacién de los desplazamientos y aceleraciones maximas en
los dos sistemas descritos debe realizarse para el mismo valor de longitud de onda
A. Considerando la expresion (3.5), las velocidades y frecuencias fundamentales de
cada sistema deben pues satisfacer entre si la siguiente relacién

n_» (3.6)
no1 no2 )

Por tanto, conocido el registro de desplazamientos y aceleraciones para el primer
puente, es posible obtener los registros equivalentes para el segundo sin mas que
aplicar el siguiente cambio de escala en el eje de velocidades

v, = 2oLy, (3.7)

no2

En las expresiones (3.1)/(3.4) y (3.2) se establece que los registros de desplazamien-
tos y aceleraciones mdximos de un determinado puente varian respecto a los calcu-
lados en otro de forma inversamente proporcional a las rigideces y masas por unidad
de longitud, respectivamente. En lo sucesivo se emplea la designacion de formulas de
semejanza para referirse a las expresiones anteriores, de acuerdo con la nomenclatura
empleada en la tesis doctoral [Museros, 2002].

Esta formulacién permite detectar que la luz, el amortiguamiento estructural del
puente, la composicién ferroviaria empleada y la longitud de onda del sistema son
los pardmetros fundamentales del modelo (i. e., aquellos que determinan su compor-
tamiento dindmico). Si se analiza el conjunto de combinaciones potenciales de estos
parametros se estan cubriendo todas las situaciones de proyecto que pueden presen-
tarse, ya que los registros de desplazamientos y de aceleraciones en los casos no
estudiados pueden extrapolarse simplemente aplicando las condiciones de semejanza
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(3.1)/(3.4) y (3.2). De este modo es posible reducir el nimero de variables del pro-
blema de seis a cuatro, puesto que no es necesario estudiar la sensibilidad del modelo
a variaciones de la masa lineal del puente y su frecuencia propia.

Dos sistemas vehiculo-estructura caracterizados por un mismo conjunto de pardme-
tros fundamentales se denominardn en lo que sigue sistemas semejantes, ya que el
comportamiento dindmico de ambos serd semejante (proporcional) y estara determi-
nado por el valor de los precitados pardmetros.

A continuacién se incluye un ejemplo de aplicacion de las mencionadas condicio-
nes de semejanza. Para ello se ha seleccionado un puente de referencia con una luz
de 15m y un amortiguamiento estructural del 1 % asignado a los tres modos de vi-
bracién que han sido considerados. Los valores de la masa lineal y la frecuencia pro-
pia del puente de referencia son m,.y = 15000 kg/m y ng,.r = 10 Hz respectivamente.
En las figuras 3.1 y 3.2 se representa la envolvente de aceleraciones y desplazamien-
tos maximos que experimenta la estructura frente al paso de la composicién ICE 2,
esquematizada como una sucesién de cargas puntuales constantes y circulando a ve-
locidades comprendidas entre 200 y 420km/h, Con objeto de determinar de forma
precisa los valores médximos de las respuestas se ha tomado un espaciamiento en-
tre las velocidades de calculo de 0.5km/h, y la luz del puente se ha discretizado en
19 secciones uniformemente repartidas, x/L = {0.05,0.10,0.15,0.20, ...,0.95}, cal-
culdndose el maximo global de las aceleraciones experimentadas para cada seccién y
velocidad de célculo.

Segtn se aprecia en la figura 3.1, la aceleraciéon maxima calculada en el puente de
referencia es de 4.64 m/s> cuando la composicién ICE 2 circula a 318 km/h, valor que
sobrepasa el ELS de 0.35 g establecido por la normativa para puentes de via sobre
balasto. Si las aceleraciones en un determinado puente superan el valor mdximo per-
mitido, las soluciones a adoptar podrian pasan por aplicar, de manera combinada o
independiente, alguna de las siguientes soluciones: (i) aumentar la rigidez del puente
de manera que la velocidad para la que se alcanza la aceleracion no permitida quede
fuera del rango de velocidades de proyecto; y (ii) incrementar la masa lineal del
puente para reducir el valor de las aceleraciones maximas experimentadas.
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Amax (M/s?)

Figura 3.1: Proyecto de puentes isostaticos basado en condiciones de semejanza: aceleraciones
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Una vez obtenida la respuesta en el puente de referencia se ha mantenido constante la
masa lineal del tablero m,.r y se ha determinado el incremento de frecuencia propia
necesario para que el valor limite normativo no se vea superado dentro del rango de
velocidades analizadas (V; = 420 km/h). En el puente de referencia el valor de 0.35 g
se supera por primera vez cuando el tren circula a V,.y = 313.5km/h, Puesto que las
longitudes de onda deben ser las mismas en ambos sistemas, mediante la ecuacion
(3.6) se puede calcular la frecuencia fundamental que debe tener el puente para que
la aceleracion maxima permitida quede fuera del rango de velocidades de proyecto

segin

7
ng = Noref

VS
Vre f

420
—_— = 10m = 13.39Hz

(3.8)

En segundo término se mantiene la frecuencia fundamental de referencia en el nuevo
puente y se varia tnicamente la masa lineal del mismo. De acuerdo con la férmula
de semejanza (3.2), la masa lineal minima que debe tener el puente para que no se
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alcance el limite de aceleraciones establecido es

' = My 150002 = 19880 ke/m (3.9)

max,ref 4.64
Amax 3.5

En la figura 3.1 se representan las envolventes de aceleraciones resultantes tras aplicar
los cambios de escala en los ejes de velocidades y aceleraciones establecidos por las
expresiones (3.8) y (3.9) respectivamente.

El efecto que tienen estos cambios de escala en la envolvente de desplazamientos
puede apreciarse en la figura 3.2. En la primera variante del puente de referencia,
en la cual se modifica exclusivamente la frecuencia propia del mismo, se aprecia un
cambio de escala en el eje de velocidades, andlogo al que experimenta en tal caso la
curva de aceleraciones. El factor de escala en ambos casos es igual al cociente entre
la nueva frecuencia fundamental del puente y el valor de referencia:

’
n 13.39
0 -7 -1339 (3.10)
Noref 10
I I I I
12+ Mirefs Mores 420 k/n -
=== Myef,s n6
- — m’» Noref N
_08f -
g
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Figura 3.2: Proyecto de puentes isostiticos basado en condiciones de semejanza: desplazamientos
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Al modifica la frecuencia propia del puente manteniendo la masa lineal, resulta también
alterada la rigidez a flexién del mismo y por tanto los desplazamientos maximos co-
rrespondientes a cada velocidad de calculo. Si se considera la férmula de semejanza
(3.4), el cambio de escala en el eje de ordenadas puede calcularse segtin

EI  (noref\ 10 \?
==L = = 0.557 3.11
Els ( n ) (13.39) .11

con lo que el desplazamiento maximo experimentado pasa de 1.026 mm en el puente
de referencia a 0.571 mm en la primera variante.

En la segunda situacién se altera tinicamente la masa lineal del puente. El factor de
escala que altera los valores de desplazamientos maximos viene de nuevo dado por
el cociente entre las rigideces a flexidn de los puentes, que en este caso es igual a

El _ Myef 15000
EL.s m 19880

=0.754 (3.12)

El desplazamiento maximo en esta situaciéon toma un valor de 0.774 mm y tiene lu-
gar a la velocidad critica del puente de referencia, 318 km/h, al haberse mantenido
constante su frecuencia fundamental.

3.3. Modelos matematicos implementados

3.3.1. Caracteristicas de los modelos implementados

Antes de desarrollar la formulacién de los modelos numéricos utilizados en el marco
de esta tesis doctoral, se describen en este apartado las caracteristicas comunes que
presentan todos ellos, asi como las hipdtesis adoptadas y el conjunto de limitaciones
admitidas.

Se han empleado tres modelos para valorar la influencia de la idealizacion del vehiculo
en la predicciéon del comportamiento a flexion de puentes isostéticos: el DIM, el SIM
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y el TLM. En todos los casos se trata de modelos bidimensionales en los que la es-
tructura se asimila a una viga B-E, por lo que las diferencias entre uno y otro modelo
vienen dadas por la representacion del vehiculo adoptada. Puede el lector dirigirse a
las figuras 1.1, 1.2 y 1.3 del capitulo introductorio donde encontraré los esquemas del
vehiculo correspondiente a cada modelo.

Tal y como se indica en el apartado 1.1 del documento, en el DIM el vehiculo se
representa como una serie de masas conectadas por elementos eldsticos lineales y di-
sipadores viscosos, donde las masas representan las cajas, con inercia a la traslacién
vertical y al cabeceo, los bogies, también con ambos tipos de comportamiento y, por
ultimo, los ejes, con inercia tinicamente a la traslacion vertical. En el SIM cada eje
de la composicion se representa como un oscilador simple que incluye una masa
suspendida, equivalente a la parte proporcional de la masa del bogie, una masa no
suspendida, igual a la masa nominal del eje, y un sistema de suspension con rigidez y
amortiguamiento iguales a los del sistema de suspension primario del DIM. En este
modelo se desprecian por tanto los efectos inerciales de las cajas, quedando estas
representadas como la sobrecarga estdtica proporcional en cada bogie. Ademés el ca-
beceo del bogie se reproduce s6lo de manera simplificada, suponiendo que la mitad
de su masa vibra tinicamente en traslacion vertical sobre el eje correspondiente. Por
dltimo, mediante el modelo de vehiculo empleado en el TLM, y que consiste en una
serie de cargas concentradas de valor constante e igual a la carga estética por eje,
no se reproducen ninguno de los movimientos que el vehiculo puede experimentar
al interaccionar con las oscilaciones del tablero, desprecidndose por tanto los efec-
tos inerciales debidos a las masas de la composicion y la consecuente disipacién de
energia a través de sus sistemas de suspension.

A continuacién se enumeran las hipétesis que han sido adoptadas en la formulacion
de los tres modelos descritos. Dichas hipétesis, habitualmente empleadas en algunas
de las principales contribuciones cientificas al problema de la interaccién vehiculo-
estructura [ERRI D214, 1997; Dominguez, 2001; Museros, 2002; Yang y otros, 2004b],
suponen una aproximacion al comportamiento real del sistema. Se enuncian y justi-
fican ahora cada una de ellas con el objetivo de acotar las limitaciones admitidas
durante la investigacion y el alcance de los resultados obtenidos.

1. El fenémeno de interaccién se analiza empleando modelos planos del vehiculo
y de la estructura, en los que no se representan los fenémenos transversales que
pueden derivarse de la aplicacidon excéntrica de las cargas respecto al plano
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longitudinal de simetria de la estructura®, tales como la torsién del tablero y
los movimientos laterales y de balanceo de los distintos grados de libertad del
vehiculo. El efecto del esviaje de la estructura, que produce efectos similares,
tampoco se contempla en el estudio llevado a cabo.

En primer lugar cabe remarcar que la investigacion estd orientada al estu-
dio en exclusiva de la dinamica vertical del sistema vehiculo-estructura,
por lo que se ha prescindido de emplear un modelo que permita repro-
ducir su interaccion lateral. Para analizar estos fenOmenos, esenciales en
la valoracién de aspectos tan importantes como la seguridad de la com-
posicién y el confort de los viajeros, es necesario recurrir a modelos tri-
dimensionales, en los que, habitualmente, el comportamiento de las es-
tructuras se reproduce mediante modelos de elementos finitos, y el de los
vehiculos mediante sistemas multicuerpo con un alto ndmero de grados
de libertad. La elevada complejidad de estos modelos y su coste compu-
tacional asociado no estdn justificados cuando se pretende obtener una
adecuada representacién del comportamiento vertical de un sistema en el
que la composicion circula sobre un puente recto a velocidad constante
[Melis, 2008].

Existen sin embargo situaciones de proyecto, relacionadas con el estudio
de la dindmica vertical del sistema vehiculo-estructura, en las que se debe
valorar si se considera la contribucién de los modos tridimensionales. Tal
es el caso de algunos puentes de luces medias y cortas (10 — 25 m) como,
por ejemplo, las losas macizas (o con cierto grado de aligeramiento), las
pseudolosas y los tableros de vigas prefabricadas de hormigén preten-
sado con losa superior. En tales casos las frecuencias naturales del primer
modo de torsion y de flexion transversal pueden estar proximas en ciertas
ocasiones a la frecuencia fundamental, intercalandose entre las de los mo-
dos de flexion recta, por lo que es deseable incluir los efectos producidos
por la excentricidad de las cargas, bien sea mediante el uso de un mo-
delo tridimensional, bien sea a través de un método simplificado, como
el propuesto en [ERRI D214, 1999b], que permita combinar los efectos
de flexidén y torsién en un modelo plano.

2Se admite que en la gran mayorfa de puentes de ferrocarril existe dicho plano longitudinal de
simetria.
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En el método simplificado que recoge el anexo F del informe [ERRI
D214, 1999b], la méxima aceleracién y el mdximo desplazamiento que
experimenta el puente debidos a la consideracion en exclusiva de la flexién
longitudinal del tablero se suman, en valor absoluto, con los correspon-
dientes valores debidos tinicamente a los efectos de torsion, obteniéndose
asi una prediccién conservadora de la respuesta de la estructura. Este
método es de aplicacioén cuando el modelo de vehiculo es de cargas cons-
tantes, ya que en tal caso las contribuciones de los distintos modos son
independientes entre si y pueden calcularse por separado’. Sin embargo
cuando el modelo empleado es de interaccidén no es posible desacoplar
el comportamiento dindmico del vehiculo y de la estructura para cada
uno de los modos considerados en el calculo, por lo que para incorpo-
rar los efectos de torsién en la valoracién del comportamiento estructural
del SIM y el DIM hubiese sido necesario recurrir a (i) un modelo tridi-
mensional del vehiculo y de la estructura; o (ii) determinar los modos de
torsién e incorporarlos en el modelo plano, desglosando ademas los mo-
vimientos del vehiculo para considerar en el modelo el desplazamiento
transversal, balanceo y lazo de sus distintas masas. En los dos casos se
incurre en un incremento del nimero de grados de libertad del modelo
y, consecuentemente, en un aumento de su coste computacional. Ambos
aspectos deben estar justificados por el incremento en la precisién de los
resultados obtenidos.

En esta tesis doctoral se ha decidido prescindir de los efectos de torsion en
los diferentes modelos planos utilizados ya que la influencia del modelo
de vehiculo en la prediccién de la respuesta de la estructura es signifi-
cativa Unicamente en situacién de resonancia y, seglin se apunta en nu-
merosas contribuciones, la respuesta maxima de los tableros en tal caso

3En este método simplificado, la respuesta maxima del puente debida tinicamente a los efectos de

torsién se puede obtener aplicando las formulas de semejanza (3.1) y (3.2) a la méxima aceleracién
y el maximo desplazamiento del puente debidos a la consideracién en exclusiva de la flexién longi-
tudinal. En [Dominguez, 2001] se comparan las aceleraciones verticales maximas obtenidas mediante
la aplicacidn de esta metodologia simplificada con los correspondientes valores a partir de un modelo
de elementos finitos tridimensional. Se constata que el método simplificado es conservador en cuanto
a la valoracién de los efectos combinados de flexién y torsidn. En el caso con rigidez a torsiéon mds
reducida de entre los analizados, la desviacion de las aceleraciones médximas predichas con el modelo
simplificado y el modelo de elementos finitos tridimensional es del orden del 5 %, y el incremento del
nivel de aceleraciones verticales al considerar la contribucién del modo de torsion es inferior al 3 %.



3.3. Modelos matemadticos implementados 55

estd dominada por la contribucién del primer modo de flexién longitudi-
nal [Biggs, 1964; Smith, 1988; Li y Su, 1999; Museros y Alarcén, 2005;
Moliner, 2012]*.

2. La viga recta con que se idealiza la estructura tiene masa lineal y rigidez a
flexién constantes a lo largo de su longitud. Para definir su ley de compor-
tamiento se emplea la hipdtesis cinemadtica de B-E, por la que las secciones
planas inicialmente perpendiculares al eje de la viga, siguen siendo planas y
perpendiculares al eje de la viga una vez curvado.

En esta tesis doctoral se analiza el comportamiento dindmico de tableros
isostdticos rectos suponiendo un reparto uniforme de la masa del puente
y de su rigidez. No se tiene en cuenta por tanto la pérdida de rigidez del

tablero por fisuracion®.

Por otra parte la seleccion del modelo de viga de B-E se justifica a partir
de la esbeltez que tienen los puentes analizados. En todo caso, y segtin es
habitual en los puentes de ferrocarril, la relacion luz/canto de los tableros
supera el ratio 10/1 considerado tradicionalmente como el limite que de-
termina la validez del modelo de viga de B-E frente al modelo de viga de
Timoshenko.

El efecto de la deformacién por cortante de las secciones y su inercia a
rotacion da lugar a frecuencias propias inferiores en el caso de la viga de
Timoshenko. Esta reduccién aumenta con la frecuencia propia del modo
de vibracién, pudiendo alcanzar valores significativos cuando la viga pre-
senta relaciones luz/canto reducidas [Humar, 2002].

“En la citada tesis de Moliner se emplea un modelo de elementos finitos para analizar una serie
de puentes isostdticos que podrian resultar especialmente sensibles a la contribucién de los modos
tridimensionales. Se concluye que en la gran mayoria de estructuras simplemente apoyadas y sin esviaje,
la verificacion del estado limite de servicio ligado a la aceleracion vertical del tablero puede llevarse a
cabo con seguridad incluyendo tnicamente la contribucién del primer modo de flexién longitudinal en
el calculo dindmico.

SEsta simplificacién del comportamiento del sistema se basa en la limitacién de la apertura de fisura
para los tableros de puentes de hormigén para alta velocidad. Desde que empez6 a proyectarse la linea
de alta velocidad Madrid-Sevilla, se ha exigido que los puentes pretensados fueran de la denominada
clase cero, lo cual implica a efectos practicos que el hormigén no alcance el estado de descompresién
ante las cargas de servicio, por lo que no es esperable la aparicién de fisuras en tableros situados en
lineas de alta velocidad. Esta informacién ha sido transmitida personalmente por el director de proyecto
de uno de los tramos de la linea Madrid-Sevilla a los directores de esta tesis doctoral.
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Sin embargo en la practica ferroviaria la discrepancia entre los resulta-
dos obtenidos mediante la viga de Timoshenko y la viga de B-E suele
ser despreciable salvo en casos particulares que presenten luces y esbel-
teces reducidas (en [ERRI D214, 1999b] se indica que las condiciones
criticas son una relacién luz/canto menor que 10 y una luz inferior a 8 m
aproximadamente), por lo que, siguiendo con la prictica habitual [Fryba,
1996], se ha optado por emplear el modelo de viga de B-E para analizar
el comportamiento del sistema.

3. La estructura estd en estado de reposo inicialmente y su comportamiento per-
manece en régimen eldstico y lineal durante todo el anélisis.

Las unicas acciones que se consideran en el cdlculo son las debidas al
paso de la composicién ferroviaria, por lo que la estructura se encuentra
en estado de reposo hasta que el primer eje de la composicién entra en
contacto con ella.

Se acepta ademds que la estructura permanece en régimen eléstico y li-
neal durante todo el analisis, siendo este un requisito de disefio de las
actuales lineas de alta velocidad al estar muy limitada la fisuracién de
las estructuras de hormigén en estado limite de servicio (véase la nota
nimero 5 en el pié de la pagina 55). Por tanto la integracion temporal de
las ecuaciones de movimiento de los sistemas se puede realizar en espa-
cio modal con la consiguiente reduccién del nimero de grados de libertad
del sistema.

4. Se ha asignado un amortiguamiento viscoso cada modo de vibracién para con-
siderar los mecanismos de disipacién energética en la estructura.

En oposicion al movimiento oscilatorio del tablero pueden diferenciarse
dos tipos de amortiguamiento [Humar, 2002], segin si su origen es ex-
terno al sistema, como podria ser la resistencia que ejerce el aire sobre
la viga al oscilar y las pérdidas por rozamiento en los apoyos, o interno,
caso de la disipacién de energia por friccién en la capa de balasto y el
amortiguamiento viscoso debido a las fuerzas que ejercen unas particulas
sobre otras en contra de la variacion temporal de la curvatura de la viga
en cada seccién®. Ambos fendmenos, disipacién externa e interna, dan

Dada la limitacién de la apertura de fisura, se considera que toda la disipacién de energia en la
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lugar a pérdidas energéticas, disipandose parte de la energia cinética y
potencial eldstica de la viga en forma de calor y sonido.

En la préctica es habitual introducir la disipacién de energia en la es-
tructura mediante un amortiguamiento viscoso proporcional a la veloci-
dad de vibracién, ya que este resulta mas sencillo de implementar que
el amortiguamiento de Coulomb (proporcional a los desplazamientos), y
el comportamiento dindmico del sistema depende principalmente del va-
lor de amortiguamiento considerado, y no tanto del modelo matemético
seleccionado [ERRI D214, 1999b].

5. No se considera la rigidez debida a la presencia de la via y los elementos ca-
racteristicos que la forman (el carril y sus sujeciones, las traviesas y el balasto),
ni tampoco el efecto de reparto de cargas debido a la presencia de estos com-
ponentes ni a la distancia que separa la cara superior del tablero del eje neutro.

El carril, sus sujeciones y, en su caso, las traviesas y la capa de balasto, se
representan en los modelos como una carga muerta distribuida a lo largo
de la luz del puente que vibra solidariamente con él. Se estd por tanto
simplificando el modelo puesto que la rigidez de estos componentes, de-
bida mayoritariamente a la continuidad del carril, afecta a la vibracién
del puente, reduciendo la amplitud de las vibraciones experimentadas y
modificando las frecuencias propias del sistema.

Una representacion mas ajustada del comportamiento de estos elemen-
tos consiste en modelizar la via como una viga continua sobre un apoyo
elastico, idealizado este como una serie de masas suspendidas unidas en-
tre si con amortiguadores eldsticos. No se ha empleado esta represen-
tacion por un doble motivo: (i) la variacién que introducen la via y sus
componentes en las frecuencias propias del puente es inapreciable en
la préctica ferroviaria’; y (ii) el efecto de reduccién debido a la conti-

estructura es de tipo viscoso. Cuando la fisuracion del tablero es significativa, el principal mecanismo
de disipacion de energia en el puente se debe a las pérdidas por friccién que resultan de los movimientos
relativos entre las armaduras de acero y el hormigén al variar la apertura de la fisura con las oscilaciones
del puente [ERRI D214, 1999b].

"En la tesis doctoral [Dominguez, 2001] se emplea un modelo de elementos finitos para evaluar la
variacion de las frecuencias propias del puente en funcién de que se incluya o no la rigidez debida a la
presencia de la via y los elementos caracteristicos que la forman. Empleando los datos de los carriles, de
sus sujeciones, de las traviesas y del balasto que facilita el comité ERRI D214, y considerando puentes
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nuidad del carril, con cierta relevancia Gnicamente para puentes cortos®
(L < 10 — 15 m), habria quedado superpuesto a la influencia del modelo
de vehiculo en la interpretacion de los resultados. Dado el interés per se
de este dltimo aspecto, se ha preferido no considerar la rigidez debida a
la continuidad del carril, obteniendo de ese modo una valoracién conser-
vadora de la respuesta de la estructura, y pudiendo extraer conclusiones
mas precisas en lo que a la influencia del modelo de vehiculo se refiere.

Por el mismo motivo no se ha tenido en cuenta el efecto del reparto de
cargas debido a la presencia de la via, de sus componentes (siendo la capa
de balasto el principal causante del reparto), y del tablero. Se admite por
tanto que las fuerzas de contacto entre las ruedas y los carriles actian
de manera concentrada sobre el eje neutro de la seccién de la viga, y
no sobre una longitud de 2 — 3m como sucede en realidad [Museros,
2002]. Esta hipétesis es conservadora en la prediccién de la respuesta
de los puentes mas cortos [ERRI D214, 1999b; Museros, 2002], y ha
sido admitida para no falsear innecesariamente la interpretacién de los
resultados relacionados con la influencia del modelo vehiculo.

Por tdltimo, mediante la representacién simplificada de la via y de sus
componentes se estd también aproximando el mecanismo de disipacion
energética debido fundamentalmente a la friccién entre los distintos ele-
mentos, y en especial en la capa de balasto. Esta disipacién energética se
supone incluida, como es habitual, en el amortiguamiento estructural del
puente’.

6. La viga isostatica con que se idealiza la estructura esta simplemente apoyada
en sus extremos.

de luces iguales a 5, 15 y 30 m, se comprueba que, efectivamente, la variacién de las frecuencias propias
del sistema es despreciable, incluso para el caso critico con luz igual a cinco metros y mayor frecuencia

fundamental.
8En el informe [ERRI D214, 1999b] se indica que la respuesta en un puente de 5 m puede reducirse

en un 20 % debido a la continuidad del carril, mientras que en puentes con luces iguales o superiores
a 20 m no debe aplicarse ninguna reduccion. Para puentes de luces intermedias la reduccién se obtiene
interpolando entre los valores anteriores. Esta propuesta se basa en la utilizacién de modelos de cargas
constantes, por lo que se desconoce si el valor de las reducciones es el mismo empleando modelos de

interaccion.
%En las medidas obtenidas en puentes reales no es posible diferenciar el porcentaje de amortigua-

miento estructural del debido a los elementos no estructurales del sistema.
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Se desprecia por tanto el efecto de la posible presencia de apoyos elasti-
cos (neoprenos). En los puentes isostdticos de luces cortas, este tipo de
apoyos da lugar a (i) una reduccion de las frecuencias naturales del ta-
blero (y por tanto de las velocidades de resonancia); y (ii) una modifi-
cacion de las amplitudes en resonancia del puente debido a la alteracién
que inducen en los modos de vibracién [Yang y otros, 2004a; Martinez-
Rodrigo, 2009; Moliner, 2012; Museros y otros, 2013].

Las tendencias sefialadas han sido verificadas en los estudios citados em-
pleando modelos de cargas constantes. Es de suponer que efectos si-
milares se reproduzcan en caso de considerar la interaccién vehiculo-
estructura. Sin embargo se desconoce si en tal caso las frecuencias del
tablero y las amplitudes en resonancia quedardn alteradas en la misma
medida, por lo que la presencia de los apoyos eldsticos en el modelo hu-
biese incrementado el nimero de variables a analizar en el estudio de
sensibilidad. Se ha optado de nuevo por simplificar el modelo de célculo,
centrando el interés de los andlisis en la influencia de los distintos grados
de libertad del vehiculo y las propiedades mecénicas del puente.

7. La composicion ferroviaria circula a velocidad constante durante todo el anéli-
sis.

Se analiza el comportamiento en resonancia del puente, no siendo objeto
del estudio considerar la influencia de las variaciones de velocidad de
la composicion ni las acciones horizontales inducidas en la estructura
debido a las fuerzas de arranque y frenado del tren.

8. La formulacién de los modelos se particulariza para las composiciones de tipo
convencional (véanse las figuras 1.1 a 1.3 incluidas en el capitulo de intro-
duccién) en las que cada coche vibra de manera independiente a los coches
adyacentes.

Las composiciones ferroviarias de alta velocidad se pueden clasificar en
funcién de su configuracion en: (i) trenes articulados; (ii) trenes conven-
cionales; y (iii) trenes regulares. En los trenes articulados existe un bogie
de dos ejes entre cada dos coches de pasajeros. En los trenes convenciona-
les, sin embargo, cada coche estd soportado por dos bogies independien-
tes, también de dos ejes cada uno. Por tltimo, en los trenes regulares, los
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coches de pasajeros descansan sobre una union articulada, produciéndose
el apoyo en un eje tnico entre cada dos coches, sin que exista un bogie
como tal, sino una columna de suspensiéon que conecta el eje con las ca-
jas.

En esta tesis doctoral se ha optado por el empleo de las composiciones de
tipo convencional (ICE 2, ETR500Y, Virgin) para formular los distintos
modelos y llevar a cabo el estudio de sensibilidad de los fenémenos de in-
teraccién basado en la formulacién de semejanza. Los trabajos realizados
suponen la continuacién de la tesis doctoral [Museros, 2002] en la que,
al igual que en numerosas contribuciones [Zhang y otros, 2001; Yang y
otros, 2004b; Zhang y otros, 2008; Liu y otros, 2009b,a; Dinh y otros,
2009], el anélisis de la interaccidn vehiculo-estructura ha sido abordado
empleando composiciones de tipo convencional.

Con el objetivo de ampliar el alcance de los trabajos realizados, se ha de-
dicado parte del capitulo 5 del documento a la validacién de las conclu-
siones alcanzadas a partir del estudio de sensibilidad, considerando para
ello composiciones de tipo articulado (Eurostar) y regular (Talgo AV).

9. En la composicién ferroviaria no se incluyen las locomotoras y se considera
que todos los coches tienen las mismas propiedades mecanicas.

Puesto que, segtin se ha ejemplificado en el capitulo introductorio del
documento, los efectos de interaccidn tienen unicamente relevancia en
situacién de resonancia, y este fendmeno se debe a la accidn repetitiva de
los grupos de cargas pertenecientes a los coches de pasajeros, las ecuacio-
nes de equilibrio que se plantean para los diferentes modelos describen
el comportamiento de un sistema vehiculo-estructura en el que todos los
coches de la composicién ferroviaria tienen las mismas caracteristicas
mecdnicas. En el capitulo 5 se estudian algunos casos reales que, inclu-
yendo las locomotoras de la composicién, permiten validar los resulta-
dos del estudio confirmando que los principales efectos de la interaccién
pueden estudiarse admitiendo que existe regularidad en las caracteristicas
mecdnicas de los coches.

10. Las suspensiones del vehiculo presentan un comportamiento lineal.

Uno de los aspectos que limita el empleo de los modelos de interaccién
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es, tal como se detalla en el apartado 3.5.1, la escasez de datos reales de
las caracteristicas de las composiciones. En lo que se refiere a los sistemas
de suspension del vehiculo, los datos disponibles se limitan al valor de su
rigidez y de su constante de amortiguamiento, no siendo por tanto posible
reproducir un eventual comportamiento no lineal.

Se ha simplificado por tanto el comportamiento de las suspensiones del
vehiculo admitiendo que estas presentan una ley de comportamiento li-
neal, siendo esta la hipdtesis habitual empleada en las contribuciones que
tratan el fendmeno de interaccion [Fryba, 1972; Klasztorny y Langer,
1990; Aida y otros, 1990; Yang y otros, 1997; ERRI D214, 1999b; Peste-
rev y otros, 2003a; Yang y otros, 2004b; Brady y otros, 2006; Liu y otros,
2009b; Lou y Au, 2013].

11. Los modelos de interaccidon no incluyen los efectos ocasionados por las irregu-
laridades del carril y de las ruedas.

En esta tesis doctoral se valora el efecto beneficioso que puede derivarse
del empleo de los modelos de interaccion sin la consideracion de las irre-
gularidades de la via y las imperfecciones de las ruedas, ya que el in-
cremento que originan en los efectos dindmicos calculados se contem-
pla a nivel normativo [Comité Europeo de Normalizacién, 2004; MFOM,
2007], tanto en los modelos de interaccion como en los de cargas cons-
tantes, mediante el coeficiente ¢”’. Se ha optado por dar respuesta al pro-
blema de la interaccién vehiculo-estructura en ausencia de irregularida-
des, siguiendo asi el planteamiento del comité ERRI 214 y supeditando
el estudio de su influencia a los resultados obtenidos: en caso de que el
efecto beneficioso asociado a los efectos de interaccion sea suficiente-
mente significativo como para justificar su consideracién en el proyecto
de puentes de ferrocarril, serd conveniente valorar la influencia de las
irregularidades en el efecto beneficioso asociado a los modelos de inter-
accion.

En caso de haber evaluado aspectos tales como la estabilidad de la com-
posicién o el confort de los viajeros, hubiese sido necesario incluir las
irregularidades de la via y de las ruedas en los modelos de interaccién
ya que: (i) la pérdida de contacto entre las ruedas y el vehiculo es mds
susceptible de presentarse en las zonas en las que la convexidad del ca-
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rril es acusada, tal y como sucede cuando la via presenta irregularidades,
por lo que estas pueden influir significativamente en la estabilidad de la
composiciéon [ERRI D214, 1999b]; y (ii) en presencia de irregularidades
se produce un incremento en el nivel de vibraciones que experimentan
las masas suspendidas del vehiculo, y esto repercute en el confort de los
viajeros [Yau y otros, 1999].

12. En los modelos de interaccion no se considera la contribucién de la pendiente
y curvatura de la deformada de la viga en el cdlculo de la velocidad y la acele-
racion vertical de los ejes de la composicion.

Los términos convectivos asociados a la pendiente y curvatura no se sue-
len incluir en el andlisis del comportamiento dindmico de los puentes de
ferrocarril de alta velocidad, siempre y cuando no se estén considerando
las irregularidades de via, admitiéndose que las estructuras cuentan con
rigidez suficiente como para despreciar su contribucién [Yang y otros,
1997, 2004b]. Esta habitual hipétesis ha sido corroborada en el reciente
estudio [Lou y Au, 2013], donde se realizan algunas comparativas entre
los resultados obtenidos con el modelo DIM al considerar o no los térmi-
nos de velocidad y aceleracién asociados a la pendiente y a la curvatura
de la deformada, concluyéndose que su influencia es despreciable si no
se incluyen en el modelo las irregularidades de via.

Como se explica en el segundo capitulo del documento, tras consulta di-
recta a los autores de las contribuciones [Zhang y otros, 2008, 2010; Guo
y otros, 2012], en las que se contrastan resultados experimentales con los
obtenidos a partir de complejos modelos numéricos, se ha verificado que
en la formulacién empleada en dichos articulos se consideran tnicamente
los términos convectivos que dependen de las irregularidades del carril, y
no los que dependen de la deformada y la curvatura del tablero, aspecto
este que no es posible discernir a partir de la informacion facilitada en las
citadas referencias. Esta simplificacién corrobora nuevamente la hipdte-
sis sefialada en [Yang y otros, 1997, 2004b] y los resultados que se reco-
gen en [Lou y Au, 2013], pudiendo afirmarse a partir de la informacién
recopilada que, en la practica de la ingenieria ferroviaria, los términos
convectivos asociados a la pendiente y a la curvatura de la deformada de
la viga no influyen de manera significativa en el cdlculo dindmico de la
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respuesta del sistema.

13. En los modelos de interaccién no se produce pérdida de contacto entre las
ruedas del vehiculo y la estructura.

La formulacién matemadtica de los modelos de interaccién empleados es-
tablece que durante todo el anélisis las ruedas estén en contacto con el
puente. Sin embargo, a partir de cierto nivel de vibraciones del tablero
puede llegar a producirse el fendmeno de despegue de eje, circunstan-
cia que, en los modelos implementados, se traduce en una inversién del
signo de la fuerza de interaccidn entre las ruedas y los carriles. Este he-
cho invalidaria los resultados obtenidos en el andlisis, por lo que en la
interpretacion de los resultados del estudio de sensibilidad se ha prestado
especial atencién a los valores minimos alcanzados por las fuerzas de
interaccion.

Una representacion mejorada del fendmeno de contacto entre las ruedas
y el carril puede implementarse de acuerdo con la teoria de Hertz, permi-
tiendo asi el despegue del eje y su posterior impacto contra la estructura.
Este tratamiento més refinado del fendmeno de contacto, que conlleva un
aumento significativo de los tiempos de célculo, hubiese sido necesario
en caso de querer estudiar en profundidad fenémenos como el de la esta-
bilidad de la composicion. El andlisis de las fuerzas de interaccién llevado
a cabo en este estudio ha tenido como objetivo, en primer lugar, validar
los resultados del estudio de sensibilidad planteado sobre la influencia
del modelo de vehiculo, siendo requisito para ello que no se produzca
pérdida de contacto entre las ruedas y los carriles. En segundo término
se han detectado las situaciones en las que el valor de las fuerzas de in-
teraccion desciende significativamente de manera que la estabilidad de
la composiciéon pueda llegar a estar comprometida. Los casos detectados
deberan ser estudiados con detenimiento empleando un modelo que per-
mita tratar con mayor nivel de detalle (considerando entre otros aspectos
las irregularidades de via y una representacion mejorada del fenémeno
de contacto) para poder extraer conclusiones fiables sobre las circunstan-
cias de proyecto que puedan comprometer la seguridad de la composicién
ferroviaria.

El esquema general de los modelos numéricos implementados, valido tanto para los
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modelos de cargas constantes como para los modelos de interaccion, se muestra en
la figura 3.3. Se ha representado una sucesién de N, cargas Fi(f) que circulan a
velocidad constante V sobre una viga simplemente apoyada con masa lineal m y
rigidez a flexién EI constantes a lo largo de su longitud L. En el TLM las cargas
se corresponden con el peso estitico de cada eje, Py, k = 1, ..., N,,, mientras que en
los modelos SIM y DIM representan la evolucién temporal de la fuerzas de contacto
entre las ruedas y los carriles, siendo estas fuerzas las que acoplan el comportamiento
dindmico del vehiculo y de la estructura.

Se ha empleado la notacién habitual, y(x, r), para denotar el desplazamiento vertical
que experimenta el eje neutro de la viga en la abscisa x y el instante de tiempo ¢.
Mediante xx(¢) se designa la posicion que ocupa cada carga en cada instante, y puede
expresarse como x(t) = Vt — di, siendo dy la separacion existente entre el origen de
la viga y la carga k-ésimaen ¢ = 0.

Fi(n)

X

xn,, (1)

Figura 3.3: Viga simplemente apoyada sometida al paso de una serie de cargas concentradas

Puesto que se admite que el comportamiento de la viga representada en la figura 3.3
es lineal durante todo el anélisis, la deformada de su eje neutro se puede aproximar
por superposicién modal

N N .
YO0 = &0 40 = Y (D) -sin (3.13)
i=1 i=1

donde N, es el nimero de modos considerados en la aproximacion, &;(¢) es la ampli-
tud del i-ésimo modo de vibracién y ¢;(x) = sin(inx/L) su forma modal para la viga
isostatica B-E [Clough y Penzien, 1993].
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El andlisis por superposicion modal del puente permite reducir los tiempos de calculo
en el tratamiento de los distintos modelos. En los modelos de cargas constantes se
obtienen N,, ecuaciones desacopladas, mientras que en los modelos de interaccién
el ndmero de ecuaciones inicial se corresponde con la suma del nimero de modos
considerados en la aproximacién de la respuesta y el niimero de grados de libertad
del vehiculo. En este caso las ecuaciones se encuentran acopladas por las diversas
contribuciones modales y los movimientos del vehiculo. Como se vera en el apartado
3.3.3, se han expresado los grados de libertad de los ejes del vehiculo en funcién de
los movimientos verticales del tablero, reduciendo por tanto el nimero de grados de
libertad del modelo, y permitiendo un planteamiento acoplado de las ecuaciones de
movimiento del sistema vehiculo-estructura.

Para realizar la integracién de las ecuaciones de movimiento de los modelos SIM
y DIM se emplea el método S-Newmark de aceleracion constante (8 = 1/4, y =
1/2). Siguiendo el procedimiento desarrollado en [Museros, 2002], el paso de tiempo
seleccionado es el menor de los tres siguientes: (i) 1/60 del periodo de vibracién
asociado al modo mas alto considerado en la aproximacion de la respuesta; (ii) 1/60
del periodo correspondiente al grado de libertad del vehiculo con mayor frecuencia
de vibracioén; y (iii) 1/100 del tiempo de paso de una carga del vehiculo sobre la
estructura a la velocidad de calculo del modelo.

Mediante los criterios (i) y (ii) se asegura que el paso de tiempo sea lo suficientemente
bajo como para caracterizar adecuadamente el comportamiento dindmico del puente
y del vehiculo respectivamente. Por su parte, el criterio (iii) se emplea para obtener
una representacion suficientemente precisa de las oscilaciones que experimentan las
fuerzas de interaccién correspondientes a cada uno de los ejes. Se ha verificado la
convergencia de los resultados con el paso de tiempo seleccionado, pudiendo con-
siderarse que la estrategia adoptada es suficientemente conservadora como para no
tener que adoptar un esquema de tipo iterativo para integrar las ecuaciones dindmicas
de los sistemas de interaccion.

En el caso del TLM se emplea la solucidn analitica exacta (ver por ejemplo [Savin,
2001]) y se toma como paso de tiempo el calculado mediante el criterio (i) para
obtener asi una representacion precisa del comportamiento dinamico de la estructura.
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3.3.2. Ecuacién adimensional de movimiento para el modelo TLM

Se propone en este apartado una formulacién adimensional similar a la que recogen
diversas contribuciones [Klasztorny y Langer, 1990; Fryba, 1999; Museros, 2002;
Pesterev y otros, 2003b; Museros y Alarcén, 2005] con el objeto de analizar el com-
portamiento dindmico de la estructura en el modelo TLM.

Para ello, el punto de partida es la ecuacion diferencial que rige la amplitud corres-
pondiente al i-ésimo modo de vibracién de la viga isostatica B-E sometida al paso de
una sucesién de cargas puntuales de valor constante'? [Olsson, 1991; Fryba, 1999;
Yang y otros, 2004b]

Ny

. . -2 j
B+ 2600+ 0T = > Pysin i (H(xy(0) - H(wlt) - 1) (.14)
k=1

donde w; y ¢; denotan la frecuencia propia y la tasa de amortiguamiento estructu-
ral asociadas al i-ésimo modo de vibracidn de la viga. Asimismo se ha empleado la
funcién de Heaviside H para que la contribucién de la carga k se considere unica-
mente al estar estd situada sobre la viga, i. e., cuando se satisface que

0<x(<L o alternativamente 0<Vt—dy <L (3.15)

Con el objeto de adimensionalizar la ecuacién de movimiento (3.14) se definen el
tiempo adimensional 7 y la velocidad adimensional a@. El periodo fundamental de
vibracion de la estructura que interviene en la definicién de ambas magnitudes, se
representa con el simbolo habitual T

r= % = not (3.16)
VIV

ov= = (3.17)
L n()L

En el anexo A puede consultarse el desarrollo matematico que conduce a la obtencién de la
ecuacion (3.14).
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De acuerdo con estas definiciones, la condicion (3.15) puede expresarse como

<ar—-—<1 1
O<ar T (3.18)

luego at representa la fraccién de la luz que se recorre en el tiempo ¢.

Las derivadas de la coordenada generalizada &; respecto a los tiempos real y adimen-
sional guardan entre si las siguientes relaciones

. _ [O)) ’ . _ ﬂ 2 7
En=32-50  E0=(2) g (3.19)

donde los puntos y las primas denotan diferenciacién respecto al tiempo real y adi-
mensional respectivamente.

Considerando las expresiones anteriores, se obtiene la ecuacion de movimiento adi-
mensional del TLM

Lo, PG, &
@fi (1) + —f()+ fl(r)— (Ta ) (3.20)

k

donde la contribucién a la i-ésima amplitud modal de la k-ésima carga se ha agrupado
en la funcidn Ay ; segiin se muestra a continuacion

hii (T, a, %) = sin (i?T(CYT - %)) (H(T - 5—2) - H(T - % - é)) (3.21)

3.3.3. Ecuaciéon adimensional de movimiento para los modelos SIM y DIM

La ecuacién diferencial en formato matricial que rige el comportamiento de un sis-
tema vehiculo-estructura puede consultarse en numerosas publicaciones, como por
ejemplo [Fryba, 1999; Zhang y otros, 2001; Yang y otros, 2004b; Lou y Au, 2013].
En este documento se ha adoptado la versidon que se muestra a continuacién como
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punto de partida en la obtencion de la ecuaciéon de movimiento adimensional de los
modelos SIM y DIM

M, + ATM,,,A 0 ||&0®)| |Cp+ ATC,,A ATC,, || &)
+

0 M| |2:(0) CiwA Ce ||2:(0)
(3.22)
Kp + ATy A ATK, | [E0)| AT (g — KK Fy)
KA K ||2(0) 0

+

donde se ha empleado el criterio habitual para designar los términos incluidos en
las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento mediante las letras mayudsculas M,
C y K. Los subindices b, w y t (beam, wheel, train) indican que la matriz a la que
acompaifian se refiere al puente, a los ejes de la composicién o a sus masas suspen-
didas, respectivamente (el subindice se duplica en el caso del vehiculo indicando el
acoplamiento entre sus diferentes grados de libertad). La matriz A relaciona los mo-
vimientos verticales de los ejes de la composicién con la amplitud de los distintos
modos considerados. Por dltimo los vectores de carga F,,, y F,, recogen respectiva-
mente la accidn gravitatoria de las masas de los ejes y de las masas suspendidas del
vehiculo, mientras que &(7) y z:(¢) representan la amplitud de los modos de vibracién
del puente y la posicion vertical de las masas suspendidas del vehiculo, medida esta
dltima respecto a su posicion inicial de equilibrio estatico.

El procedimiento matemdtico seguido para la obtencion de la ecuacién (3.22) y la
expresion detallada de sus diferentes términos pueden consultarse en el anexo C del
documento. Se trata de un sistema de ecuaciones diferenciales lineales con coeficien-
tes variables en el que se plantea de forma acoplada el tratamiento de los sistemas
vehiculo-estructura. Para ello los grados de libertad correspondientes a los ejes de la
composicion han sido expresados en funcién de los grados de libertad correspondien-
tes a los movimientos verticales del tablero.

Siguiendo el mismo procedimiento desarrollado en la seccién anterior, se emplea la
definicién del tiempo adimensional 7 dada en la ecuacién (3.16) para establecer la
relacion entre las derivadas de los desplazamientos con respecto a esta variable y al
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tiempo real ¢

(3.23)

0] E'(1) &(1) 218 (1)
wi R M R B

27l a2 |z

Se define ahora una serie de pardmetros que van a permitir expresar la ecuacion
(3.22) de manera adimensional. En primer lugar, la luz del puente y las distancias
del vehiculo se combinan en las siguientes relaciones de distancia

L L
= 3.24
b (3:24)

_L p— pa—
Pi==  B=  B=

r

donde se recuerda que r y b son el empate entre pivotes de bogies y el empate del
bogie, respectivamente, mientras que d es la distancia entre ejes correspondientes
situados en dos coches consecutivos, conocida como distancia caracteristica (o cau-
sante de las resonancias principales).

De manera andloga, la masa total del puente mL se combina a continuacién con la
masa del bogie my, la masa de la caja m,, y la masa del eje m,,, dando lugar a las
relaciones de masa del sistema

mL mL mL

He = My = (3.25)

mp me ny,

MHb =

Cuatro relaciones de frecuencia han sido definidas para asociar las frecuencias ver-
ticales y de cabeceo de los sistemas de suspension primario y secundario, (n,,ngp) y
(ns, ngs) respectivamente, con la frecuencia fundamental del puente ng

no no
==  y,=— (3.26)
My n, = ey
n n
M= —  yy=— (3.27)

ng Ngs
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donde las frecuencias de los sistemas de suspension primario y secundario se expre-
san en las ecuaciones (3.28) y (3.29) en funcién de las propiedades mecénicas del
sistema de suspension de la manera habitual

np=—+|— Ngp = = (3.28)

(3.29)

Por dltimo las tasas de disipacién de energia de los sistemas de suspensién primario y
secundario completan el conjunto de pardmetros necesarios para expresar la ecuacion
(3.22) de manera adimensional

Cp Cy

_ P 3.30

V2ksm,

Las simplificaciones introducidas en el modelo de vehiculo del SIM hacen que no to-
dos los parametros definidos anteriormente intervengan en la escritura adimensional
de su ecuacion de movimiento. En concreto se prescinde de todas las relaciones que
emplean las caracteristicas mecdanicas de la caja en su definicién (i. e., la relacion de
masas pi, las relaciones de frecuencias 7;, ¥ y la tasa de disipacion energética ) y
también de la relacion asociada a la frecuencia de cabeceo del bogie y),.

Al sustituir las relaciones (3.24) a (3.27) y (3.30) en la expresién (3.22), se obtiene la
ecuacion de movimiento adimensional del sistema vehiculo-estructura (SIM o DIM),
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cuya expresion matricial compacta es

1 M 0 |[&'() +1 Cii Cp||E ()

472 | 0o M ||q/(7) 21 |Gy Cp q;(7)

(3.31)

- - dy
Ki1 Kipf| &) -p |f na, o
+ =

o 2
Ko Kao||q,(7)| wymL 0

La expresion particularizada de las matrices y vectores que forman parte de la ecuacion
anterior para los modelos SIM y DIM puede consultarse en los anexos D.1 y D.2 res-
pectivamente.

3.4. La formulacion de semejanza en la reduccion de la respuesta del
puente

3.4.1. Formulas de semejanza y parametros fundamentales de los modelos

En esta seccidn se analiza la semejanza de la respuesta de dos sistemas, cada uno de
ellos consistente en un puente isostatico y un tren formado por una sucesién de N,
coches idénticos de tipo convencional. Los subindices 1 y 2 han sido empleados en
la notacién para distinguir entre el primer y el segundo sistema vehiculo-estructura.

La ecuacidn (3.20) muestra que en el TLM la respuesta del puente es proporcional a
la carga por eje P e inversamente proporcional a la rigidez del modo fundamental del
puente w%mL/ 2. Para los dos sistemas considerados, esta relacion se puede expresar
como

(3.32)

X1 h di Py
L ’ T ’ L

Y1(x1,t1)=f( —, a1, {1, ——

2
wmm]L]
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a2, lpn, — (3.33)

X2 Iy din P,
7t = _’ _’
2(x2, 12) f(L2 T Lz)

2
w02m2L2

donde la constante de proporcionalidad se multiplica por una funcién temporal f
del resto de pardmetros que intervienen en la ecuacién (3.20) y de la abscisa adi-
mensionalizada x/L, que determina la amplitud del modo de vibracién segin la
ecuacién (3.13). Considerando el mismo niimero de contribuciones modales en la
aproximacion de la respuesta del puente, queda demostrado a partir de las ecuaciones
(3.32) y (3.33) que los registros temporales evaluados en una seccién x/L del puente
son semejantes cuando los valores de a, {; y di/L son iguales en ambos sistemas. En
tal caso se cumple que:

y2(x2,12) = Ky - y1(x1,11) (3.34)

donde

2
Py wym Ly
L= 5 gl (3.35)
1 w02m2L2

y debe satisfacerse que

X _m o o _b

2 - (3.36)
L L T T,

Si la ecuacidén (3.34) se deriva dos veces con respecto al tiempo adimensional 7,
se obtiene una relacién similar entre las aceleraciones verticales a(x,t) de los dos
sistemas

a(x2,1) = Kq - a1(x1, 1) (3.37)
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donde

_ P2 m1L1
- PimL,

(3.38)

Ka

debiéndose mantener igualmente las condiciones dadas en la expresion (3.36).

A partir de las ecuaciones (3.34) y (3.37), las respuestas maximas de dos sistemas
vehiculo-estructura semejantes, representados segin el TLM, quedan relacionadas
por las siguientes expresiones

Y2rim = Ky " Yl @y = Ka " Qlrpy (3.39)

donde y12,,,, ¥ @12, representan el maximo valor de los registros de desplazamien-
tos y de aceleraciones respectivamente, evaluados en una fraccién dada de la luz del
puente, en los sistemas vehiculo-estructura TLM 1y 2. En caso de querer evaluarse la
minima respuesta (el desplazamiento o la aceleracién médxima negativa), la relacién
dada por la ecuacién (3.39) se mantiene igualmente.

Las ecuaciones (3.34), (3.37) y (3.39) son las férmulas de semejanza generalizadas
del TLM. Las mismas expresiones pueden obtenerse para los modelos de interaccion.
En tal caso, los pardmetros de la funcién temporal f que multiplica la constante
de proporcionalidad son los términos incluidos en las matrices de masa, rigidez y
amortiguamiento en la parte izquierda de la ecuacion (3.31).

Siguiendo el razonamiento anterior, el subindice ‘TLM’ de la ecuacién (3.39) se sus-
tituye por ‘iM’ para indicar que la semejanza entre los registros de aceleraciones y
desplazamientos maximos se establece empleando un modelo de interaccion:

Y2 = Ky " Ylim A2y = Ka " ALy (3.40)
donde ky y k, son las constantes de proporcionalidad definidas en las ecuaciones

(3.35) y (3.38).

Al igual que en el caso del TLM, las férmulas de semejanza son de aplicacién para el
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SIM y el DIM si la velocidad adimensional «, el nimero de modos considerado N,,,
los porcentajes de amortiguamiento estructural ; y las relaciones di/L se conservan
entre los dos sistemas. Por otra parte, los cocientes d/L pueden expresarse en térmi-
nos de las relaciones de distancias 84, 85 Y By, de manera que estas tres relaciones de
distancias tienen que tomar el mismo valor en cada sistema. Las relaciones de masas
Hp Y My, la relacion de frecuencias 7, y el porcentaje de amortiguamiento ¢, comple-
tan el conjunto de pardmetros que rigen la respuesta dindmica del SIM. En el caso del
modelo DIM, la relacion derivada de la frecuencia de cabeceo del bogie y, ademads
de las cuatro relaciones que dependen directamente de los pardmetros de la caja del
coche, uc, 15, ¥s y {5, deben ser pardmetros comunes en los dos sistemas para que las
férmulas de semejanza sean de aplicacion.

Por tanto, la respuesta mdxima de un puente sometido a la circulacién de un tren
formado por una serie de coches convencionales idénticos depende de un nimero
de pardmetros variable segin el modelo de vehiculo seleccionado. En el caso del
DIM, si la respuesta se calcula en una seccion concreta del puente expresada como
fraccién de la luz, queda determinada por el valor que toman 16 pardmetros: las tres
relaciones de distancias dadas en la ecuacion (3.24), las tres relaciones de masas de
la ecuacion (3.25), las cuatro relaciones de frecuencias indicadas en las ecuaciones
(3.26) y (3.27), las dos tasas de amortiguamiento de la ecuacién (3.30), el nimero de
coches del tren N., la velocidad adimensional «, el nimero de modos considerado
N,, y los porcentajes de amortiguamiento estructural asociados ¢;.

El ndmero de pardmetros fundamentales que debe mantenerse para que dos sistemas
SIM sean semejantes se reduce a 11, ya que los efectos dinamicos de las cajas del
coche se desprecian y el movimiento de cabeceo del bogie se considera tinicamente
de manera simplificada.

3.4.2. Aplicacion de las formulas de semejanza a la reduccion de la respuesta
del puente

Las reducciones de las aceleraciones verticales del puente, R, y de los desplazamien-
tos, R’, debidas al fenémeno de interaccién pueden definirse como sigue

R= o ~ % o Yriw = Vim (3.41)

TLM y TLM
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donde a,,,, €y,,,, indican la aceleracion y el desplazamiento maximos calculados con
el TLM, mientras que a,,, y y,,, son los valores correspondientes obtenidos empleando
un modelo de interaccion (SIM o DIM).

Segtn lo expuesto en el apartado anterior, las reducciones del nivel de aceleracio-
nes y desplazamientos del puente toman exactamente los mismos valores en sistemas
semejantes. Esto puede demostrarse facilmente si se consideran dos sistemas seme-
jantes y se sustituyen los coeficientes constantes k, y «, dados por las ecuaciones
(3.35) y (3.38) en la ecuacion (3.41)

_ @2y — A2y Ko Qlppy — Ka @ A1y,

R =R (3.42)

@7y Ka Al

_ YV2rim — Y2im — Ky Yirpn = Ky " Yl _ R; (3.43)

yZTLM Ky : leLM

R

A partir de las expresiones (3.42) y (3.43) queda pues probado que las reducciones R
y R’ son iguales en sistemas semejantes. Puede por tanto concluirse que el efecto be-
neficioso de la interaccion, entendido como la reduccién del nivel de desplazamientos
y aceleraciones del puente con respecto al obtenido mediante un modelo de cargas
constantes, depende inicamente del valor que tomen los pardmetros fundamentales
del sistema.

3.4.3. Aplicacion de las formulas de semejanza al calculo del amortiguamiento
adicional

Se demuestra en este apartado que el amortiguamiento adicional a aplicar en el TLM,
para obtener el efecto beneficioso asociado al SIM o al DIM, depende también ex-
clusivamente del conjunto de parametros fundamentales correspondiente al modelo
de interaccién escogido.

Sean dos sistemas semejantes. En el TLM del primer sistema se incrementa el amor-
tiguamiento estructural de manera que la respuesta maxima experimentada coincida
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con la predicha por un modelo de interaccién'!

Alrimae = Qliy (3.44)

donde ajy,,,,,, indica la méxima aceleracion calculada en el sistema 1 con el TLM
tras haber incrementado el amortiguamiento estructural de manera que se alcance la

respuesta maxima, ap,,,, obtenida a partir del modelo de interaccién (SIM o DIM).

El amortiguamiento adicional calculado, AZ, se aplica al TLM del sistema 2. Los
sistemas 1as y 2a¢ (i. e., los sistemas 1y 2 en los que se ha aplicado el sobreamorti-
guamiento estructural) son también sistemas semejantes, puesto que en ambos ha sido
incrementado el amortiguamiento estructural en el mismo porcentaje, siendo este el
Unico pardmetro modificado.

La relacién (3.39) puede por tanto formularse empleando el TLM de los sistemas
semejantes 1a; y 2a7

D2 ppa; = Ka * Alypyag (3.45)

y también si los sistemas semejantes 1 y 2 se representan segtin un modelo de inter-
accién

a2y = Ka - A1y (3.46)

Al dividir miembro a miembro las expresiones (3.45) y (3.46) se obtiene

ar a
TLMAC TLMAL ( 3. 47)

azy A1y

Puesto que el amortiguamiento adicional A{ ha sido calibrado de manera que ay,,,,,, =

Se emplea la respuesta en términos de aceleraciones para los desarrollos efectuados en aras de la
brevedad, siendo la exposicion vélida igualmente para los desplazamientos.
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ai,, se concluye que
Drimac = Wi (3.48)

Por tanto, ha quedado demostrado que el incremento de amortiguamiento estructural
requerido para reproducir el efecto beneficioso de un modelo de interaccion en el
TLM es el mismo para todos los sistemas que sean semejantes entre si, por lo que
el amortiguamiento adicional necesario estd determinado por los pardmetros funda-
mentales del sistema.

3.4.4. Aplicacion de las formulas de semejanza a las fuerzas de interaccion
normalizadas

La expresion matemadtica del vector de fuerzas de interaccién se ha obtenido en el
anexo C del documento como paso intermedio para poder escribir la ecuacion de
movimiento del sistema vehiculo-estructura (3.22). Se trata de la ecuacién (C.30), que
se incluye de nuevo a continuacién para facilitar el desarrollo del presente apartado

F() = —Fg + My AE(t) + Coui¥ (1) + Cn AE() + Koy (1) + Koy AE(D)  (3.49)

En lo que sigue se particulariza la ecuacién anterior para los modelos SIM y DIM y se
emplean las relaciones (3.24) a (3.27) y (3.30) para obtener la expresién adimensional
de la fuerza de interaccién normalizada, entendida como el cociente entre la fuerza
de interaccion correspondiente al k-ésimo eje de la composicién y su valor estético,
que para los coches de las composiciones de tipo convencional viene dado por

P=—+—+m,g (3.50)

La expresion matematica de la fuerza de contacto entre el k-ésimo eje y el carril,
particularizada para los modelos SIM y DIM, y suponiendo para abreviar la notacién
matematica empleada que el desplazamiento del puente se representa mediante el
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modo fundamental, se puede expresar segin las ecuaciones (3.51) y (3.52) respecti-
vamente

Fea(0) = P+ Acy (md(0) + cpf(t) + kp€(0) = cpn (1) = kp2p, (1) (351)

Fea(t) = P+ Agy (mod(0) + cp(t) + kp(0) = cpn, (1) = kp2o, (1)
(3.52)
(=D
2

(cptin () + kpin, (1)

Dividiendo las expresiones (3.51) y (3.52) por el valor estitico de la carga por eje,
P, y empleando las definiciones dadas en el apartado 3.3.3, la fuerza de interaccion
normalizada del k-ésimo eje se puede expresar de forma conveniente en funcién del
tiempo adimensional para los modelos SIM y DIM segun se muestra en las siguientes
ecuaciones

fei(m =1
wimL d 1 g 1
0 k p
+ el — () + —&(7) + T
>p k,l( L)[Mﬂwf (1) mwbé (™ n,%ubf( )) (3.53)
wmL (¢ 1
0 p
- ——2z (1) + —5—2 (T)]
2P (nnpﬂb b U
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fia(@) =1

L d
wzm hkl( If)( a0+

1 )
’717 77%;/11;

) (3.54)
_wymL ( &

P 2, (0 + ! Zbk(T)]

p, ,Ub npub

kO
—=D 2P

mL évp 1 * ]
(27T,3b77pﬂb¢ S Bb’h%ﬂbwbk(T)

En las ecuaciones (3.52) y (3.54) correspondientes al modelo DIM, si se calcula la
fuerza de interaccion del primer y segundo eje del coche (k = 1, 2) las variables z, (f)
y Y, (¢) contienen el desplazamiento vertical y la rotacién a partir de la posicion
de equilibrio estatico del bogie delantero del coche. Si el calculo se realiza para el
tercer y cuarto eje del coche (k = 3,4) las variables anteriores se refieren a los co-
rrespondientes valores para el bogie trasero del coche. Ademds se ha sefialado con
un asterisco que las variables de cabeceo del bogie han sido multiplicadas por la luz
del puente, L, para garantizar la coherencia del sistema de unidades en la ecuacién
(3.31).

La presencia del factor w%mL/ P multiplicando a los distintos grados de libertad del
sistema y a sus derivadas en las expresiones (3.53) y (3.54) garantiza que la fuerza de
interaccidén normalizada asociada al k-ésimo eje de una composicién es idéntica en
sistemas vehiculo-estructura semejantes en cada instante del tiempo adimensional 7.

3.4.5. Analisis del método del amortiguamiento adicional del Eurocédigo 1

En los apartados anteriores se ha demostrado que los efectos de interaccion vehiculo-
estructura relativos tanto a la reduccién de la respuesta del puente, como al amorti-
guamiento adicional asociado y al valor de las fuerzas de interaccién normalizadas,
estdn determinados por el valor que toman los pardmetros fundamentales del modelo
de interaccién empleado. En lo que sigue se presenta el método del amortiguamiento
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adicional que contempla actualmente el Eurocédigo 1 y se analizan, a partir de la for-
mulacién tedrica desarrollada, sus posibles carencias, fruto de las cuales no se puede
garantizar que el método sea conservador en el conjunto de situaciones de proyecto
que puedan presentarse.

El Eurocddigo 1 permite incrementar el valor de la tasa de amortiguamiento conside-
rado en proyecto con el objeto de incluir los efectos de interaccién en un célculo rea-
lizado empleando un modelo de vehiculo de cargas constantes. El amortiguamiento
total a utilizar en cada modo, £, viene dado por

(=0 +AL (3.55)

donde ¢y es el limite inferior del porcentaje de amortiguamiento critico aconsejado y
A/l es el amortiguamiento adicional aplicado, con el que se pretende incluir en el sis-
tema una disipacion de energia equivalente a los fendmenos de interaccién vehiculo-
estructura. El valor de A a considerar depende de la luz del puente y puede calcularse
mediante la siguiente expresion matemaética

B 0.0187L — 0.00064L>
"~ 1-0.0441L - 0.0044L2 + 0.000255L>

AL (3.56)

cuya representacion grafica se muestra en la figura 3.4
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0.6 - _

04 |- N

A¢ (%)

L (m)

Figura 3.4: Curva del amortiguamiento adicional del Eurocédigo 1

El método propuesto, al que se ha hecho referencia en varias ocasiones a lo largo
del documento refiriéndose a él como método del amortiguamiento adicional o ADM
(additional damping method), fue desarrollado en la segunda mitad de los afios no-
venta por el comité ERRI D214, y se recoge en el informe [ERRI D214, 1997] que
elabor6 dicho comité con el objetivo de tratar especificamente la problematica del
fendmeno de interaccidn vehiculo-estructura, y también en el informe final [ERRI
D214, 1999b]. Actualmente el ADM forma parte del Eurocédigo 1 [Comité Europeo
de Normalizacién, 2004] y también de la ficha [UIC Code 776-2 R, 2009].

Mediante los ejemplos analizados en el capitulo introductorio ha quedado patente
que, tanto el amortiguamiento estructural como los efectos de interaccién, ambos
adquieren importancia significativa inicamente en situacioén de resonancia. Esto ex-
plica la seleccién del amortiguamiento de la estructura como variable a modificar
para incluir en un célculo con cargas constantes los mecanismos de disipacion de
energia debidos al acoplamiento vehiculo-estructura. El objetivo es por tanto anali-
zar la metodologia seguida en la calibracion del método simplificado propuesto para
asi determinar si la curva representada en la figura 3.4 es conservadora teniendo en
cuenta la variedad de situaciones de proyecto que pueden presentarse en la prictica
ferroviaria.

Para formular el ADM se calculé el amortiguamiento adicional A necesario para
producir la misma reduccién de respuesta, en términos de aceleraciones, que la aso-
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ciada al fendmeno de interaccidn vehiculo-estructura en un conjunto de puentes isostati-
cos representativos, con luces comprendidas entre 10 m y 30 m, y sometidos al paso
de las composiciones ICE 2 y Eurostar. El montaje de la composicion ICE 2 consistia
en las locomotoras de cabeza y de cola, ademds de doce coches intermedios. El tren
Eurostar era doble, con los nueve coches Ec; a Ecg y sin locomotoras intermedias.
En el anexo E pueden consultarse las caracteristicas mecédnicas de las locomotoras y
los coches de ambas composiciones. Como modelo de interaccidn se empled una va-
riante del modelo SIM en la que no se incluyen los ejes de la composicién y el peso
estdtico de los mismos se suma a la fuerza Q’, aplicada sobre la masa suspendida,
que incluye por tanto la masa nominal del eje de la rueda y la parte proporcional de
la masa de la caja. En la figura 3.5 se ha representado un eje del modelo descrito,
designado en lo sucesivo como SIM* para diferenciarlo de la versién del modelo
simplificado que si incluye la masa del eje.

lo

kp Cp

Figura 3.5: Eje del modelo de vehiculo empleado en el SIM*

En la tabla 3.1 se recoge el catdlogo de puentes isostaticos empleados en la formu-
lacién del ADM. Tal y como se aprecia se considerd un Unico valor de la masa lineal
para todos los puentes de una misma luz y se emplearon tres valores de rigidez co-
rrespondientes a relaciones luz-flecha L/f = 1000, 1500 y 2000, obtenidas a partir
del esquema de cargas UIC-71 (en la tabla se ha indicado el valor resultante de la
frecuencia fundamental del puente). Por dltimo la influencia del amortiguamiento
estructural en la valoracién de los efectos de interaccidn se tuvo en cuenta conside-
rando tasas del 0.5 %, 1 % y 2 %. Estos valores fueron asignados a todos los modos
incluidos en el célculo (tres como mdximo, empleando una frecuencia de corte de
30 Hz) en los puentes con rigidez L/ f igual a 1000 y 2000. En el caso de los puentes
conrigidez L/ f = 1500 se consider6 dnicamente un amortiguamiento estructural del
0.5 %.

También en la tabla 3.1 se recogen las velocidades criticas de cdlculo que se indican
en el informe [ERRI D214, 1997] para cada uno de los puentes analizados en funcién
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Lm) mGgm) LIf no(Hz) o(%)  Vidg, ) Vi o, (o)
1000 1193 0.5,1,2  284(Ry) 203 (Ry)
5 7-10° 1500 14.61 0.5 347 (Ry) 248 (R4)
2000 16.87 05,1,2  321(Rs) 286 (R4)
1000  6.85 05,1,2  217(R3) 228 (R»)
10 10-10° 1500 8.39 0.5 266 (R3) 280 (R»)
2000 9.69 05,1,2  308(R3) 323 (R,)
1000 428 05,1,2  199(Ry) 297 (Ry)
15 15-10° 1500 5.24 0.5 244 (R,) 350 (R))
2000 605 05,1,2  191(R3) 340 (?)
1000 3.07 05,1,2  289(R)) 212(Ry)
20 20-10° 1500 3.76 0.5 350 (R)) 260 (R))
2000 434 05,1,2 203(R») 301 (Ry)
1000 251  05,1,2  239(R)) 174 (Ry)
25 225-10° 1500 3.07 0.5 293 (Ry) 213 (Ry)
2000 3.55  05,1,2  337(R) 246 (R;)
1000 212 05,1,2  203(R)) 343 (2)
30 25-10° 1500  2.60 0.5 246 (R)) 314(?)
2000 3.01 05,1,2 286(R)) 320(?)

Tabla 3.1: Catdlogo de puentes empleados en la formulacién del ADM [ERRI D214, 1997]
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de la composicion ferroviaria. Al lado de cada velocidad se ha indicado entre parénte-
sis el orden de resonancia correspondiente, R, que puede calcularse reformulando la
expresion (1.2) con la que se calcula la velocidad de resonancia j-ésima segin

. I’lod

v
J

(3.57)

donde d = 26.4m y d = 18.7m son las distancias caracteristicas de las composicio-
nes ICE 2 y Eurostar respectivamente, y er. es la velocidad critica facilitada por el
comité ERRI D214. En algunos casos se ha sustituido la informacién correspondiente
al orden de resonancia analizado por un signo de interrogacién. Esto se debe a que
la velocidad critica indicada no se corresponde (asumiendo una desviacién razonable
como en el resto de casos) con ninguna de las velocidades de resonancia predichas
mediante la expresion (1.2). Considérese por ejemplo el caso de la composicién Eu-
rostar circulando sobre el puente de luz igual a 30 m, frecuencia propia de 2.12Hz y
amortiguamiento estructural del 0.5 %. Las velocidades de resonancia asociadas son:

| = 142.72knyp, V3 = 71.36km/n, Vi = 47.57 km/h .., distantes todas ellas de la ve-
locidad critica indicada en la tabla 3.1 (343 km/h). En la figura 3.6 se ha representado
la envolvente de aceleraciones maximas para este caso considerando los modelos
TLM, SIM*, DIM y TLM/ADM. Las curvas correspondientes a los modelos TLM y
TLM/ADM se encuentran superpuestos en este caso particular ya que el amortigua-
miento adicional a aplicar en puentes de luz igual a 30 m es nulo segtin la propuesta
del comité ERRI. Puede observarse también la escasa diferencia en la respuesta del
puente derivada del empleo de los modelos SIM* o DIM. Mediante un trazo continuo
se ha indicado la velocidad de primera resonancia, V7, siendo esta la tinica que tiene
lugar dentro del rango de velocidades analizadas, V € [100, 440] km/h, También se ha
indicado la velocidad critica considerada por el comité ERRI D214 y un caso adicio-
nal con V = 310 km/p, situado en la zona de transicion con tendencia plana entre dos
maximos de respuesta. Las oscilaciones experimentadas por las diferentes curvas se
deben a distintos fenémenos de acoplamiento entre las vibraciones libres que inducen
los distintos grupos de cargas. Se ha constatado ademads, que en la zona de transicién
entre los picos debidos a estas resonancias parciales, caso por ejemplo de la veloci-
dad V = 310km/h, la respuesta maxima del puente tiene lugar en vibracién forzada,
i. e., cuando al menos un eje de la composicion se encuentra sobre la estructura. El
cambio de pendiente que marca el inicio de los picos de resonancia parcial coincide
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con el instante en que la respuesta en vibracién libre del puente empieza a superar a
la respuesta en vibracién forzada.

Llama la atencién en la figura 3.6 la escasa relevancia que tiene el méximo de res-
puesta correspondiente a la velocidad de primera resonancia. Este hecho se debe a
que la velocidad V| se encuentra relativamente préxima de una de las velocidades
de cancelacion de las vibraciones libres [Savin, 2001; Pesterev y otros, 2003b; Mu-
seros y otros, 2013]. Si se emplea la expresion (1.3), la primera velocidad de can-
celacion de las vibraciones libres en el modo fundamental del puente analizado se
da a Vi = 152.64 km/h, muy proxima a la velocidad V7, para la que por tanto cada
carga estard induciendo en el puente una vibracién libre de escasa amplitud, por lo
que el fendmeno resonante esperado no llega a ser significativo. Para facilitar la inter-
pretacién de este fendmeno se ha indicado en el gréfico la velocidad de cancelaciéon
mediante un trazo discontinuo.
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Figura 3.6: Envolvente de aceleraciones en puente isostdtico. Tren Eurostar.
L=30m, m =25-10%ke/m, ny = 2.12 Hz, tres modos y & =0.5%.
TLM, DIM, — SIM*, — TLM/ADM

Segtn se indica en el informe del ERRI 214, la curva del ADM representada en la fi-
gura 3.4 se obtuvo como envolvente inferior del conjunto de valores de A calculados
para los casos indicados de la tabla 3.1 con amortiguamiento estructural del 0.5 %.
Esta seleccién se justifica en el informe dado que el efecto de A es mds importante
cuando el amortiguamiento estructural del puente estudiado es bajo. También se in-
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dica en el informe que, pese a que el amortiguamiento de partida, {y, del puente a
estudiar sea distinto del 0.5 %, la curva del ADM se puede emplear igualmente ya
que el valor de ¢y empleado en la calibracién del método tuvo escasa influencia en
los valores de A calculados. Esta justificacion se analiza m4s en detalle al final de
este apartado.

Por dltimo en la tabla indicada se han resaltado en gris los valores de estudio exclui-
dos por el comité ERRI D214, segtn cita el informe elaborado, al no presentar los
casos analizados una situacion de resonancia fisica. En el caso descartado corres-
pondiente a la composicién ICE 2 y el puente de 20 m con rigidez L/f = 2000 esto
se debe a la proximidad entre la velocidad de segunda resonancia y una de las veloci-
dades de cancelacién de vibraciones libres (figura 3.7). Puede apreciarse la ausencia
de amplificacién resonante de la respuesta a la velocidad V. Esta si tiene en cambio
lugar a la velocidad de resonancia de primer orden que, pese a no haber sido ana-
lizada por el comité ERRI D214, ocurre a 412.47 km/n, inferior al limite de 420 km/i
adoptado habitualmente en proyecto.
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Figura 3.7: Envolvente de aceleraciones en puente isostdtico. Tren ICE 2.
L =20m, m =20 - 10’ k¢/m, ny = 4.34 Hz, tres modos y £y = 0.5 %.
TLM, DIM, — SIM*, — TLM/ADM

En la figura 3.8 se representa la envolvente de aceleraciones médximas correspon-
diente al caso excluido para el ICE 2 en el puente de 15m y rigidez L/f = 1000.
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En este caso si se observa cierta amplificacion de la respuesta a velocidad de se-
gunda resonancia. Sin embargo la curva envolvente estd dominada por la amplifi-
cacion dindmica que tiene lugar a velocidad de primera resonancia (no considerada
en la elaboracién del ADM y produciéndose también por debajo de 420 km/h). Por
otra parte la segunda resonancia de los coches convencionales siempre estd parcial-
mente atenuada como consecuencia del mecanismo de cancelacion de la resonancia
por geometria de la composicidn, ya mencionado en el capitulo de introduccién y que
se analiza con detenimiento en la seccién 3.5.4.2 del documento'?.
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Figura 3.8: Envolvente de aceleraciones en puente isostético. Tren ICE 2.
L=15m,m = 15-10%%¢/m, ny = 4.28 Hz, tres modos y £, = 0.5 %.
— TLM, DIM, — SIM*, — TLM/ADM

Se desconoce el motivo por el que el caso representado en la figura 3.8 quedd des-
cartado durante la formulacién del ADM. En caso de haber considerado que en la
situacién de segunda resonancia, la amplificacién dindmica de la respuesta no era
suficientemente significativa debido al mecanismo de cancelacion parcial de la reso-
nancia por geometria de la composicion, se deberia haber descartado también el caso
correspondiente a la composicion ICE 2 en el puente de 15 m y rigidez L/ f = 1500.
Las envolventes correspondientes a este caso se han representado en la figura 3.9.

12En funcién de la relacién entre la distancia caracteristica de la composicién, d, y el empate entre
pivotes de bogies, r, las vibraciones libres al paso del segundo bogie de un coche convencional se
encuentran en mayor o menor oposicién de fase con las del primero, por lo que la amplificacién de la
respuesta en segunda resonancia estd parcialmente atenuada en los coches convencionales.
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La respuesta del TLM y el TLM/ADM puede calcularse en este caso empleando la
formulacion de semejanza del comité ERRI D214 explicada en la seccion 3.2. En am-
bas situaciones se produce tinicamente un cambio de escala en el eje de velocidades
igual al cociente entre la frecuencia fundamental del puente con rigidez L/ f = 1500
y el valor correspondiente al puente con rigidez L/f = 1000. EI valor de la acele-
racion maxima en el TLM se mantiene en 8.55m/s2, En los modelos con interaccion
los pardmetros fundamentales de frecuencias cambian, y esto hace que no se pue-
dan aplicar las férmulas de semejanza para calcular el nuevo valor de la aceleracién
maxima. Se aprecia un ligero descenso del efecto beneficioso de la interaccién, pa-
sando la reduccion de la respuesta del 34.50 % al 32.28 % (la diferencia entre las
respuestas obtenidas mediante el SIM™ y el DIM es despreciable en ambos casos).

12

10 |~ N

8t vi :

o6 v 1
Vx
g

N 4 |

| .A) |

0l Vi V] Vi i

| | | | | | |
100 150 200 250 300 350 400
V(km/h)

Figura 3.9: Envolvente de aceleraciones en puente isostético. Tren ICE 2.
L=15m, m=15-10ke/m, no = 5.24 Hz, tres modos y 4o =0.5%.
TLM, DIM, — SIM*, — TLM/ADM

Por dltimo en la figura 3.10 se muestra la envolvente de aceleraciones maximas para
el caso excluido de la composiciéon Eurostar. En esta ocasion la velocidad critica
considerada de 340 km/h no se aproxima a ninguna de las velocidades de resonancia
del sistema (V| = 407.29 kny/p, V) = 203.64 km/n...).

Tras haber explicado el procedimiento seguido para elaborar el ADM y haber ana-
lizado algunos casos particulares de interés, se enumeran y detallan a continuacién
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Figura 3.10: Envolvente de aceleraciones en puente isostatico. Tren ICE 2.
L=15m,m = 15-10%%¢/m, ny = 6.05 Hz, tres modos y £, = 0.5 %.
TLM, DIM, — SIM*, — TLM/ADM

las razones por las que se considera que este método simplificado propuesto por el
Eurocédigo 1 podria no resultar conservador en la valoracién de los efectos de inter-
accion.

1. Se emple6 un modelo simplificado de vehiculo.

La primera puntualizacién responde a la selecciéon del modelo de vehiculo
empleado: el SIM*. Mediante este modelo se desprecian algunos de los
mecanismos de interaccién que si pueden ser tenidos en cuenta empleando
el DIM, tales como los efectos inerciales de la caja de la composicion, la
disipacion de energia en el sistema de suspension secundario de los co-
ches y los efectos inerciales debidos al cabeceo de los bogies y a las
oscilaciones verticales de los ejes.

Los miembros del comité ERRI D214 escogieron el modelo SIM™ es-
tudiando previamente una serie de casos concretos en los que, al igual
que en los ejemplos analizados en este apartado, el SIM* ofrecia un buen
ajuste respecto a los resultados obtenidos con el DIM. La seleccion del
modelo de vehiculo simplificado comport6é una reduccién considerable
del nimero de grados de libertad del sistema y por tanto de los costes
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computacionales asociados a cada caso de estudio.

El aumento de las velocidades de cdlculo que han experimentado los or-
denadores desde la década de los noventa, hace que, siempre y cuando
sea posible conocer las caracteristicas del modelo completo de vehiculo,
la seleccién del SIM™ para valorar de los efectos de la interaccion no
esté justificada. No obstante, tiene un interés indudable poder realizar un
estudio en profundidad que permita afirmar si, tal y como intuyeron los
miembros del comité ERRI D214, el modelo simplificado de vehiculo
es suficiente para reproducir los mecanismos de interaccién vehiculo-
estructura o, por el contrario, existen situaciones en los que la desviacién
de los resultados obtenidos respecto al modelo completo es significativa.

2. No se consideraron variaciones de la masa lineal del puente.

El valor de la masa lineal considerado es relativamente bajo si se compara
con los valores habituales que presentan los puentes de alta velocidad (en
la seccién 3.5.2 se indica el rango de variacién esperable de la masa en
funcién de la luz). A partir de varios estudios [Klasztorny y Langer, 1990;
Museros y Alarcén, 2002; Yang y otros, 2004b; Doménech y Museros,
2011; Doménech y otros, 2012] es posible afirmar que, cuanto mayor
sea la masa total del puente respecto a la masa del bogie, menor es la
influencia de los efectos de interaccién. Es por tanto razonable esperar
que el ADM esté sobrevalorando el amortiguamiento adicional necesario
para puentes cuya masa sea superior a la de los puentes empleados en la
calibracién del método.

3. El método se ha desarrollado a partir de los puentes con menor amortigua-
miento estructural.

Anteriormente en este apartado se ha indicado que en el propio informe
[ERRI D214, 1997] se justifica la asignacién de la menor tasa de amorti-
guamiento de partida, ¢y = 0.5 %, dado que los efectos de interaccion son
mas significativos en los puentes con menor amortiguamiento estructural.
Parece por tanto que, para cada puente de estudio, deberia haberse con-
siderado el mayor valor de {y para de ese modo, obtener una prediccién
mds conservadora de la curva del ADM.

4. Se han considerado inicamente dos composiciones de alta velocidad.
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El estudio de sensibilidad llevado a cabo incluye por tanto una escasa
variabilidad de los pardmetros fundamentales del modelo de interaccién
empleado. Este hecho estd ademds acentuado por el reducido nimero de
puentes analizados, con frecuencias fundamentales relativamente bajas si
se comparan con los valores actuales (que tienden a estar en la mitad su-
perior de la banda de frecuencias prescrita por el Eurocddigo 1 para la
aplicaciéon de los métodos simplificados [Comité Europeo de Normali-
zacion, 2004]), y en los que se ha considerado un unico valor de la masa
lineal (véase el punto 2 anterior).

Por ejemplo, el valor de la frecuencia vertical de la suspensién primaria
varia mucho entre la composicion ICE 2 empleada (n, = 5.84Hz) y la
ETR500Y (n, = 3.85 Hz)"3. En caso de haberse considerado esta tltima
composicion, el rango considerado en los estudios del ERRI de la relacién
entre la frecuencia fundamental del puente y la frecuencia vertical de la
suspension primaria habria sido mayor, hecho este significativo puesto
que se sabe que la relacién indicada tiene una especial relevancia en la
valoraci6n de los efectos de interaccion.

Por otra parte el estudio realizado se limit6 a las composiciones conven-
cionales y articuladas, asi que se desconoce si el método del ADM es
conservador en la valoracidn de los efectos de interaccion debidos a una
composicién regular.

5. En las composiciones empleadas se considerd siempre un mismo nimero de
coches.

El nimero de coches de la composicién forma parte del grupo de pardme-
tros fundamentales de los modelos de interaccién'* y, por tanto, deberia
haberse considerado su variacién dentro de los rangos habituales que pre-
sentan los trenes de alta velocidad. Por ejemplo se consideré una compo-
sicién ICE 2 compuesta por locomotoras situadas en cabeza y en cola,
ademds de doce coches intermedios. La variante con ocho coches es

3En el anexo E pueden consultarse las caracteristicas mecanicas conocidas de una serie de compo-
siciones de alta velocidad.

“Pese a que la formulacién empleada se ha particularizado para las composiciones convencionales,
esta afirmacién es vdlida para todos los tipos de composicidn, tal y como puede desprenderse de la
ecuacién de movimiento adimensionalizada para el modelo SIM.
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también habitual para este tipo de composiciones. Al reducirse el nimero
de ciclos de carga baja la respuesta en los modelos de cargas constantes
y también en los modelos con interaccidn, y, segin la experiencia adqui-
rida en el transcurso de estas investigaciones, también desciende el efecto
beneficioso de la interaccidn asociado. Debido a esto, la curva del ADM
calculada al emplear composiciones con un mayor nimero de coches,
puede estar ofreciendo valores més altos de amortiguamiento adicional
de los que se obtendrian empleando composiciones con menor nimero
de coches.

6. Falta generalidad en los 6rdenes de resonancia analizados y las situaciones de
cancelacion no consideradas.

La curva del ADM ha sido calibrada considerando resonancias de dis-
tinto orden y tomando un tnico valor de V" para cada uno de los puentes
considerados. No se ha tenido por tanto en cuenta la influencia del orden
de resonancia del sistema en la valoracién de los efectos de interaccion,
ni tampoco, tal y como se desprende de los ejemplos analizados en este
apartado, se han justificado adecuadamente los casos excluidos por incu-
rrir en un fendmeno de cancelacioén de resonancia.
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3.5. Definicion del analisis de sensibilidad

Siguiendo la formulacién propuesta, se ha llevado a cabo un anélisis de sensibilidad
exhaustivo con el propdsito de estudiar la influencia de los pardmetros fundamentales
en la prediccion de la respuesta del puente. Ademas se ha prestado especial atencion
a la evolucién experimentada por las fuerzas de contacto normalizadas con el obje-
tivo de (i) validar los resultados del estudio en caso de que no se esté produciendo
despegue de rueda; y (ii) extraer conclusiones sobre las condiciones que favorecen
una disminucién excesiva de las fuerzas de contacto rueda-carril.

El objetivo de esta seccion es definir el estudio de sensibilidad realizado. Para ello se
han delimitado, en primer lugar, los rangos de variacion y las relaciones existentes
entre las caracteristicas mecdnicas de los coches convencionales de alta velocidad
(apartado 3.5.1). A continuacién se ha hecho lo propio con las caracteristicas de los
puentes isostéticos de alta velocidad (apartado 3.5.2). En el siguiente punto, 3.5.3, se
describe el procedimiento empleado para escoger las combinaciones de pardmetros
fundamentales a analizar en el estudio de sensibilidad, siendo el requisito que cada
una de ellas sea representativa de al menos un sistema real vehiculo-estructura segin
las caracteristicas de los mismos definidas en los apartados 3.5.1 y 3.5.2. En el dltimo
punto de esta seccién y del capitulo, 3.5.4, se detalla la discretizacion de cada una de
las variables estudiadas. Se aporta ademads la informacién adicional necesaria para
completar la definicion del estudio llevado a cabo.

3.5.1. Catalogo de coches convencionales representativos para alta velocidad

En la tabla 3.2 se muestran los rangos de variacién estimados para las caracteristicas
mecdnicas de coches convencionales actuales. También se incluyen ciertas relaciones
que, de acuerdo con el andlisis de los datos efectuado, se satisfacen entre algunas de
las variables. Los valores y las relaciones indicadas en la tabla 3.2 son el resultado de
analizar un conjunto de datos representativo, obtenido a partir de cuatro fuentes dis-
tintas: (i) Las especificaciones técnicas de interoperabilidad de material rodante [UIC
Code 776-2 R, 2009]; (ii) un sumario de recomendaciones facilitadas por parte de
INECO (www.ineco.es), empresa responsable de la homologacion del material ro-
dante en Espaia, durante la elaboracion de esta tesis doctoral; (iii) las caracteristicas
mecanicas de diversas composiciones de alta velocidad segtin se indica en el apartado
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3.5.1.2; y (iv) estimaciones de datos de material rodante de alta velocidad empleado
en la actualidad y acorde con las tendencias futuras, facilitados al equipo investigador
al que pertenece el autor de esta tesis por el fabricante CAF (www.caf . es).

Parametro Unidades min max
d m 23.5 27
A1) 0.68d 0.73d
b 2.5 3
m, 1% kg 1280 d 1780 d
myp 2300 3000
m, 1500 2000
ng Hz 0.5 1.1
ngs 17 ny+0.06 1.1n,+0.16
ny 3.8 7.3
ngp 6.0 8.4
s - 4% 15 %
I 1% 23 %

Tabla 3.2: Catdlogo de coches convencionales para alta velocidad: caracteristicas mecdnicas

3.5.1.1. Aspectos normativos que condicionan el catdlogo

Como primera fuente de informacién se ha recurrido a las especificaciones técnicas
de interoperabilidad'® relativas al material rodante. En ellas se definen unos criterios

'5Valor en m con d expresada en m.

$Valor en kg con d expresada en m.

7Valor en Hz con n, expresada en Hz.

18] as especificaciones técnicas de interoperabilidad, impulsadas por la Directiva 91/440/CEE sobre
el desarrollo de los ferrocarriles comunitarios, estdn divididas en siete dmbitos de aplicacién relacio-
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minimos de disefio que deben satisfacer los trenes de alta velocidad para que pue-
dan circular de manera segura por los diferentes puentes y viaductos pertenecientes
a la red transeuropea de alta velocidad, esto es, de manera que los efectos dindmi-
cos producidos por el tren se encuentren cubiertos por el modelo de carga HSLM
[Comité Europeo de Normalizacién, 2004; MFOM, 2007].

En concreto se establecen los siguientes requisitos:

1. La carga estatica por eje de los coches convencionales debe ser menor o igual
a 170kN.

P < 170kN (3.58)

2. Los coches convencionales tendrdn una longitud minima de 18 m y mdxima de
27 m.

1I8m<d<27m (3.59)

3. Lalongitud total de la composicién no serd en ningtin caso superior a 400 m ni
su peso total excedera los 10000 kN.

L;pr <400m Py < 10000kN (3.60)

4. Para asegurar que los trenes convencionales estén cubiertos por los articulados
del HSLMA, la siguiente desigualdad debe satisfacerse

b b
4P cos (71' r) cos (”3) < 2Pysima cOS (HM) (3.61)

dusimA

nados con los diferentes subsistemas que componen el sistema ferroviario: infraestructuras, energia,
control-mando y sefializacién, material rodante, explotacion y gestién del trafico, mantenimiento y apli-
caciones telemadticas al servicio de los pasajeros y del transporte de mercancias [Segado y otros, 2012].
La finalidad de las especificaciones es garantizar la circulacion segura de los trenes pertenecientes a los
paises miembros por cualquier tramo de la red ferroviaria Europea. Todas ellas se encuentran recogidas
en las Directivas de 1la Unién Europea 96/48/EC y 2001/16/EC modificadas por la directiva 2004/50/EC.
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donde P, d, r y b representan la carga estatica por eje del coche convencional,
su longitud, el empate entre pivotes de bogies y el empate del bogie, respec-
tivamente, segin el esquema facilitado en la figura 1.1. Por su parte Pgsrya,
dusima Y basiva denotan la carga estética por eje de los coches articulados del
modelo de carga HSLMA, su longitud y el empate de sus bogies.

El anexo E del Eurocédigo 1 [Comité Europeo de Normalizacion, 2004] incluye
también algunas especificaciones técnicas de interoperabilidad con el objeto de esta-
blecer los limites de validez del modelo de carga HSLM. Se afiaden dos condiciones
adicionales que deben satisfacer los trenes de pasajeros para que sea valido el modelo
de carga HSLM:

1. El empate del bogie b debe cumplir

25m<b<35m (3.62)

2. La masa mixima no suspendida por eje no superard los 2000 kg

m,, <2000kg (3.63)

Cualquier tren convencional que satisfaga los requisitos indicados por las expresio-
nes (3.58) a (3.63) puede operar en las lineas del sistema ferroviario transeuropeo de
alta velocidad. Es necesario sin embargo establecer los rangos de variacion del resto
de las caracteristicas mecdnicas que definen los coches de la composicion, y también
determinar las dependencias que puedan existir entre ellas. No existe en ese sentido
informacién en las diferentes especificaciones técnicas de interoperabilidad, materia-
lizadas estas en varias fichas UIC y directivas de la Unioén Europea, ya que se trata
de pardmetros propios de los fabricantes de trenes para los que existe una reducida
cantidad de informacién disponible. Por tanto se ha realizado un trabajo de biisqueda
bibliogréfica, sintetizado en el siguiente apartado, para poder asi elaborar el catdlogo
de coches convencionales que recoge la tabla 3.2.
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3.5.1.2. Datos de trenes reales de alta velocidad

La tabla 3.3 recoge las composiciones convencionales de alta velocidad para las que
ha sido posible obtener algunas de sus caracteristicas mecdnicas. Junto al nombre de
la composicion se indica la referencia bibliogréifica a partir de la cudl se han obtenido
los datos, y el modelo de vehiculo con el que se corresponden. En el anexo E pueden
consultarse los datos de las composiciones de la tabla, y también los correspondientes
a los trenes Eurostar (articulado) y Talgo AV (regular) que han sido empleadas en
algunos de los casos practicos analizados en el capitulo 5 del documento.

Composicion Fuente Modelo de vehiculo
ICE 2 ERRI D214 [1997] Completo
ETR500Y Liu y otros [2009b] Completo
Virgin ERRI D214 [1997] Cargas constantes
Shinkansen S300 Wu y Yang [2003] Completo
Pioneer Antolin y otros [2013] Completo
AVE-S103 (ICE 3)  Nguyen Gia [2013] Completo

Tabla 3.3: Datos recopilados de composiciones convencionales de alta velocidad

El catdlogo de coches convencionales que recoge la tabla 3.2 ha sido elaborado em-
pleando los datos del modelo completo de vehiculo para las composiciones ICE 2 y
ETR500Y, ademés de los valores de distancias y cargas por eje de la composicién
Virgin. Durante la elaboracién del catdlogo no se tuvo acceso a los datos correspon-
dientes a las composiciones Pioneer'® y AVE-S103; de hecho la disponibilidad de
dichos datos ha coincidido con la fase final de la investigacion, por lo que estos han
sido utilizados con el objetivo de validar los resultados del estudio de sensibilidad.

La composicién Shinkansen?® S$300, para la cual si se conocian las caracteristicas
mecdnicas al iniciar los trabajos, ha sido empleada s6lo parcialmente en la elabo-
racion del catdlogo de trenes. Esto se debe a la desviacion observada en algunas de
sus caracteristicas mecdanicas respecto a las correspondientes a las composiciones eu-
ropeas. En particular la tasa de disipacién energética de los sistemas de suspensién

Tren que circula por las lineas chinas de alta velocidad.
*Tren que circula por las lineas japonesas de alta velocidad.
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de la Shinkansen S300 ({, = 46.28% y {; = 42.88 %) supera en gran medida a
los valores de la composicién ICE 2 (£, = 22.95% y {; = 4.21 %) y ETR500Y
(£, =11.23% y {; = 14.62 %). Se ha decidido no incluir en el estudio los valores de
la composicién Shinkansen S300 que presentan una desviacion excesiva respecto a
los valores conocidos de las composiciones europeas interoperables y los facilitados
por las empresas del sector ferroviario.

3.5.1.3. Colaboracion con empresas del sector ferroviario

En la elaboracién del catdlogo de trenes se ha podido contar con la inestimable cola-
boraciéon de INECO (www.ineco.es) y CAF (www.caf.es). Ambas empresas han
facilitado estimaciones de los rangos de variacién de las caracteristicas mecdnicas
que tienen las composiciones de alta velocidad interoperables. Esta informacién, que
por motivos de confidencialidad no puede ser reproducida en el documento, ha per-
mitido completar los datos disponibles y asi establecer los limites de variacién de las
caracteristicas mecanicas de los coches convencionales y también las relaciones entre
ellas.

3.5.1.4. Justificacion del catdlogo

En este apartado se justifica la toma de decisiones que ha conducido a la elaboracién
del catdlogo de trenes que recoge la tabla 3.2. Se ha procedido de la siguiente manera:

1. En primer lugar se ha establecido el rango de variacién de cada una de las
caracteristicas mecdnicas que aparecen en la tabla, es decir, las tres distancias
que definen la geometria de la composicion convencional (d, r, b), sus masas
(m., mp y my,), las frecuencias verticales y de cabeceo de las cajas y los bogies
(ns, ngs, np, ngp) y, por dltimo, las tasas de disipacion energética de los sistemas
de suspension ({y, {,). Estas doce variables aparecen de manera directa en la
definicién de los doce pardmetros fundamentales indicados en las ecuaciones
(3.24) a (3.27) y (3.30), por lo que han sido elegidas en lugar de emplear las
variables indirectas que intervienen en su definicion (i. e., las rigideces y las
constantes de amortiguamiento viscoso de los sistemas de suspension).

2. Se ha procedido a continuacion a estudiar las posibles dependencias entre las
diferentes variables de la composicién ferroviaria. Esto se ha realizado tanto


www.ineco.es
www.caf.es
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para las caracteristicas mecdnicas que pertenecen a un mismo grupo (por ejem-
plo estudiando la dependencia entre la longitud del coche y el empate del bo-
gie), como para caracteristicas mecdnicas de categorias distintas (seria el caso
del empate del bogie frente su masa). Puesto que el coche convencional queda
completamente definido a partir de las doce variables indicadas, se han estu-
diado 11 +10+9+...+1 = 66 relaciones con el objetivo de encontrar patrones
dominantes en el disefio de los coches de tipo convencional para alta velocidad.

3. Por dltimo, y a partir de los resultados obtenidos, se han clasificado las varia-
bles del sistema en dos grupos, en funcién de que presenten o no algin tipo
de dependencia con el resto. En este punto se ha optado por considerar Unica-
mente las dependencias especialmente evidentes entre variables, motivado esto
por la limitacién de datos disponibles y la falta de informacién en relacién con
las actuales y futuras tendencias en el disefio de trenes de alta velocidad.

Como resultado se ha obtenido un catdlogo que, posiblemente, incluya composicio-
nes convencionales que nunca vayan a ser utilizadas en la practica. Esto afiade genera-
lidad desde un punto de vista tedrico a los resultados obtenidos. Para comprobar que
esta mayor generalidad no resta interés practico al estudio realizado, en el capitulo
5 se muestra la aplicabilidad del mismo a través del anélisis de una serie de casos
reales.

Caracteristicas mecanicas independientes del catalogo de trenes

Son aquellas para las que, en el estudio de relaciones llevado a cabo, no se ha en-
contrado un patrén dominante suficientemente marcado como para establecer una
dependencia con alguna de las restantes caracteristicas mecanicas del coche. Cada
variable independiente puede por tanto tomar cualquier valor dentro de su rango de
variacion con independencia del que adquieran el resto.

A continuacién se enumeran las variables que han sido tomadas como independientes
en el catdlogo de trenes, y se justifica el rango de variacién adoptado por cada una de
ellas.

» Distancia caracteristica: d € [23.5,27] m

Las especificaciones técnicas de interoperabilidad establecen que la lon-
gitud de los coches convencionales debe variar entre los 18 m y los 27 m
(ecuacion (3.59)). El limite superior esta en concordancia con los valores
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conocidos para el conjunto de coches convencionales que recoge la tabla
3.3, por lo que se ha tomado también como limite superior del catdlogo.
Sin embargo el valor de 18 m es excesivamente bajo si se compara con
las longitudes de las cajas de los coches convencionales existentes (la caja
mads corta es la de la composicion Virgin, y mide 23.90 m). Las tenden-
cias facilitadas por INECO y CAF apuntan en el mismo sentido. Se ha
decidido por tanto tomar un valor de 23.50 m, ligeramente menor que la
longitud de la caja de la composicidon Virgin, como limite inferior en el
catélogo.

= Empate del bogie: b € [2.5,3]m

También el rango de variacion de la distancia entre los ejes de un mismo
bogie viene fijado por las especificaciones técnicas de interoperabilidad
del material rodante. En tal caso, ecuacion (3.62), se establece un valor
minimo de 2.5m y méximo de 3.5m. En el catdlogo el limite superior
se ha reducido hasta 3m, ya que ninguno de los coches convenciona-
les presenta bogies con mayor empate (a excepcién de los bogies de la
Shinkansen S300, cuyo empate es de 3.04 m), y de nuevo las tendencias
facilitadas por INECO y CAF han corroborado que no es esperable que
la distancia entre los ejes de un mismo bogie aumente mds alld del limite
superior considerado.

= Masa del bogie: m; € [2300, 3000] kg

El rango de variacién de la masa del bogie se ha fijado de acuerdo a los
datos de las composiciones ICE 2 (m;, = 2373kg) y ETR500Y (m;, =
2760kg), y también considerando las indicaciones de INECO y CAF.
Los bogies mas pesados del catdlogo son 500 kg més ligeros que los bo-
gies de la composicién interoperable AVE-S103 (m; = 3500kg), por lo
que los minimos valores del cociente mL/m; empleados en el estudio de
sensibilidad son un 14.28 % superiores a los que se habrian obtenido en
caso de haber conocido las caracteristicas mecédnicas del ICE 3 al ini-
cio de la investigacién. Puesto que cuanto menor es el cociente entre la
masa del puente y la masa del bogie, mayor es el beneficio asociado a
la interaccién vehiculo-estructura [Klasztorny y Langer, 1990; Museros
y Alarcén, 2002; Yang y otros, 2004b; Liu y otros, 2009a; Doménech y
Museros, 2011; Doménech y otros, 2012], cabe esperar que el efecto be-
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neficioso maximo asociado a la interaccion que se ha obtenido sea algo
inferior. Esta limitacién no altera la importancia de las conclusiones que
se extraen, ya que el principal interés de las investigaciones llevadas a
cabo es obtener una prediccion conservadora de la respuesta del puente
debida a la consideracion de los efectos de interaccién. La composicién
ICE 3 ha sido ademds empleada en el capitulo quinto, junto con el resto
de composiciones ferroviarias interoperables de las que se conocen las
caracteristicas mecdnicas de los modelos DIM y SIM, en el estudio de
casos reales que ha permitido validar los principales resultados y las ten-
dencias observadas durante el andlisis de sensibilidad.

Por otra parte las tendencias observadas en las composiciones con traccion
distribuida apuntan a que la masa de los bogies remolcados puede ser in-
ferior al valor minimo considerado. En concreto los bogies no motores
o remolcados de la composicion Pioneer tienen una masa de 1700kg,
y por tanto comportaran menores niveles de reduccion. No obstante, las
minimas reducciones que se han obtenido, tanto en el anélisis de sensibi-
lidad como en su validacién mediante el estudio de casos reales, son ya
considerablemente bajas y ello hace cuestionable la incorporacién de la
interaccion en el calculo de la respuesta del puente, de manera que no se
ha estimado necesario realizar comprobaciones posteriores.

= Masa del eje: m,, € [1500,2000] kg

El limite superior queda determinado a partir de la condicién de inter-
operabilidad dada en la ecuacién (3.63), que estd en concordancia con los
datos de las composiciones ICE 2, ETR500Y y AVE-S103. Unicamente
los ejes de los bogies motorizados de la composicién Pioneer sobrepa-
san ligeramente el limite normativo en 200 kg, aunque este valor no se
ha considerado para establecer los limites del catdlogo o en los estudios
de validacion de los resultados obtenidos a partir de casos reales por no
respetar las condiciones de interoperabilidad.

En lo que respecta al valor minimo de la masa de eje tomado en el estudio
de sensibilidad, de nuevo esta justificado a partir de los datos conocidos
(la composiciéon ETR500Y es la que tiene los ejes més ligeros, y su masa
es de 1583 kg) y la informacién proporcionada por las empresas del sec-
tor.
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= Frecuencia vertical de la suspension secundaria: n; € [0.5,1.1]Hz

En la ficha [UIC Code 776-2 R, 2009] se indica que las frecuencias na-
turales de la suspensién secundaria varian entre 0.7 Hz y 1 Hz, pudiendo
llegar a ser de hasta 2 Hz eventualmente.

Estos valores, que la normativa recoge a titulo informativo, se establecen
como objetivo de disefio del sistema de suspensién secundario para que
las vibraciones verticales, transmitidas desde las irregularidades de la via
a través de los ejes y los movimientos de los bogies, no estén dentro del
rango de frecuencias para las que el cuerpo humano es mds sensible?!

El valor minimo considerado se ha fijado a partir de la frecuencia verti-
cal del sistema de suspensién secundario de la composicion ETR500Y
(0.52Hz). Por su parte el valor mdximo supera en 0.4 Hz los valores
maximos recopilados, y ha sido establecido considerando los datos fa-
cilitados por parte de las empresas del sector ferroviario que han colabo-
rado en la elaboracion del catdlogo de trenes, y también a partir de las
indicaciones de la ficha [UIC Code 776-2 R, 2009].

= Frecuencia vertical de la suspension primaria: n, € [3.8,7.3] Hz

Junto con la masa del bogie, n, es la caracteristica mecanica de la com-
posicién que, a priori, va a determinar en mayor medida la capacidad de
interaccion de la composicidn ferroviaria. En el caso de la masa del bogie,
la reduccién de la respuesta aumenta siempre con el valor considerado.
En cuanto a la frecuencia de la suspension primaria, es necesario conocer
ademds el valor de la frecuencia fundamental del puente para afirmar si
una composicién con unas caracteristicas mecéanicas determinadas puede
influir significativamente en la respuesta del puente, ya que Gnicamente
cuando la frecuencia vertical de la suspensién primaria se aproxima a la
fundamental de la estructura, los efectos inerciales del bogie empiezan a
ser significativos [Klasztorny y Langer, 1990; Museros y Alarcén, 2002;

2'De acuerdo con la ISO 2631 el cuerpo humano es mds sensible a las vibraciones verticales en el
rango de 4 a 10Hz. Las frecuencias propias de la caja, tanto la vertical como la de cabeceo, deben
estar alejadas de ese rango. Puede observarse en los datos facilitados en el anexo E que las frecuencias
propias de las locomotoras son algo superiores a las de los coches de viajeros (0.65Hz — 1.48 Hz),
puesto que en tal caso el confort no es una exigencia de disefio.
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Yang y otros, 2004b; Doménech y Museros, 2011; Doménech y otros,
2012; Goicolea y otros, 2012; Arvidsson y otros, 2014].

El rango de variacién de n;, debe por tanto ser suficientemente amplio
como para reproducir en el estudio de sensibilidad las situaciones en las
que, para un mismo puente, el bogie de la composicion se encuentre o0 no
dindmicamente acoplado con la estructura.

La frecuencia vertical minima considerada es ligeramente inferior a la
de la composicién ETR500Y (3.85 Hz), mientras que la frecuencia ver-
tical mdxima de las composiciones para las que ha sido posible obtener
caracteristicas mecdnicas es de 5.84 Hz en la composicién ICE 2. Se ha
aumentado en 1.5 Hz aproximadamente este valor hasta el limite superior
considerado siguiendo las recomendaciones de las empresas del sector,
con el objetivo de cubrir un mayor nimero de situaciones de proyecto
que puedan presentarse.

= Frecuencia de cabeceo de la suspension primaria: ng, € [6.0,8.4] Hz

Los valores minimos y maximos considerados son similares a los de las
composiciones ETR500Y (6.07 Hz) e ICE 2 (8.31 Hz), respectivamente.
No se ha considerado en este caso un intervalo mayor de valores ya que
los limites conocidos estdn en linea con los datos facilitados por INECO
y CAF.

= Porcentaje de disipacion energética de la suspension secundaria s € [4, 15] %
y primaria, £, € [11,23] %.

Tal y como se ha explicado en el apartado 3.5.1.2, los valores de la tasa
de disipacion energética de las suspensiones primaria y secundaria se
han fijado sin considerar los datos de la composicién Shinkansen S300,
por ser estos significativamente superiores a los valores caracteristicos de
las composiciones europeas. Si bien un amortiguamiento elevado en los
sistemas de suspensién mejora en principio el confort de los Viajeroszz,
valores elevados pueden originar un incremento excesivo de las fuerzas

rueda-carril [Zhou y otros, 2009], derivando en un aumento del desgaste

22En el sistema de suspensién primario, al aumentar la constante de amortiguamiento dentro de cier-
tos limites se reducen las vibraciones experimentadas por el bogie, por lo que el coche estd mds aislado
de las irregularidades de via
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de la via y de los costes de mantenimiento asociados. Por este motivo, y
teniendo en cuenta la informacién aportada por los expertos consultados
dentro del sector ferroviario, no parece esperable que las tasas de disi-
pacioén de los trenes europeos adopten valores similares a la composicién
japonesa, al menos en el corto/medio plazo.

Recientemente se ha tenido acceso a los datos de las composiciones Pio-
neer (red china de alta velocidad) y AVE-S103 (ICE 3). La disipacién de
energia en el sistema de suspension primario de la composicién Pioneer
es notablemente més elevada que los valores adoptados en esta investi-
gacion, en especial en el caso de los coches remolcados. Estos datos pare-
cen confirmar la tendencia observada en cuanto a la elevada disipacién de
energia en las composiciones de alta velocidad de los paises asidticos. En
cuanto a la composicién AVE-S103, la disipacion energética en los sis-
temas de suspension primario y secundario es también algo mas elevada
(un 8 % y un 6 % respectivamente), por lo que en el capitulo de validacién
de los resultados del estudio de sensibilidad se estudia también la reper-
cusién que, en el cdlculo de la respuesta del puente, tiene un incremento
moderado de la disipacion de energia en los sistemas de suspension.

Dependencias entre las caracteristicas mecanicas de los trenes

De las doce variables que recoge la tabla 3.2 y tras haber realizado el estudio de
relaciones entre ellas, Unicamente se han tomado como variables dependientes la dis-
tancia entre pivotes de bogies, r, la masa de la caja, m,, y la frecuencia de cabeceo
del sistema de suspension secundario, ng;.

Se ha detectado para las variables r y m, una dependencia con la longitud del coche
d. Se trata de una relacién logica, puesto que cuanto mds larga sea la caja de la
composicion, es esperable que mayor sea también su masa y la distancia entre pivotes
de bogies. En cuanto a la frecuencia de cabeceo de la caja, ng;, se ha podido establecer
una evolucién aproximadamente lineal con la frecuencia vertical de la suspension
secundaria, n.

El rango de variacién del empate entre pivotes de bogies en funcién de la longitud de
la caja se muestra en la figura 3.11. A partir de los datos representados en la figura,
y también las informaciones facilitadas por INECO y CAF, se ha establecido que
la distancia r oscila entre el 68 % y el 73 % de la distancia d en los coches de tipo
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convencional. Es decir

0.68d < r(d) <0.73d (3.64)

estando r y d expresadas en las mismas unidades.
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Figura 3.11: Relacion entre la longitud de la caja y el empate entre pivotes de bogies

En la figura 3.11 se ha representado también la composicién AVE-S103, para la cual
no se disponia de informacioén al inicio de la investigacion, pero cuyos datos se han
utilizado durante la validacion final de los resultados del estudio. Puede observarse
como el cociente r/d para esta composicion estd dentro de los limites establecidos
para el catdlogo de coches convencionales. En cuanto a la composicién Pioneer, no
ha sido posible conocer el valor de la distancia caracteristica d, por lo que no se ha
podido corroborar la relacion de dependencia establecida con el empate entre pivotes
de bogies y la masa de la caja.

La relacion entre la masa de la caja y su longitud se muestra en la figura 3.12. Segun
los datos analizados las cajas tienen una masa lineal que oscila entre los 1280 kg/m y
los 1780kg/m, por lo que la masa total de la caja toma valores comprendidos entre los
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siguientes limites

1280d < m(d) < 1780d (3.65)

donde se obtiene un resultado en kg expresando el valor de d en m.

El rango superior ha sido aumentado ligeramente respecto a los valores conocidos
y los aportados por las empresas del sector para considerar la masa de las cajas en
condiciones de carga. Puede observarse en la figura que, en este caso, la composicién
AVE-S103 no estd representada por el catdlogo de coches convencionales conside-
rado y su caja implica una desviacion al alza del limite superior de 430 kg/m. Durante
la validacién de los resultados del estudio de sensibilidad mediante el andlisis de
casos précticos se valora la repercusion de las cajas mds pesadas en los efectos de
interaccion.

2300 T
a
2000 N
1780 F-------=-----"-"=---"-—"-"-—-—"—-—-"—-"—-"——-----—-+
(o]

1500 -
:?f) 1280 F------------- S [?1 - G----1
= Z Ea 4 Q2
= | t =l = |
<& 1000 o = O
3 =1 (=)

z = g
[os} g ~
%2}
(9%

500 =3 N

| | | | | |

0
235 24 24.5 25 25.5 26 26.5 27
d (m)

Figura 3.12: Relacién entre la longitud de la caja y la masa de la caja

Por ultimo se representa en la figura 3.13 la relacién observada entre las frecuen-
cias vertical y de cabeceo de la caja de los coches convencionales. A partir de los
datos de las composiciones ETR500Y, ICE 2 y Shinkansen S300, y considerando
también las informaciones facilitadas por INECO y CAF, se ha establecido que, para
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un determinado valor de la frecuencia vertical de la caja ng, la frecuencia de cabeceo
oscilard entre los valores dados por la siguiente expresién

0.06 + ns < ngg(ng) < 0.16 + 1.1n, (3.66)

donde se obtiene un resultado en Hz expresando el valor de n; en Hz.
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Figura 3.13: Relacion entre las frecuencias vertical y de cabeceo de la suspensién secundaria

Puede apreciarse cémo los coches remolcados de la composicion Pioneer guardan un
buen ajuste con los limites establecidos. No sucede asi para los coches motores de la
composicién Pioneer ni para los coches de la composicién AVE-S103?°. De nuevo
se estudia en el capitulo de validacion de los resultados la repercusién que tiene la
desviacién observada en la valoracion de los efectos de interaccién.

Todos los trenes del catdlogo cumplen los requisitos indicados por las expresiones
(3.58) a (3.63) para que puedan ser consideradas como interoperables. Parte de los
requisitos han sido empleados para definir el rango de variacién indicado para las
distintas variables. Adicionalmente se ha verificado que en ningtin caso se sobrepasa

2En la informacién a la que se ha tenido acceso de la composicién AVE-S103 no se indica si los
datos disponibles se corresponden con coches con bogies motores o bogies remolcados.
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el valor maximo de la carga por eje dado por la ecuacién (3.58), que las caracteristi-
cas geométricas de la composicion y las cargas por eje de la misma satisfacen la
condicion dada por la expresion (3.61), y que en los distintos montajes de las com-
posiciones analizadas, la longitud y el peso total respetan las restricciones indicadas
en la ecuacion (3.60).

Existe una serie de relaciones que habria cabido esperar, como por ejemplo un cierto
grado de proporcionalidad entre el empate del bogie y su masa, o bien una dependen-
cia entre las frecuencias vertical y de cabeceo del sistema de suspensién primario.
Sin embargo no se ha encontrado un patrén suficientemente claro a partir de los es-
casos datos disponibles como para admitir més relaciones de dependencia que las
tres que se muestran en las figuras 3.11 a 3.13, y cuya expresién matemética puede
consultarse en las ecuaciones (3.64) a (3.66).

De este modo, y segun se ha comentado anteriormente, se estan incluyendo en el
estudio de sensibilidad coches convencionales que muy probablemente no lleguen a
operar por las lineas europeas de alta velocidad. Como contrapartida, ello implica
que los efectos de interaccion se valoren desde una perspectiva amplia a partir del
estudio de sensibilidad desarrollado, sobrevalorando los efectos beneficiosos maxi-
mos e infravalorando también los minimos con el objetivo de permanecer del lado
de la seguridad. Por otra parte, ha quedado también patente que algunas de las carac-
teristicas mecdnicas de las composiciones convencionales recientemente conocidas
no estdn representadas por el catidlogo de trenes considerado, siendo especialmente
relevante el caso de la AVE-S103 por ser esta interoperable en Europa. Con el estu-
dio de casos reales llevado a cabo en el quinto capitulo del documento se demuestra
que las limitaciones anteriores no restan generalidad e importancia a los resultados
obtenidos.

3.5.2. Catalogo de puentes isostaticos representativos para alta velocidad

Para tener en cuenta el conjunto de combinaciones L — mL — ny (luz-masa total-
frecuencia fundamental) que podrian darse en puentes isostaticos de alta velocidad,
bien sean estos pertenecientes a lineas de nueva construccién o a lineas que se desee
acondicionar para mayores velocidades de circulacion, se ha definido la regién 3D
representada en la figura 3.14. En el resto del documento esta regién se denomi-
nard catdlogo de puentes en aras de la brevedad. La luz maxima se ha restringido
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intencionadamente a 30 m ya que, tanto algunas contribuciones previas [ERRI D214,
1997; Museros y Alarcén, 2002] como la experiencia adquirida por el autor de la tesis
durante el transcurso de las investigaciones [Doménech y Museros, 2011; Doménech
y otros, 2012], hacen esperar que los efectos de interaccién no sean relevantes para
puentes de luces superiores. Respecto a la luz minima considerada, el valor de 10 m
elegido responde a que, en lineas modernas de alta velocidad, es poco habitual en-
contrar estructuras isostiticas mas cortas dada su tendencia a experimentar niveles de

vibracién excesivos>*.

o Losa/pseudolosa: 1 via
e Losa/pseudolosa: 2 vias
A Puente de vigas: 1 via
A Puente de vigas: 2 vias
O Artesa/seccion cajon

no (Hz)
=

1000

1500 30 L (m)
mL (kg)
103

Figura 3.14: Catdlogo de puentes isostaticos para alta velocidad

Las marcas en el gréifico representan puentes reales situados en varias lineas europeas
de alta velocidad. En concreto las estructuras recopiladas se han agrupado en las
siguientes tres categorias atendiendo a su tipologia:

1. Losay pseudolosa, incluyéndose en esta categoria las losas isostaticas, macizas
o aligeradas, y las pseudolosas, tanto las constituidas por vigas prefabricadas
de hormigén pretensado como las mixtas o filler beam.

2De hecho en la actualidad es muy habitual salvar las luces de hasta 12 — 14 m aproximadamente
mediante estructuras tipo marco.
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2. Puentes de losa sobre vigas pretensadas de hormigén (abreviado como puente
de vigas).

3. Puentes de vigas artesa y seccion cajéon de hormigén pretensado (abreviado
como artesajseccion cajon).

La tipologia de cada puente y el nimero de vias se ha indicado en el grafico. Como
puede observarse, no se hace distincién en cuanto al nimero de vias para la tipologia
de los puentes artesa y cajon de hormigén pretensado, ya que todos los ejemplos
recopilados en tal caso se corresponden con puentes de via doble. Para facilitar la
interpretacion del catdlogo de puentes, este se ha proyectado segtin los ejes mL — L'y
ng — L en la figura 3.15.

Con el objetivo de completar la informacién disponible, se ha realizado el predimen-
sionado de un conjunto adicional de puentes para las tres tipologias del catdlogo si-
guiendo las recomendaciones y ejemplos que se recogen en [Manterola y otros, 1999;
del Pozo y Siegrist, 2002; Sobrino y Gémez, 2004; Corres y otros, 2004; Calcada y
otros, 2004]:

= Se han considerado puentes losa con esbelteces (relacién canto/luz) compren-
didas entre 1/12 y 1/14. Para luces inferiores a 15 m se han empleado losas
macizas, mientras que para luces superiores se ha optado por la solucién ali-
gerada. Los aligeramientos se han dispuesto para respetar un recubrimiento
minimo en la parte superior € [11, 15]cm e inferior € [18,25] cm, siendo el
didmetro de los mismos menor o igual al 70 % del canto total de la losa, y veri-
ficando que el area total aligerada no supere el 60 % del area total de la seccion
transversal.

= No se han predimensionado pseudolosas constituidas por vigas prefabricadas
o mixtas ya que los valores de luz, masa y frecuencia fundamental de las es-
tructuras de este tipo que han sido recopiladas se ajustan perfectamente con los
correspondientes a los puentes losa predimensionados.

= Para los puentes de vigas el predimensionado se ha realizado empleando ele-
mentos pretensados de seccién doble T tomados de un catdlogo comercial. Las
esbelteces consideradas corresponden en la mayoria de casos a valores en el
intervalo € [1/9, 1/11], verificaindose que no se supere la relaciéon 1/13. El es-
pesor de la losa se ha variado entre 20 y 25 cm en sus extremos y entre 25 y
30cm en la parte central. Esta tipologia de puentes abarca todo el rango de
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luces considerado en el estudio.

= En los puentes de vigas artesa y seccion cajon de hormigén pretensado se han
considerado luces comprendidas entre 17.5 y 50 m, manteniendo una seccién
de canto constante y esbeltez € [1/11, 1/15]. El espesor de la losa en los puen-
tes de vigas artesa se ha variado entre 20 y 25 cm en sus extremos y entre 35 y
40 cm en la parte central.

= El ancho de los tableros se ha hecho variar entre 11 y 14 m en via doble, y entre
6 y 8 m en via unica.

= El médulo de elasticidad del hormigén se ha estimado empleando resistencias
caracteristicas comprendidas entre 30 y 35 MPa para los elementos hormigo-
nados in situ, y entre 35 y 45 MPa para los elementos prefabricados.

= Siguiendo las recomendaciones de [MFOM, 2007] para anchos de via ibérico y
UIC, se ha considerado un espesor nominal de 50 cm de la capa de balasto, que
se ha multiplicado por 0.7 y 1.3 para obtener los valores inferior y superior de la
carga permanente asociada. Se ha tomado para ello una densidad de 1800 kg/m?,
de manera que en un puente cuya plataforma de via tenga un ancho de 12 m, la
masa lineal de balasto toma valores comprendidos entre 7560 kg/m y 14040 kg/m.

= Por tltimo se ha estimado que el peso de los muretes guardabalasto, las aceras,
canalizaciones, barandillas e imposta oscila entre 1375 kg/m y 6250 kg/m.

Con el trabajo de predimensionado realizado se ha obtenido una razonable aproxi-
macién de las combinaciones mL — ny que pueden presentarse para puentes de una
misma tipologia en cada una de las luces consideradas. Como resultado se obtienen
las proyecciones del catdlogo de puentes de las figuras 3.16, 3.17 y 3.18. En cada
una de ellas se han indicado mediante marcas los puentes reales recopilados. Los
trazos sombreados representan la envolvente de los puentes predimensionados de
la tipologia, de manera que, para una determinada luz, puede presentarse cualquier
combinacién mL — ngy dentro de la regién sombreada.

El rango de frecuencias considerado como realista para cada luz se corresponde con
la banda prescrita por el Eurocédigo 1 [Comité Europeo de Normalizacion, 2004]
para la aplicacion de los métodos simplificados, por lo que la frecuencia propia de
la gran mayoria de puentes isostdticos, existentes y potenciales, es de esperar quede
incluida dentro de los limites especificados. Asi pues la frecuencia fundamental de
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cualquier puente del catdlogo estd comprendida entre un valor inferior, ng,, y superior,
ngg segin

80
T para4m < 20m

no, = (3.67)
23.581705%2 para20m < 100m

nog = 94.76L70-748 (3.68)

donde se obtiene el valor de la frecuencia fundamental del puente expresada en Hz al
operar con la luz en m.

Como puede observarse en las distintas figuras del catdlogo de puentes, los ejemplos
recopilados de estructuras reales cuya frecuencia esté proxima al limite superior n,
no son muy abundantes. Sin embargo, si que aparecen algunos puentes de vigas de
frecuencia particularmente elevada (véanse los ejemplos de 12 y 17 m de via doble),
y entre los puentes artesa/cajon también hay algunos cercanos a dicho limite supe-
rior. A esto se le suma que los puentes losa y artesa/cajon predimensionados cubren
claramente la zona de altas frecuencias, por lo que en conjunto resulta razonable
considerar como envolvente superior el valor de ny, definido en la ecuacion (3.68).

En cuanto al rango de masas, en la literatura no se ha encontrado informacién sufi-
ciente como para definir de manera precisa el rango minimo y maximo de masa que
puede asociarse a cada luz del puente o a cada frecuencia propia. Por tanto se ha
estimado el rango de masas asociado a cada luz a partir de la informacién correspon-
diente a los puentes existentes y los casos adicionales predimensionados.

La expresiéon matemadtica que permite calcular los valores minimo, mL,, y maximo,

mL,, de la masa total de los puentes del catdlogo se indica en las siguientes ecuacio-
nes

mL, = 6000L + 200L> (3.69)
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mLg = 45000L + 200L* (3.70)

donde se obtiene el valor de la masa del puente expresado en kg al operar con la luz
en m.

Como se decia anteriormente, las marcas en las figuras 3.14 a 3.18 muestran los
datos correspondientes a puentes reales situados en lineas de ferrocarril para alta ve-
locidad® . Puede observarse que existe una variabilidad significativa en el valor de las
masas totales para puentes de la misma luz, lo cual se debe en parte a la posibilidad
de optar por una u otra tipologia constructiva, pero también a la existencia de puentes
de via tinica y de via doble en el caté10g026. Ademads, como se desprende de los ran-
gos de masa empleados en el predimensionado de los puentes, la masa no estructural
de los mismos puede variar significativamente segtin los elementos constructivos em-
pleados y el espesor de la capa de balasto, haciendo que puentes de la misma tipologia
y similar luz y frecuencia propia presenten masas muy diferentes. Tal es el caso, por
ejemplo, de dos de los puentes con seccidn cajon recopilados que, con luz y frecuen-
cia propia aproximadamente iguales a 29 m y 6.7 Hz respectivamente, presentan una
diferencia en la masa total de 215 - 10° kg (puede encontrarse el ejemplo indicado en
la parte derecha de las figuras 3.15 o 3.18). Una situacién semejante se produce en
los puentes de vigas de 30 m y las losas de luces en torno a 20 m (para frecuencias
similares, las de via doble son mucho mas pesadas que las de via tinica).

De igual modo, puentes con la misma luz y masas similares pueden tener una fre-
cuencia fundamental claramente diferente. Un buen ejemplo de ello son las losas de
via doble recopiladas con luz aproximadamente igual a 17.5m, o las losas de via
Unica de luz cercana a 10 m. En el primer caso la frecuencia fundamental oscila entre
5.3Hz y 8.2 Hz, teniendo los puentes una masa de aproximadamente 700 - 10° kg.
En el segundo caso, las losas tienen una frecuencia fundamental minima de 9.5Hz y
maxima de 12.9 Hz, siendo el valor de su masa cercano a 125 - 10° kg. La diferencia
en este caso viene originada por la esbeltez de la seccion estructural que, en el caso de

BNétese que en los puentes de vigas de via doble y luces de 17 y 30 m se tienen distintos valores
medidos de frecuencia para una misma masa nominal, con lo cual el tridngulo representativo es tnico
en la parte superior de las figuras 3.15 y 3.17 pero aparece duplicado en la parte inferior.

%Se ha optado por no elevar aun mds el limite superior de masa incluyendo puentes de mas de dos
vias, ya que los resultados esperables seguirian tendencias que quedan suficientemente bien explicadas
restringiendo el catdlogo a puentes de via tinica o doble, como se vera en el capitulo siguiente.



118 Capitulo 3. Andlisis de sensibilidad en sistemas vehiculo-estructura: formulacién y planteamiento

las losas, oscila habitualmente entre 1/12 y 1/14. Los puentes de vigas de via tinica
de 10m de luz constituyen otro ejemplo mds de estructuras con masa muy similar
pero distinta frecuencia propia.

La variabilidad de las caracteristicas entre las diferentes tipologias hace que se amplie
todavia més el rango de valores mL — ng que pueden darse para una luz determinada.
Asi por ejemplo el puente con mayor masa para una cierta luz puede presentar la
mayor frecuencia propia. Tal es el caso del puente de 15 m mas pesado. Se trata de
un puente de vigas y via doble, y presenta una frecuencia fundamental superior a
la del mas ligero, que en este caso es una losa de via doble. En torno a los 24 m la
situacion se repite entre los puentes losa de via doble y el puente de vigas; y para luces
cercanas a los 29 — 30 m entre los artesa/cajon y los puentes de vigas. Sin embargo,
en otros casos ocurre justamente lo contrario: los puentes més pesados cuentan con
una frecuencia propia claramente inferior a la de los mas ligeros, tal y como sucede
con los casos recopilados de losa y via doble frente a los artesa/cajon para las luces
de 20 m y 25 m (aprox.).

Las aclaraciones anteriores ponen de manifiesto que las propiedades mecénicas de los
puentes isostaticos de alta velocidad estin caracterizadas por una variabilidad nota-
ble, lo cual conlleva que para una misma luz exista un amplio rango de combinaciones
mL — ny que podrian presentarse. El trabajo de recopilacién de puentes reales llevado
a cabo, el andlisis de dichos datos y el predimensionado de puentes adicionales per-
miten considerar que, con un margen de seguridad razonable, cualquier combinacién
L — mL — ngp incluida en el volumen sombreado de la figura 3.14 podria representar
un puente isostdtico situado en una linea de alta velocidad, bien sea esta de nueva
construccion o se trate de una linea convencional adaptada para circulaciones mas
rapidas.

El margen u holgura que puede presentar este catdlogo de puentes, respecto a uno
que estuviese formado a partir de una muestra muy numerosa y estrictamente rea-
lista de estructuras, se considera adecuado para los fines del estudio de sensibilidad
planteado en este capitulo. Los resultados de dicho estudio, recogidos en el capitulo
siguiente, pretenden mostrar las tendencias principales que rigen el fenémeno de in-
teraccion en resonancia y llegar a conclusiones generales de interés. En el capitulo de
validacion posterior se verificardn las conclusiones de mayor importancia practica,
asegurdandose de que los puentes utilizados para ello, salvo en algunos casos en los
que se hara referencia expresa, puedan considerarse ejemplos realistas de estructuras
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para alta velocidad.

3.5.3. Combinaciones realistas de los parametros fundamentales

Puesto que se han encontrado algunas dependencias entre las caracteristicas mecani-
cas que definen los coches convencionales, y también los valores de luz, masa y
frecuencia fundamental de la estructura deben cumplir ciertas relaciones para que un
determinado puente pertenezca al catdlogo definido, se deduce que los pardmetros
fundamentales no pueden ser independientes entre si. Asi pues, es necesario estable-
cer un procedimiento adecuado de seleccidn de los valores discretos de estas variables
en el estudio de sensibilidad, de manera que se analicen tinicamente combinaciones
realistas de los pardmetros fundamentales, entendiéndose como combinacidn realista
aquella que es representativa de al menos un sistema vehiculo-estructura, segin los
catdlogos de puentes y trenes definidos.

En el apartado 3.4.1 se ha demostrado que el comportamiento dindmico del modelo
DIM estd definido por el valor que tomen 16 pardmetros, siendo estos las tres re-
laciones de distancias dadas en la ecuacidn (3.24), las tres relaciones de masas de
la ecuacion (3.25), las cuatro relaciones de frecuencias indicadas en las ecuaciones
(3.26) y (3.27), los dos porcentajes de amortiguamiento dados en la ecuacion (3.30),
el nimero de coches del tren N, la velocidad adimensional «, el nimero de modos
considerado N, y los porcentajes de amortiguamiento estructural asociados ¢;.

Para formar una combinacién realista de pardmetros fundamentales es necesario con-
siderar, de manera simultanea, las relaciones y los limites de los catdlogos de coches
(tabla 3.2) y puentes (figura 3.14) definidos. En el DIM una secuencia realista de
parametros fundamentales esta por tanto determinada a partir de los diez pardmetros
que relacionan los tres ejes del catdlogo de puentes con las caracteristicas mecédnicas
de los coches convencionales. Los porcentajes de amortiguamiento de los sistemas de
suspension, el nimero de coches considerado, la velocidad adimensional, el nimero
de modos y los porcentajes de amortiguamiento estructural asociados se toman como
variables independientes, y que pueden por tanto adoptar cualquier valor en una de-
terminada combinacion realista de pardmetros fundamentales. Esto se debe a que un
sistema vehiculo-estructura definido a partir de un tren y un puente de los catalogos
puede ser analizado a diferentes velocidades de circulacién, considerando un nimero
distinto de coches, y variando el niimero de modos y el amortiguamiento estructural
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asociado sin que el sistema deje de ser realista. En cuanto a los porcentajes de amor-
tiguamiento de los sistemas de suspension del coche, se considera que estos pueden
adoptar cualquier valor dentro de los rangos definidos en la tabla 3.2, independiente-
mente del resto de variables.

Por su parte, una secuencia realista de pardmetros fundamentales del SIM se define
como un subconjunto de la secuencia del DIM, al descartarse los cuatro pardmetros
que dependen de la caja de la composicién y la relacién entre la frecuencia funda-
mental del puente y la de cabeceo del bogie.

3.5.3.1. Ejemplo de combinacion realista de parametros fundamentales: caso sim-
plificado

El procedimiento que se ha seguido para obtener una secuencia o combinacion rea-
lista de pardmetros fundamentales se ilustra en este apartado de manera simplificada
considerando Unicamente los tres pardmetros principales, que son la relacién de dis-
tancias 34, la relacion de masas y;, y la relacion de frecuencias 7,. Esos tres pardme-
tros tienen mayor relevancia en el fendmeno de la interaccién seglin [ERRI D214,
1997] y también segun algunos estudios previos llevados a cabo en el marco de esta
tesis [Doménech y Museros, 2011; Doménech y otros, 2012].

Cuando se da un valor a cada una de las tres relaciones indicadas, se restringe una
region L —mL — ng del catdlogo de puentes segtin las caracteristicas mecdanicas de los
coches convencionales dadas en la tabla 3.2. Por ejemplo, si 8; = 0.8 el fenémeno
de interaccién se evalia en todos los sistemas vehiculo-estructura para los que la luz
L representa el 80 % de la distancia caracteristica de la composicién d. El enfoque
que se adopta en lo sucesivo consiste en considerar que, de acuerdo con los limites
establecidos en la tabla 3.2, la condicion anterior puede satisfacerse en puentes con
luces comprendidas entre 18.8 m y 21.6 m (pueden encontrarse ejemplos numéricos
andlogos para cada pardmetro fundamental empleando los datos de los coches con-
vencionales de la tabla 3.2).

Si la regién L — mL — ng restringida a partir de los tres pardmetros fundamentales
principales y el catdlogo de puentes definido en la figura 3.14 se intersectan, la com-
binacidn se considera realista. Es esta la tinica condicién que debe respetarse, ya que
en el catdlogo de coches convencionales elaborado no se ha establecido ninguna re-
lacion entre las caracteristicas mecdnicas que intervienen en la definicién de los tres
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Pardmetro L, L,
Ba=10.8 188m  21.6m
By=17 17.5m 2lm

Br=115 1838m 22.67m

Tabla 3.4: Ejemplo de combinacién realista de pardmetros fundamentales: relaciones de distancia

pardmetros fundamentales principales.

Para facilitar la interpretacién del procedimiento seguido, se presentan en la figura
3.19 dos ejemplos gréficos, donde las regiones numeradas 1 y 2 estdn delimitadas,
respectivamente, por una combinacion realista (8; = 0.8, yup = 300,17, = 1.1) y
no realista (8, = 0.6, up = 500, n, = 2.25) de los tres pardmetros fundamentales
principales.

3.5.3.2. Ejemplo de combinacion realista de pardmetros fundamentales: caso com-
pleto

Una combinacion realista de los pardmetros fundamentales del DIM definidos en las
ecuaciones (3.24) a (3.27) se ilustra de manera grafica en la figura 3.20. Los valores
de cada pardmetro asi como los rangos de las caracteristicas mecdnicas del puente
asociados se facilitan en las tablas 3.4 a 3.6. Los rangos indicados se han obtenido de
acuerdo con los limites recogidos en la tabla 3.2, como se ha explicado en el apartado
anterior.

La combinacién seleccionada como ejemplo puede ser considerada como realista ya
que: (1) todos los parametros pertenecientes a un mismo grupo (i. e., las tres relaciones
de distancia, las tres relaciones de masa o las cuatro relaciones de frecuencia) se
intersecan en un rango de valores con la dimensién del puente asociada (i. e., la luz del
puente, su masa total o la frecuencia fundamental); (ii) la regién L—mL—ng resultante
se interseca con el catdlogo de puentes. Estas son las dos condiciones necesarias y
suficientes que permiten afirmar que una combinacién de parametros fundamentales
es realista, y pueden ser facilmente verificadas empleando los valores y las relaciones
proporcionadas en la tabla 3.2.
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Figura 3.19: Ejemplo gréifico de combinacidn realista y no realista de los tres pardmetros
fundamentales principales
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Figura 3.20: Ejemplo grafico de combinacion realista de pardmetros fundamentales
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Pardmetro mL, mLg

w, =300  690-10°kg 900 - 10* kg
wy =500 750 10°kg 1000 - 10° kg
Ue=20  601.60-10°kg 961.20-10° kg

Tabla 3.5: Ejemplo de combinacién realista de pardmetros fundamentales: relaciones de masa

Parametro no, nog
np =11 4.18Hz 8.03Hz
Yp =12 7.2Hz 10.08 Hz
ns =8 4Hz 8.8 Hz
vs =1 392Hz 9.59Hz

Tabla 3.6: Ejemplo de combinacién realista de pardmetros fundamentales: relaciones de frecuencia

En el anexo F del documento se detalla el método empleado para obtener combi-
naciones realistas de pardmetros fundamentales del modelo DIM, acompafidndose
el ejemplo seleccionado de los gréficos y desarrollos matematicos necesarios para
facilitar la interpretacion del procedimiento.

3.5.4. Marco general del analisis de sensibilidad

3.5.4.1. Discretizacion de los parametros fundamentales y configuraciones vehiculo-
estructura consideradas

Se ha definido en primer lugar una configuracién de referencia que, en lo sucesivo,
se denominard también caso base de interaccién, y que servird para analizar las
principales tendencias del fenémeno. En dicho caso base la composicién ferrovia-
ria estd compuesta por ocho coches convencionales, se emplean el DIM y el SIM
para estudiar la influencia del modelo de vehiculo cuando tiene lugar la primera reso-
nancia del modo fundamental, y el cdlculo se lleva a cabo considerando tinicamente
la contribucién de dicho modo en la prediccion de la respuesta de la estructura. Se
trata del caso mds simplificado de interaccién puesto que, durante cada oscilacion
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del modo fundamental, el tren avanza una distancia igual a la longitud del coche (i.
e., la distancia que separa dos grupos consecutivos de cargas). La complejidad del
mecanismo de interaccién aumenta si se considera mas de un modo en el andlisis
y/o se incrementa el orden de resonancia (i. e., dos o mds oscilaciones del modo
fundamental tienen lugar durante el paso de un coche de la composicién).

Para analizar si el nimero de modos considerado afecta de manera distinta a la res-
puesta del puente calculada con modelos de interaccién y con modelos de cargas
constantes, se analiza a continuacion el efecto de incluir tres modos en el calculo
de la respuesta del puente, lo cual estd en linea con las prescripciones normativas
que competen al célculo dindmico de las estructuras ferroviarias [Comité Europeo
de Normalizacion, 2004; MFOM, 2007]. De manera adicional, se han considerado
tres valores distintos de amortiguamiento estructural (1 %, 1.5 % y 2 %): cada uno de
estos valores se asigna a todos los modos que estdn siendo empleados en el cdlculo
de la respuesta del puente. De este modo es posible investigar la influencia que tiene
el amortiguamiento estructural sobre los fendmenos de interaccion.

Por otra parte, las distintas configuraciones del sistema vehiculo-estructura inclui-
das en el estudio de sensibilidad se han analizado también en situacién de segunda
resonancia ya que, como se muestra mas adelante, de acuerdo con las velocidades
de circulacion actuales y las dimensiones de los coches convencionales de alta ve-
locidad, es mds probable que sea la segunda resonancia la causante de la respuesta
maxima del puente. Ello se debe a que la velocidad de primera resonancia es, en la
mayoria de ocasiones, superior a la velocidad de proyecto de las actuales lineas de
alta velocidad.

Finalmente, el efecto del nimero de ciclos de carga se evalia considerando que la
composicion ferroviaria pueda estar compuesta por cinco, ocho o doce coches con-
vencionales.

En resumen, el fendmeno de interaccion se analiza para los modelos DIM y SIM,
empleando composiciones de cinco, ocho y doce coches convencionales, cuando re-
sonancias de primer y segundo orden tienen lugar, considerando uno o tres modos de
vibracién en el andlisis y un valor del amortiguamiento estructural del 1%, 1.5% y
2 %. El estudio de sensibilidad incluye por tanto 2 -3 -2 - 2 - 3 = 72 configuraciones
del sistema vehiculo-estructura.

En lo que respecta a los parametros fundamentales principales 8, y up, para evaluar
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su influencia se han considerado cinco valores uniformemente repartidos dentro de su
rango de variacion realista. En el caso de 7, se han tomado dos valores adicionales
entre el 0% y el 25 % de su rango de variacion realista ya que, de acuerdo con la
experiencia adquirida durante las distintas investigaciones desarrolladas, el beneficio
de la interaccién tiende a alcanzar su valor maximo cuando 7, toma valores incluidos
dentro del intervalo indicado.

Por otra parte, para cada uno de los nueve pardmetros fundamentales restantes (5p,
Brs Hes Hws Yps Ns> Vs> £p ¥ {s) se han considerado en el andlisis sus valores realistas
minimo, medio y mdximo. La influencia de todos estos pardmetros, denominados en
lo que sigue parametros fundamentales secundarios, se evalia también en el siguiente
capitulo del documento.

El rango de variacidn realista de 84 se ha definido considerando los valores maximos
y minimos de L y d segin el catdlogo de puentes, y los datos que se recogen en
la tabla 3.2 (L,/d, = 037y L;/d, = 1.28). Tres valores intermedios adicionales
han sido fijados (0.60, 0.80 y 1.00), los cuales difieren ligeramente de los valores
uniformemente repartidos, pero han sido seleccionados en su lugar al facilitar una
mejor interpretacion fisica del parametro. El calculo del rango de variacion del resto
de pardmetros fundamentales debe realizarse de manera secuencial segin el proceso
detallado en el anexo F del documento.

Como resultado del proceso de discretizacién explicado anteriormente, 3° = 19 683
combinaciones de los pardmetros fundamentales secundarios han sido analizadas
para cada uno de los 52.7=175 conjuntos de los tres pardmetros principales. Se ob-
tiene un total de 3 444 525 combinaciones realistas de pardimetros fundamentales que
han sido a su vez combinadas con las 72 configuraciones consideradas del sistema
vehiculo-estructura.

En las secciones que siguen, y que dan por concluido este capitulo, se recogen algunas
consideraciones adicionales que completan la definicién del estudio de sensibilidad
llevado a cabo.

3.5.4.2. Casos excluidos por cancelacion de resonancia

Tanto en los ejemplos incluidos en el capitulo introductorio del documento, como en
algunos de los casos expuestos durante el andlisis del ADM en la seccién 3.4.5, ha
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quedado de manifiesto que los efectos de interaccion cobran Gnicamente relevancia
en situacién de resonancia. Es por tanto necesario considerar si existen situaciones
en las que la amplificacién resonante de la respuesta pueda no ser suficientemente
significativa como para valorar correctamente los efectos de interaccidn.

Deben por tanto detectarse las situaciones excesivamente proximas a la cancelacién
de resonancia susceptibles de presentarse en el estudio. Este fendmeno puede tener
lugar al darse una de las siguientes circunstancias:

= Cuando la velocidad de resonancia se aproxime a una velocidad de cancelacién
de las vibraciones libres.

= Al cancelarse la resonancia debido a la geometria de la composicién.

El primero de los mecanismos de cancelacién enumerados ha sido tratado con detalle
en [Savin, 2001; Pesterev y otros, 2003b; Museros y otros, 2013]. Si se igualan las
expresiones (1.3) y (1.2), que determinan las velocidades de cancelacidn y resonancia
del sistema

2Lng nod o
=~ . - . ’ - = 1’ 2’ 3,4,--- 371
2+l conj, Je G.7D)

se obtiene la siguiente expresion que permite calcular el j.-ésimo valor de la relacion
B4 = L/d para el que la resonancia j-ésima del sistema queda totalmente cancelada:

LY 2. +1
() A conjje=1,2,34,.. (3.72)

dljj.  2j 7
En la tabla 3.7 se indican los cuatro primeros valores de 3, para los que tiene lugar
la cancelacidén de las cuatro primeras resonancias del modo fundamental. Ninguno
de los valores de B, seleccionados, 8; = {0.37,0.60,0.80, 1.00, 1.28}, se encuentra
excesivamente proximo a los valores de cancelacion de la primera resonancia, j = 1,
por lo que en este caso los cinco valores de 8; pueden incluirse en el andlisis. Sin
embargo las relaciones 0.80 y 1.28 han sido excluidas en segunda resonancia dada
su proximidad a los valores de cancelacién 0.75 y 1.25 en j = 2. Se ha verificado
en ambos casos que la amplificacién resonante de la respuesta no tiene suficiente
relevancia para valorar adecuadamente los efectos de interaccion.
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Je=1 je=2 je=3 je=4
j=1 1500 2500 3.500 4.500
j=2 0750 1250 1.750 2.250
j=3 0500 0833 1.167 1.500
j=4 0375 0625 0875 1.125

Tabla 3.7: Valores de L/d correspondientes a la cancelacion de las cuatro primeras resonancias del
modo fundamental

Es posible mostrar graficamente la situacién de las relaciones S, para las que se
estudian los fenémenos de interaccién en resonancia respecto de los valores de can-
celacién de las vibraciones libres debidas al paso de una carga sobre el puente. En
[Museros y otros, 2013] se deduce la siguiente expresién que permite calcular, en
ausencia de amortiguamiento estructural, la amplitud de la respuesta debida al modo
fundamental en la fase de vibraciones libres. Dicha respuesta, normalizada respecto
a la solucién estética, se obtiene en funcion de la velocidad adimensional K de circu-
lacién de la carga como sigue:

_ \/EK T
A= \/1 —cos(n)cos(?), K#1 (3.73)

donde el valor de K puede calcularse segin

4
B 2Ln0

a
K__ '4

y cuya expresion cuando circula una sucesion de cargas a velocidad de resonancia VJ’.
es

© Vi nod 1

_ _ _ , i=1,2,3,4,... 3.75
I T 2ng ~ 2jLng 24827 oM/ (-75)
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En la figura 3.21 se ha representado el valor de A en funcién de K, y para cada valor de
B4 analizado se ha calculado la velocidad adimensional K ]’ a la que estaria teniendo
lugar la resonancia. Se han afiadido dos ejes de abscisas adicionales indicando los
valores de 4 para los que tienen lugar la primera y segunda resonancia, K| y K. Se
justifica de ese modo que los valores 8; = 1.28 y 5, = 0.80 hayan sido descartados
en segunda resonancia, ya que el primero coincide pricticamente con la condicién de
cancelacién de 1.25, y el segundo, pese a estar algo mds alejado de la de 0.75, da lugar
a una segunda resonancia débil en comparacion con los restantes valores de ;. En
cuanto a la relacién 84 = 0.37 en primera resonancia, esta no se ha representado para
mayor claridad de la figura, pero el valor K| correspondiente serfa 1/(2-0.37) = 1.35
segun la ecuacién (3.75), superior a la unidad y por tanto alejado de las cancelaciones
[Pesterev y otros, 2003b].

1.28 1.00 0.80 0.60 0.37 )
i : : v i Ba (K3)
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1.28 1.00 0.80 0.60
Lo — ; — ; Ba (K})
2 T o : T —
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
151 o - | R
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
< af Co |
1 1 1 1
1 1 1 1
0.5 X X .
1 1
1
0 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

K

Figura 3.21: Amplitud normalizada en vibraciones libres del modo fundamental
y relaciones 8, asociadas a K] y Kj.

Siguiendo el mismo enfoque (evaluar los efectos de interaccién cuando la respuesta
del puente en resonancia sea suficientemente significativa), inicamente los valores
de la relacién S, en los que la distancia entre pivotes de bogies r es 0.68 veces la
longitud de la caja d (véase la tabla 3.2) han sido incluidos en los anélisis de segunda
resonancia. Como se demuestra a continuacidn, si la relacioén r/d es igual a 0.75,
las vibraciones libres que resultan del bogie frontal del coche estan en oposicion
de fase con las del bogie trasero, y por tanto la segunda resonancia queda cancelada.
Consecuentemente, las dos relaciones r/d que mas se aproximan a 0.75, r/d = 0.705,
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r/d = 0.73, no han sido incluidas en los analisis de la segunda resonancia a fin de
que la interaccidén sea evaluada en un escenario que proporcione el pico de respuesta
mas definido.

Este efecto es el denominado fendmeno de cancelacion por geometria de la com-
posicion al que se hace referencia en el capitulo introductorio del documento, y se
produce cuando el tiempo de paso entre los bogies frontal y trasero de un mismo co-
che son iguales a un multiplo impar de medio periodo fundamental del puente. En tal
caso, las vibraciones libres que deja el primer bogie estdn en oposicién de fase con las
del segundo, por lo que las vibraciones libres que dejan uno y otro se anulan entre si,
de manera que no es posible obtener una amplificacion resonante de la respuesta pese
a que la composicién circule a una velocidad de resonancia tedrica. Esta condicion
se puede formular segin se indica a continuacién

1
fhp, = 5@=DT 121 (3.76)

donde tl(;fb, representa el tiempo que tiene que transcurrir entre el paso de los bogies
frontal y trasero de un mismo coche para que tenga lugar el mecanismo descrito de
cancelacion por geometria de la composicion. Si este valor se iguala al intervalo de
tiempo entre el paso de los dos bogies cuando la composicién circula a la velocidad
de resonancia j-ésima,

.
15 b = j=1 (3.77)

T4
T

las relaciones r/d que causan la /-ésima cancelacién por geometria de la composicién
del j-ésimo orden de resonancia pueden calcularse segin

(f)czi,(zz—l) I>1, j>1 (3.78)

Los valores de las cuatro primeras relaciones r/d que cancelan las cuatro primeras
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resonancias se indican en la tabla 3.8. Como puede apreciarse, no hay posibilidad de
cancelacién por geometria de la composicién en primera resonancia para las relacio-
nes r/d que pueden darse de acuerdo con las caracteristicas actuales de los coches
convencionales.

=1 [=2 [=3 1[=4
j=1 0500 1.500 2.500 3.500
j=2 0250 0.750 1.250 1.750
j=3 0.167 0500 0.833 1.167
j=4 0125 0375 0.625 0.875

Tabla 3.8: Valores de r/d correspondientes a la cancelacién por geometria de la composicién

La influencia de la relacién r/d en los fendmenos resonantes puede apreciarse en
la figura 3.22. Se ha representado la envolvente de las aceleraciones maximas que
experimenta un puente isostitico sometido a la circulacién de una sucesién de ocho
coches convencionales (modelo TLM), en los cuales se ha modificado convenien-
temente las relaciones 8y y r/d segin los valores indicados en el grafico. En cada
caso se ha tomado el valor medio del empate del bogie, b = 2.75 m, completiandose
de ese modo la definicién geométrica de la composicién. Respecto a las cargas por
eje de la misma, se ha tomado un valor de 1 N. Las envolventes representadas se
han normalizado de manera que la amplificacién experimentada por la respuesta del
puente quede expresada en tanto por uno respecto al valor maximo experimentado
en primera resonancia (@max = 1). Las aceleraciones normalizadas se representan
en funcién de la velocidad adimensional de cdlculo, K, para la que se han conside-
rado valores comprendidos entre 0.1/(28,) y 1.15/(284), con un espaciamiento de
0.005/(2B4), con el objetivo de considerar las resonancias més significativas de cada
modelo. En el puente de estudio?’ se ha asignado un porcentaje de amortiguamiento
del 1 % al modo fundamental, siendo este el iinico modo considerado en el calculo.

En la columna derecha de gréficos de la figura 3.22 se han restringido conveniente-
mente los ejes de abscisas y ordenadas para obtener una mejor representacion de la

*"La formulacién adimensional empleada y la representacién normalizada de los resultados, hacen
que las caracteristicas mecénicas del puente no tengan influencia en los resultados obtenidos. A titulo
informativo se ha considerado un puente con una luz de 20 m, una masa lineal de 20 - 10° k¢/m y una
frecuencia del modo fundamental de 8.64 Hz.
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segunda resonancia®, y asi facilitar la interpretacién de la cancelacién por geometria
de la composicion. Puede apreciarse como la respuesta en segunda resonancia pasa de
tener una amplificacién dindmica significativa para el valor 0.68 de la relacion r/d a
estar muy atenuada cuando este cociente toma el valor mdximo de 0.73, muy cercano
a 0.75 que supondria la cancelacién total de la respuesta. Para la relacién r/d = 0.715
se obtiene una situacién intermedia. Dado que el valor 0.68 es el Unico considerado
para el andlisis tedrico de la segunda resonancia, en el capitulo de validacién se ana-
lizard mediante algunos casos practicos el efecto de la atenuacion parcial asociada a
relaciones de r/d cercanas al valor intermedio de 0.715.

La tendencia se invierte para la primera resonancia: en tal caso cuanto mayor es la
relacién r/d, mayor es la amplificacion dindmica de la respuesta. Esto se debe a que
hay menos espacio entre el bogie trasero de un coche y el bogie frontal del siguiente,
de manera que existe menor desfase entre las vibraciones libres que dejan los distintos
ejes de ambos coches.

3.5.4.3. Consideraciones sobre las velocidades de cdlculo analizadas

Con el objetivo de completar la definicidn del estudio de sensibilidad llevado a cabo,
es necesario realizar una tltima consideracidn respecto a la velocidad adimensional
a; asociada con el j-ésimo orden de resonancia. Considerando la definicién de «
dada en la ecuacién (3.17), y la conocida férmula que permite predecir la j-ésima
velocidad critica, er- , el valor de a/; puede expresarse en funcion de 8; como sigue:

1 d 1 1
Mod _ _ P> 1 (3.79)

o =V — = =
I IngL j noL  jBa B

Sesenta valores uniformemente repartidos de @ han sido seleccionados entre O.85a;
y 1.15(1; para capturar los dos primeras resonancias del modo fundamental, i. e.,
sesenta velocidades para j = 1 y el mismo ndmero para j = 2. Las velocidades reales

%No se han incluido en el estudio las relaciones 8; = 0.8 y 8; = 1.28 al estar excluidas del estudio
de segunda resonancia debido a la cancelacion de vibraciones libres que tiene lugar en tales casos.
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Figura 3.22: Envolvente de aceleraciones normalizadas.
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Ba 037 0.60 080 1.00 128
Vi 778 480 360 308 266
1645 1146 924 782 629
V5 389 240 180 154 133
;822 573 462 391 315

2m(t)r

Tabla 3.9: Limites de las velocidades criticas (km/n) en funcién de 8,

V pueden calcularse reformulando adecuadamente la ecuacion (3.17) segin

1
V = anyL, a/;- - er_ = ?noL (3.80)
JPa

Por tanto un rango de velocidades V]’. puede obtenerse para cada valor de a/;- consi-
derando los valores minimo y méximo del producto (n9L) que se corresponden con
un determinado S;. Los limites de cada VJ’. se indican en la tabla 3.9. Como puede
apreciarse, algunas de las velocidades sobrepasan claramente los actuales limites de
operacidn, por lo que las conclusiones que deriven de los estudios de sensibilidad
que las incluyan se consideran en primera instancia Unicamente desde un punto de
vista tedrico. Sin embargo, la generalidad del estudio llevado a cabo y su aplicacion
practica quedan plenamente justificados ya que (i) con algunas variaciones graduales,
las tendencias principales de los efectos de interaccidn se observan para los diferen-
tes valores de S, considerados y los dos 6rdenes de resonancia analizados; (ii) las
conclusiones del estudio de sensibilidad se corroboran mediante el andlisis de casos
reales, algunos de los cuales se presentan en el capitulo 5 del documento.



CariTuLo 4

Analisis de sensibilidad en
sistemas vehiculo-estructura:
interpretacion de resultados

4.1. Introduccion

La formulacién de semejanza desarrollada en el capitulo anterior permite detectar el
conjunto de pardmetros fundamentales correspondientes a cada modelo implemen-
tado. Ademds se ha demostrado que la reduccidn de la respuesta asociada a un modelo
de interaccion esta determinada por el valor que tomen sus parametros fundamenta-
les, justificindose de ese modo la seleccién de dichos pardmetros para llevar a cabo
el estudio de sensibilidad.

Los efectos de la interaccién han sido valorados a partir de la reduccién del nivel
de aceleraciones y de desplazamientos que se obtiene para cada combinacién rea-
lista de pardmetros fundamentales. Al presentar los resultados del estudio a lo largo
del capitulo se presta especial atencidn a las reducciones minimas calculadas por su
relacidn con la prediccion de los efectos de interaccidon desde una posicién conser-
vadora. También se analiza el nivel de oscilaciones que experimentan las fuerzas de
interaccién normalizadas en cada configuracién vehiculo-estructura. No se pretende
con ello realizar un estudio en profundidad de la estabilidad de la composicién ya
que, a raiz de las hipétesis adoptadas!, los modelos de interaccién implementados
tienen limitado su alcance para reproducir adecuadamente este tipo de fenémenos?.

"En la seccién 3.3.1 del capitulo anterior puede consultarse el conjunto de hipétesis adoptadas en la
formulacién de los modelos numéricos.

%Para evaluar la estabilidad y la seguridad del trifico ferroviario es necesario recurrir a modelos
numéricos de mayor complejidad, que consideren aspectos tales como la irregularidad de via o la no
linealidad del contacto entre las ruedas y los carriles. En la reciente contribucion [Antolin y otros, 2013]
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Sin embargo, puesto que la formulacién desarrollada no contempla la pérdida de con-
tacto entre las ruedas y los carriles, para poder validar los resultados de cada anélisis
es necesario verificar que las fuerzas de interaccién actiien en todo momento en el
mismo sentido que las debidas al peso propio del vehiculo®.

En esta tesis doctoral se ha planteado un estudio amplio4 con el objetivo de mejorar el
estado del conocimiento asociado al problema de la interaccion vehiculo-estructura.
Algunas combinaciones de pardmetros consideradas representan sistemas vehiculo-
estructura que pueden divergir de las tendencias actuales de la practica ferroviaria
por tres razones: (i) en la elaboracion del catdlogo de trenes se ha considerado sélo
un ndmero reducido de relaciones entre las caracteristicas mecénicas de los coches
convencionales, admitiendo por tanto composiciones que no necesariamente existen
como tales en la prictica ferroviaria; (ii) para cada luz del catdlogo de puentes se
admite un amplio rango de variacién de la masa y la frecuencia propia del tablero, in-
cluyendo algunas combinaciones {L, mL, ng} que posiblemente no se emplearian en el
proyecto actual de los puentes ferroviarios de alta velocidad, caracterizando més bien
estructuras antiguas que podrian encontrarse en una linea que se pretenda acondicio-
nar frente a mayores velocidades de circulacién; y (iii) para las menores relaciones
L/d se obtienen velocidades de primera resonancia que sobrepasan los limites ac-
tuales de proyecto (tabla 3.9). Sin embargo, como se desprende del anélisis de los
resultados del estudio realizado en el presente capitulo, las tendencias asociadas al
fenémeno de la interaccién son similares tanto para las configuraciones vehiculo-
estructura que pueden reproducirse mediante casos reales, como para aquellas cuyas
caracteristicas hacen que queden restringidas a un dmbito mds tedrico, con lo que
queda justificada la generalidad con que ha sido planteado el estudio.

Se ha dedicado el capitulo 5 del documento a la validacién de los resultados mediante
el anélisis de casos reales, de manera que se demuestra la aplicacidén préctica de
los estudios tedricos realizados y se hace patente la relevancia de las conclusiones

puede encontrarse un ejemplo de este tipo de modelos avanzados.

3El tratamiento simplificado del contacto rueda-carril adoptado no representa el fenémeno de des-
pegue de eje y su posterior impacto contra la estructura. En caso de producirse la inversién de signo
de las fuerzas de contacto (i. e., que estas tomen valores negativos de acuerdo con el criterio de signos
seleccionado), los resultados del andlisis deben por tanto ponerse en entredicho puesto que el modelo
reproduce un comportamiento carente de sentido fisico: el eje estaria ejerciendo una fuerza de traccién
vertical y ascendente sobre la seccién del puente en la que se encuentre.

*El ndimero de combinaciones analizadas ha hecho necesario recurrir a técnicas de computacién en
paralelo y cloud computing para poder llevar a término el estudio de sensibilidad.
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alcanzadas en lo que respecta a la verificacién de los ELS de la estructura.

4.2. Analisis de la interaccion a partir de una configuracion de referen-
cia

4.2.1. Fenoémenos de interacciéon asociados al problema del oscilador mévil
amortiguado

En esta seccién se ponen de manifiesto los principales efectos de la interaccién
vehiculo-estructura, estudiando para ello las reducciones asociadas al problema del
oscilador movil amortiguado: la viga isostatica B-E se somete al paso de una sucesion
de osciladores amortiguados equidistantes, estando compuesto cada uno de ellos por
una masa suspendida sobre un resorte lineal y un amortiguador viscoso puro conecta-
dos en paralelo. Se trata pues de un modelo semejante al SIM pero que no posee masa
no suspendida (m,,) ni sobrecarga estatica (P). Siguiendo un procedimiento anidlogo
al desarrollado en el capitulo anterior, es posible demostrar que el sistema descrito
queda definido a partir de ocho pardmetros fundamentales: la relacién entre la luz
de la viga y la distancia entre dos osciladores consecutivos, S; = L/d, el cociente
entre la masa total de la viga y la masa suspendida, y;, = mL/my, la relacion entre la
frecuencia fundamental de la viga y la frecuencia propia del oscilador, , = no/n,,
la tasa de amortiguamiento de la suspension del oscilador, ), €l nimero de oscila-
dores N, la velocidad adimensional a, el nimero de modos considerado N, y los
porcentajes de amortiguamiento estructural asociados ;.

En el ejemplo que sigue se evalda la reduccion de la respuesta cuando tiene lugar la
primera resonancia del sistema y la excitacidn estd compuesta por una sucesion de
N. =15 osciladores®. Se considera exclusivamente la contribucién del modo funda-
mental de la viga en la valoracion de su respuesta y la tasa de amortiguamiento es del
1 %.

3Se recuerda que, segiin se ha detallado en la seccién 3.5.4.3, para capturar adecuadamente la
maxima respuesta de la estructura en los modelos de interaccion empleados y el TLM asociado a cada
uno de ellos, se analizan sesenta valores uniformemente repartidos de @ comprendidos entre 0.85a; y
.15, donde j = 1,2 representa el orden de resonancia. Los limites de velocidad considerados asegu-
ran la aparicion del orden de resonancia analizado en cada caso, y el paso de velocidades seleccionado
su correcta resolucion.
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El estudio se particulariza para la relacién de distancias 8; = 1.00, de manera que la
distancia que separa dos osciladores consecutivos es igual a la luz de la viga. Puesto
que a partir de las contribuciones [Klasztorny y Langer, 1990; Museros y Alarcén,
2002; Yang y otros, 2004b; Doménech y Museros, 2011; Doménech y otros, 2012;
Goicolea y otros, 2012; Arvidsson y otros, 2014] se sabe que el efecto beneficioso
de la interaccién se reduce mondtonamente con la relaciéon de masas y, = mL/myp,
se han seleccionado dos valores de este pardmetro suficientemente representativos
de su influencia: g = {150,300}. En los trabajos citados se indica también que
existe un rango de la relacién de frecuencias 7, para el que el que los efectos de
interaccion tienden a maximizarse. Se han considerado relaciones 17, comprendi-
das entre 0.01 y 100, tomando tres pasos de discretizacion diferentes: Arn, = 0.01
para i, € [0.01,5], Ap, = 1 para n, € [6,20], y Ap, = 10 para i, € [30, 100].
De este modo se captura la zona de reducciones mdximas y también se reproduce
el comportamiento asintédtico del sistema cuando 7, tiende a cero e infinito. Por
dltimo, la tasa de disipacién energética del sistema de suspensién toma los valores
¢, =10,5,10,15,20, ...,100} %. Se representa asi su efecto partiendo desde un valor
nulo (caso de una masa suspendida y un muelle, sin amortiguamiento) y llegando a
valores muy superiores a los que caracterizan el sistema de suspensién primario de
los coches convencionales actuales (el limite superior de £, recogido en la tabla 3.2
es del 23 %, aunque en la composicion AVE-S103 este valor alcanza el 30.7 %).

Los resultados correspondientes a la relaciéon de masas up = 150 se muestran en la
figura 4.1. En el grafico superior se representa la reduccién de la aceleraciéon maxima
que experimenta cada configuracion analizada. La fuerza de interaccion normalizada
maxima y minima (i. e., el valor mdximo y minimo considerando la evolucién tem-
poral de esta magnitud para los 15 osciladores en cada configuracién), se ha trazado
en el grafico inferior de la figura. Ambas magnitudes se representan en funcién de
la relacion de frecuencias 77,. Cada curva se ha obtenido para una tasa de disipacién
{p cuyo valor se indica en el gréfico superior. Para facilitar la interpretacion se han
excluido las curvas asociadas a algunas tasas de disipacion, siendo el conjunto selec-
cionado suficientemente representativo de la influencia de este pardmetro.

En todos los casos representados en la figura 4.1 se aprecia un rango de valores de
1, para el que la reduccion de las aceleraciones toma valores maximos. En esta zona,
cuanto mayor es la tasa de amortiguamiento del sistema de suspensién, menor es la
reduccién del nivel de aceleraciones asociada a la interaccidon. Ademads, a medida que
aumenta ,,, el maximo de la reduccion de la respuesta tiende a desplazarse hacia va-



4.2. Andlisis de la interaccion a partir de una configuracion de referencia 139

25 -

R (%)

| | | | |
107 107! 10° 10! 10?
p

Figura 4.1: Reduccién de aceleraciones y fuerzas de interaccién normalizadas. Problema del oscilador
movil amortiguado. Primera resonancia. 8; = 1.00. u, = 150. 15 osciladores. 1 modo. {, = 1 %

lores superiores de 17,,. Este incremento es poco pronunciado para tasas de disipacion
moderadas (i. e., {, < 50 %), y pasa a ser significativo para valores elevados de ¢,
(p- €j. el mdximo de reducciones para las tasas del 20 %, 50 % y 100 % se alcanza
respectivamente cuando la relacién de frecuencias vale 0.72, 0.87 y 1.34).

La zona de reducciones maximas estd caracterizada por un elevado acoplamiento
dindmico entre los movimientos verticales de la masa suspendida y las oscilaciones
de la viga. Las frecuencias de ambos sistemas por separado son similares (77, es algo
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inferior a la unidad), y debido a ello el movimiento de uno influye significativamente
en el del otro. En tal caso, al aumentar la tasa de disipacién energética de la sus-
pension (i. e., al aumentar la constante del amortiguador) disminuye la capacidad de
interaccion del sistema ya que el vinculo entre el vehiculo y el puente se hace mas
fuerte: el aumento de ¢, dificulta el movimiento relativo de los extremos de la sus-
pension, haciendo que la masa suspendida se encuentre unida mds solidariamente a
la estructura. En tales circunstancias la respuesta de la viga frente a la sucesién de
osciladores tiende a parecerse mds a la del modelo de masas méviles.

Este hecho se ha podido corroborar mediante simulaciones numéricas realizadas con
dicho modelo, en las que se ha verificado que la reduccién de aceleraciones obtenida
es virtualmente nula. Es decir, la tendencia asintdtica que muestra la parte superior de
la figura 4.1 si 7, — 0 es coincidente con el resultado obtenido mediante el modelo
de masa mévil®: en particular para el ejemplo analizado en este apartado, la reduccién
tiende a tomar valores despreciables. Sin embargo, las oscilaciones de las fuerzas de
contacto aumentan de manera significativa’, estando favorecida esta tendencia por
el descenso de £, (no se reproducen los resultados correspondientes a los cocientes
np cercanos a cero, para los que se produce la inversion de signo de las fuerzas de
contacto).

En la zona opuesta, a partir de que la frecuencia del puente es vez y media la del
vehiculo, aproximadamente, las vibraciones de ambos empiezan a desacoplarse y la
reduccion disminuye en gran medida. A medida que 77, aumenta, la masa suspendida
tiende a comportarse como una masa de reaccion en un excitador, y por tanto la re-
duccién depende exclusivamente de lo que disipe la suspension del vehiculo: cuanto
mayor sea {j,, mayor el valor de R. En el limite, cuando 77, — oo la reduccion toma

®El modelo de masa mévil se ha empleado en esta tesis tinicamente para comprobar las tendencias
asintoticas cuando 77, — 0 en los casos desarrollados en el presente apartado, por lo que no se ha con-
siderado necesario incluir una formulacién detallada de sus ecuaciones de movimiento, disponibles en
numerosas referencias como [Stanisic y otros, 1974; Pesterev y Bergman, 1998; Yang y otros, 2004b].
En todo caso, dichas ecuaciones pueden obtenerse a partir de las de los modelos de interaccién SIM y
DIM simplemente eliminando del vector de incdgnitas los grados de libertad del vehiculo e igualando
a cero todas sus matrices, a excepcion de la que recoge los efectos inerciales de los ejes M,,.

"Como es sabido, a causa de las oscilaciones de alta frecuencia de las masas suspendidas, cuando
1, — 0 no es posible establecer la equivalencia entre los problemas del oscilador mévil y de la masa
movil en sentido estricto: la componente de alta frecuencia asociada a la fuerza de interaccién del
oscilador mévil repercute en el cdlculo de los esfuerzos internos de la seccion del puente, por lo que los
flectores y cortantes obtenidos cuando la frecuencia vertical del oscilador mévil tiende a infinito no son
andlogos a los de la masa mdvil [Pesterev y otros, 2003a].
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valores nulos en virtud de la equivalencia entre los problemas del oscilador mévil
y de la carga mévil [Pesterev y otros, 2003a]: la frecuencia vertical del sistema de
suspension es despreciable frente a la frecuencia fundamental de la viga, por lo que
no se aprecian los efectos inerciales de las masas suspendidas y las fuerzas de inter-
acciéon normalizadas tienden al valor unitario. Puesto que cuanto menor sea la tasa de
amortiguamiento de la suspensién, menores son los efectos de interaccién asociados,
los problemas del oscilador mévil y de la carga mévil convergen para un menor valor
de 17, a medida que se reduce ).

En la figura 4.2 se han representado la reduccién de las aceleraciones y los valores
extremos experimentados por las fuerzas de interaccion normalizadas para la segunda
relacién de masas considerada: u, = 300. Puede constatarse que, como cabia esperar,
la evolucién de las reducciones y de la amplitud de las fuerzas de interaccidn es
andloga a la del caso anterior, descendiendo el valor de ambas al incrementarse la
relacién de masas pp.

En aras de la brevedad del documento, no se reproducen los resultados correspon-
dientes a la reduccién de los desplazamientos méaximos, siendo estos similares a los
representados en el grafico superior de las figuras 4.1 y 4.2.

El ejemplo presentado ha permitido constatar la influencia de las relaciones 7,
y ¢, en la valoracion de los efectos de interaccién en un caso sencillo. Las mismas
tendencias se reproducen en el conjunto de las configuraciones vehiculo-estructura
analizadas a lo largo del capitulo, en las que se incluyen, ademads, el resto de parame-
tros fundamentales pertenecientes a cada modelo.

4.2.2. La configuracion de referencia del modelo DIM

En este apartado se analiza la configuracién de referencia del DIM descrita en la
seccion 3.5.4: la excitacion estd compuesta por una sucesion de ocho coches conven-
cionales idénticos y, al igual que en el apartado anterior, se analiza el fendmeno de
interaccidon vehiculo-estructura cuando tiene lugar una resonancia de primer orden,
considerando unicamente la contribucién del modo fundamental en la valoracion de
la respuesta del sistema, y asigndndole una tasa de amortiguamiento estructural del
1 %. El analisis efectuado va a permitir, ademas de ratificar tendencias senaladas para
el oscilador mévil, realizar un estudio comparativo de los resultados obtenidos en el
conjunto de configuraciones vehiculo-estructura.
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Figura 4.2: Reduccién de aceleraciones y fuerzas de interaccién normalizadas. Problema del oscilador
movil amortiguado. Primera resonancia. 8; = 1.00. u;, = 300. 15 osciladores. 1 modo. {y = 1 %

Los rangos de variacion realista de los pardmetros 17, y up, se han discretizado en cinco
y siete valores respectivamente, y por cada conjunto {,Bd, Up, np} han sido analizadas
3° = 19683 combinaciones de los denominados pardmetros secundarios® (8, B,
Hws Hes ¥ps Tss Vs> {p ¥ {s). Cada combinacion analizada tiene asociado un valor de
reduccién de la respuesta, de manera que a una determinada terna de pardmetros

8Segiin se indica en la seccién 3.5.4.1, el rango de variacion realista de cada pardmetro secundario
ha sido discretizado en tres valores: minimo, medio y maximo.
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principales le corresponde un nivel de reducciones minimo, o lower bound (LB), y
otro maximo, o upper bound (UB), que depende de la influencia de los pardmetros
secundarios en la configuracion vehiculo-estructura considerada.

En la figura 4.3 se representan las envolventes LB y UB de la reduccién de acelera-
ciones, R (%), y desplazamientos, R’ (%) para el caso 8; = 1.00 en funcién de 7,
y up. Estas envolventes representan por tanto la reduccién minima y maxima de los
desplazamientos y de las aceleraciones en aquellos sistemas vehiculo-estructura del
caso base en los que la luz L es igual a la longitud del coche d. Si se fijan las carac-
teristicas mecdnicas del puente, la variacién de las envolventes a lo largo de los ejes
Hp Y np se debe al valor que tomen la masa del bogie y la frecuencia vertical de la
suspension primaria.

R(%)

Figura 4.3: LB y UB de la reduccién de desplazamientos y aceleraciones. DIM. Primera resonancia.
Ba = 1.00. 8 coches. 1 modo. {y = 1%

El andlisis de la figura 4.3 confirma la influencia de las relaciones 17, y uj en la
valoracién de los efectos de interaccion ya que: (i) en las distintas envolventes, la
reduccién médxima se obtiene para un rango particular de la relacién de frecuencias
1np; y (ii) tanto el UB como el LB tienden hacia menores valores a medida que au-
menta la relacion de masas u;, en todo el rango de 77,. Ademds puede apreciarse que
la influencia de los pardmetros secundarios es mayor cuando, de acuerdo con las dos
tendencias sefialadas, el efecto beneficioso de la interaccién toma valores elevados.
Todas las conclusiones anteriores se mantienen tanto para la valoracién de la inter-
accion en términos de aceleraciones como de desplazamientos, constatandose en este
dltimo caso un ligero descenso de los valores de reduccién y de la influencia de los
pardmetros secundarios.
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En la figura 4.4 se representan las envolventes UB y LB de las fuerzas de interaccion
normalizadas para la relacién 8; = 1.00 en la configuracion de referencia del modelo
DIM. Queda patente de nuevo que los valores maximos y minimos de f difieren
en menor medida de la unidad cuanto mayores sean las relaciones 77, y up. En el
extremo opuesto la fuerza de contacto entre la rueda y el carril toma su minimo valor,
que en este caso es igual al 22.58 % de la carga estética del eje cuando 17, = 0.46 y
up = 102.63. Estas relaciones son representativas de los puentes més ligeros y con
menor frecuencia propia en el rango de luces que abarca la relacion de distancias
B4 = 1.00. En concreto, la combinacién de pardmetros fundamentales para la que
se alcanza el miximo descenso de la fuerza de contacto rueda-carril puede tener
lugar, de manera realista (i. e., combindndose con las caracteristicas y relaciones de
la tabla 3.2), en un tnico puente del catdlogo con L = 27.00m, mL = 307.8 - 10’ kg
(m = 11400kg/m) y np = 3.35Hz. Estos valores podrian corresponder a un puente
de ferrocarril de via tinica proyectado hace algunas décadas, que posiblemente no
hubiese llegado atin a la mitad de su vida 1til, y que estuviese situado en un tramo de
linea convencional que se deseara acondicionar para velocidades més altas.

Se ha podido verificar también que los valores minimos de las fuerzas de interaccion
normalizadas se alcanzan cuando la relacién y,, toma su minimo valor realista y,
por tanto, para las composiciones con los ejes més pesados del catdlogo’. Ha po-
dido constatarse asimismo que los valores extremos de f se alcanzan en los ejes mds
retrasados de la composicion.

En lo que sigue se adopta una representacion plana de los resultados del estudio para
facilitar la interpretacion de los diferentes graficos. Se ha prestado especial atencién
a la envolvente LB de reduccién, puesto que representa la prediccidn conservadora
del efecto beneficioso de la interaccidén que puede tener lugar para cada terna de
parametros principales.

En las figuras 4.5 y 4.6 se han trazado las envolventes de la reduccién de aceleracio-
nes y de desplazamientos en funcién de y;, para las cinco relaciones 3, consideradas.
Se han seleccionado tres valores representativos de 1, dentro del intervalo de va-
riacién de este pardmetro para el que el efecto beneficioso de la interaccién tiende
a maximizarse: 0.70, 0.90 y 1.00. Dado que la frecuencia vertical de la suspension
primaria del coche varia entre 3.8 Hz y 7.3 Hz (tabla 3.2), los puentes representados

%Este resultado es coherente con la limitacién del valor méximo de la masa no suspendida a 2000 kg
que establecen las especificaciones técnicas de interoperabilidad.
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Mp : Hb

Figura 4.4: LB y UB de la fuerza de interaccién normalizada. DIM. Primera resonancia. 8; = 1.00. 8
coches. 1 modo. §o = 1%

por 17, = {0.70,0.90, 1.10} presentan frecuencias fundamentales contenidas en los
intervalos [2.66,5.11]Hz, [3.42,6.57]Hz y [4.18, 8.03] Hz, respectivamente. Puede
apreciarse que, segin lo esperado, la reduccion decrece de manera monétona al au-
mentar la relacién de masas del bogie con independencia del valor de B, y 17, siendo
ligeramente inferiores las reducciones de desplazamientos a las de aceleraciones.

Las figuras 4.7 y 4.8 completan los resultados de reduccion en en este caso base: las
envolventes LB y UB se expresan en funcion de 7, para tres valores de y;, represen-
tativos de su influencia monétona: 150, 250 y 350. De acuerdo con la variacién que
puede experimentar la masa de los bogies del catalogo (m; € [2300,3000] kg), las
relaciones up = {150,250, 350} caracterizan puentes cuya masa total estd incluida en
los intervalos [345,450] - 10° kg, [575,750] - 10° kg y [805, 1050] - 10° kg, respecti-
vamente. De nuevo se aprecia que la reduccién de desplazamientos es inferior a la de
aceleraciones.

En las figuras 4.5 a 4.8 puede observarse que los efectos de interaccién aumentan por
lo general con la relacién 54, ya que un ndmero mayor de ejes acoplado dindmica-
mente con el puente en cada uno de sus ciclos de oscilacién hace que se incremente
la capacidad de interaccion del sistema.

Los valores més elevados de 3, representan, de manera general, sistemas vehiculo-
estructura con mayores luces, y viceversa. Por tanto es esperable que el puente tenga
menor frecuencia fundamental y sea més pesado al aumentar 54, con lo que los ran-
gos de variacion realista de las relaciones y;, y 17, tienden a su vez hacia valores
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Figura 4.5: Reduccidn de aceleraciones. DIM. Primera resonancia. 8 coches. 1 modo. £y = 1 %.
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mayores y menores, respectivamente, a medida que se incrementa el cociente L/d.
Las tendencias sefialadas afectan a la representacion grafica de los resultados del si-
guiente modo: (i) al aumentar 8, las curvas de las figuras 4.5 y 4.6 se desplazan hacia
la derecha a lo largo de pp, mientras que las curvas de las figuras 4.7 y 4.8 lo hacen
hacia la izquierda a lo largo de 7,; (ii) algunas curvas correspondientes a un valor
concreto de B4 no se visualizan en los graficos debido a los limites de los catdlogos
de coches y puentes (p. €j., ninglin sistema realista vehiculo-estructura puede darse
cuando B4 = 0.37 y n, = 0.7, ya que el primer valor caracteriza a los puentes mas
cortos del catdlogo, mientras que el segundo representa puentes con baja frecuencia
fundamental).

Al analizar con detenimiento las figuras 4.7 y 4.8, se constata que la respuesta del
puente varia de manera significativa tnicamente cuando y; toma valores bajos y
la relacion 7, se aproxima a la unidad. También en esta zona la influencia de los
pardmetros secundarios (i. e., la diferencia entre el UB y el LB de reducciones) ad-
quiere cierta relevancia. Esta tendencia se ha confirmado al evaluar los efectos de
interaccidn en segunda resonancia a lo largo de la seccién 4.4, aprecidndose ademads
un incremento de la influencia de los pardmetros secundarios. En la seccién 4.6 se
analizan las combinaciones de estos pardmetros que hacen que su influencia alcance
niveles significativos.

Por lo que respecta a las fuerzas de interaccion normalizadas, las envolventes de esta
magnitud obtenidas con la configuracién de referencia del DIM se han trazado en la
figura 4.9. La influencia de las relaciones y, y 7, es anéloga a la constatada al analizar
tanto el ejemplo del oscilador mévil como el caso base del DIM particularizado para
Ba = 1.00. En cuanto al tercer parametro principal, 8, puede apreciarse que los
valores maximos y minimos de f se aproximan por lo general en mayor medida a la
unidad al aumentar el cociente L/d.

Las oscilaciones de las fuerzas de interaccién no exceden un umbral situado en el
+50 % de la carga estética de la composicion salvo cuando las relaciones de masa
y frecuencia y, y 17, toman los menores valores realistas. Extendiendo el andlisis al
conjunto de combinaciones analizadas en el caso base, se ha verificado que en ningin
caso llega a producirse la inversion del signo de las fuerzas de contacto.

La principal conclusién que puede extraerse a partir de la configuracion de referencia
analizada en la presente seccion es que, desde un punto de vista practico, la envol-
vente inferior de reducciones puede tomar valores excesivamente bajos como para
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Figura 4.9: Fuerzas de interaccion normalizadas. DIM. Primera resonancia. 8 coches. 1 modo.
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justificar la posible incorporaciéon de los efectos de interaccién en el proyecto de
puentes de ferrocarril para alta velocidad. Esta es la conclusién a la que se llega cla-
ramente a partir del anélisis de los resultados mostrados en las figuras 4.7 y 4.8. En el
capitulo 5 se analiza el comportamiento dindmico de algunos puentes representativos
del catdlogo sometidos al paso de composiciones reales con el objetivo es demos-
trar que las conclusiones presentadas en esta seccién no estan restringidas al &mbito
teérico. Unicamente para puentes muy ligeros (1, < 150, lo que implica valores de
la masa total del puente mL < 450 - 10° kg), y para un reducido intervalo de 7,, la
envolvente inferior de las reducciones (en términos de aceleraciones, siendo ligera-
mente inferiores los resultados de desplazamientos) supera el umbral del 10 %—15 %,
al que se le podria atribuir cierta importancia desde un punto de vista préctico. Esta
conclusion se valida y corrobora en las siguientes secciones a partir del estudio de las
restantes configuraciones del sistema vehiculo-estructura.

4.3. Influencia del nimero de modos y del modelo de vehiculo

Las investigaciones desarrolladas en esta tesis doctoral tienen dos objetivos priorita-
rios. El primero de ellos es estimar la envolvente inferior del efecto beneficioso de la
interaccion. El segundo consiste en determinar si los valores de reduccion asociados
son suficientemente significativos como para justificar la incorporacién de la inter-
accion vehiculo-estructura en el proyecto de puentes de ferrocarril. Ambos aspectos
han sido analizados de manera parcial a partir de la configuraciéon de referencia del
modelo DIM. Las principales conclusiones alcanzadas por el momento se corroboran
en este apartado, considerando un nimero mayor de modos en la prediccién de la
respuesta del sistema y comparando la influencia de los dos modelos de interaccion
cuyo uso estd mas extendido: el DIM y el SIM.

Dado que la relacion y;, ha tenido una influencia monétona en todas las configuracio-
nes vehiculo-estructura analizadas, en lo que sigue y en aras a la brevedad del docu-
mento, Unicamente los resultados correspondientes a la relacién de masas u = 150
son representados en los diferentes graficos. Este valor particular de 4, ha sido selec-
cionado ya que los efectos de interaccién pueden ser significativos sélo si la relacion
de masas del bogie toma valores reducidos.

En las figuras 4.10 y 4.11 se han trazado las envolventes de la reduccion de acele-
raciones y de desplazamientos para los modelos DIM y SIM. Se han representado
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unicamente las curvas correspondientes a las relaciones 8; = {0.80, 1.00, 1.28}, y se
ha empleado un grosor de linea distinto para diferenciar los resultados en funcién del
nimero de modos considerados en la prediccién de la respuesta. Las relaciones de
distancias 8; = 0.37 y B4 = 0.60 han sido excluidas puesto que: (i) las velocidades
criticas asociadas (tabla 3.9) son muy superiores a los limites actuales de proyecto;
(i1) los resultados obtenidos son similares a los representados; y (iii) al reducir el
nimero de curvas es posible condensar en el mismo gréifico los resultados para un
modo y tres modos, facilitindose la comparacion directa de las distintas envolventes.
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Figura 4.10: Reduccion de aceleraciones. i, = 150. Primera resonancia. 8 coches. £y = 1 %.
— B, =080, === B, =1.00, =— B, = 1.28. Linea gruesa: 1 modo; linea delgada: 3 modos

En primer lugar puede verificarse que, tanto en el SIM como en el DIM, se obtie-
nen reducciones similares con independencia del nimero de modos considerado en
el calculo. En el DIM se aprecia un ligero incremento del nivel de reducciones al
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Figura 4.11: Reduccién de desplazamientos. y;, = 150. Primera resonancia. 8 coches. {, = 1 %.
— [, =080, === B, =1.00, == B, = 1.28. Linea gruesa: 1 modo; linea delgada: 3 modos

emplear tres modos en lugar de uno. Esta tendencia se invierte en el SIM. Ademas
en el modelo simplificado la diferencia de la reduccién de desplazamientos obtenida
al considerar uno o tres modos es tan pequefia que las curvas de los graficos inferio-
res de la figura 4.11 se superponen (sucede lo mismo con el LB de la reduccién de
aceleraciones del DIM para la relacion 8; = 1.28).

La influencia del modelo de vehiculo puede apreciarse con claridad al comparar las
envolventes LB y UB del DIM y el SIM. Para los valores de 7, asociados a la zona
de reduccién maxima, la diferencia en el LB es significativa, pudiéndose constatar
que el SIM no es conservador en la valoracion de los efectos de interaccion. Por su
parte, en la zona de baja relacion de frecuencias 7, (i. e., para los puentes con menor
rigidez del catdlogo) y para los valores mads altos de la relacién 3,4, el UB no presenta
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la misma tendencia en el DIM y en el SIM: las reducciones UB del DIM toman
valores elevados (similares a sus niveles mdximos), mientras que las reducciones UB
del SIM tienden hacia niveles despreciables (se reproduce en este caso la tendencia
detectada al analizar el problema del oscilador mévil amortiguado). Para la relacién
Ba = 0.80 no llega a producirse el descenso en el UB del SIM, ya que, tal y como
se aprecia en las figuras 4.10 y 4.11, la zona de maximos se desplaza hacia menores
valores de 7, al disminuir B4, con lo que la bajada de las reducciones del UB tendria
lugar para relaciones de frecuencia inferiores a las minimas realistas.

En la figura 4.12 se han representado los valores extremos de las fuerzas de inter-
accioén normalizadas para las configuraciones vehiculo-estructura analizadas en esta
seccién. De nuevo se han particularizado los resultados para la relacién de masas
up = 150. Puede apreciarse la escasa influencia que tiene el nimero de modos con-
siderado (las curvas difieren ligeramente para las menores relaciones de distancias
del DIM vy estan superpuestas en el SIM). Ademds puede comprobarse como la in-
fluencia del modelo de vehiculo en la valoracién de los valores méximos y minimos
de f es despreciable. Las fuerzas de contacto rueda-carril son en todo caso positivas,
teniendo lugar el mayor descenso a medida que la relacion de distancias 5; toma me-
nores valores. La situacién més cercana al despegue de eje tiene lugar, en este caso y
en el conjunto de configuraciones vehiculo-estructura analizadas, en los puentes mas
ligeros y con menor rigidez representados por cada relacién Sy, y cuando ademas la
composicion tiene los ejes mas pesados.

4.4. Influencia del orden de resonancia

En este apartado se analizan los efectos de interaccidn en situacion de segunda re-
sonancia. Este andlisis ha permitido verificar que las principales tendencias descritas
en apartados anteriores son independientes de la velocidad a la que se evalda la re-
duccién de la respuesta resonante. Se constata ademds un incremento generalizado
de la influencia de los pardmetros secundarios, especialmente en el LB del DIM,
y también una menor diferencia de los valores extremos de las fuerzas de contacto
respecto a la carga estitica de la composicion.

Los efectos de interaccion en segunda resonancia han sido evaluados para las cuatro
configuraciones vehiculo-estructura analizadas en la seccién 4.3 (i. e., los modelos
DIM y SIM, considerando un modo y tres modos en la prediccién de la respuesta del
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Figura 4.12: Fuerzas de interaccion normalizadas. y, = 150. Primera resonancia. 8 coches. {y = 1 %.
— B, =0.80. === B, =1.00, =— B, = 1.28. Linea gruesa: 1 modo; linea delgada: 3 modos

sistema; composicién de ocho coches convencionales y amortiguamiento estructural
del 1 %). En las figuras 4.13 y 4.14 se han trazado las envolventes de la reduccion
de aceleraciones y de desplazamientos. Los valores extremos de las fuerzas de inter-
accién normalizadas se representan en la figura 4.15. Todos los resultados mostrados
han sido obtenidos para la relacién de masas w; = 150.

Se aprecia un incremento de las reducciones LB y UB respecto a los valores de pri-
mera resonancia, especialmente en el caso de las aceleraciones, y también un aumento
de la influencia de los pardmetros secundarios (i. e., del distanciamiento entre las en-
volventes). Ademds la reduccion maxima tiene lugar para valores de 1, ligeramente
superiores a los de primera resonancia.

El aumento generalizado de los efectos de interaccién se debe a que, en segunda
resonancia, cada elemento de la composicion estd acoplado dindmicamente con la
estructura durante el doble de ciclos de oscilacién, incrementdndose por tanto la ca-
pacidad de interaccién del sistema. Este incremento se ve ademds favorecido cuanto
mayor es la relacién B, ya que, segtin se recalcaba en la seccién 4.2, al aumentar la
longitud del puente respecto a la del coche, un nimero superior de ejes puede estar
simultaneamente sobre la estructura en cada ciclo de oscilacion de la misma, lo cual
incrementa también la capacidad de interaccion.

Puesto que el DIM esta definido a partir de un nimero mayor de pardimetros secun-
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Figura 4.13: Reduccién de aceleraciones. y;, = 150. Segunda resonancia. 8 coches. {y = 1 %. —
Ba =037, === B, =0.60, == B, = 1.00. Linea gruesa: 1 modo; linea delgada: 3 modos

darios (cuatro asociados con la caja y uno que deriva del movimiento de cabeceo del
bogie) que pueden influir en el comportamiento dindmico del sistema, sus efectos tie-
nen mayor repercusion en este modelo, especialmente en segunda resonancia y para
la mayor relacién de distancias considerada, 8; = 1.00.

Las envolventes de reduccidén asociadas a la relacion 8; = 1.00 merecen especial
consideracién por los siguientes aspectos: (i) al igual que en primera resonancia, los
valores de reduccidn no tienden hacia niveles despreciables en el UB del DIM para
las menores relaciones de 7, realistas; (ii) la diferencia entre el LB del DIM y el
LB del SIM para valores de 1,, cercanos a la unidad aumenta considerablemente en
segunda resonancia, sin ser perceptible la zona de mdximas reducciones en el DIM
(la curva presenta una tendencia plana si se compara con la correspondiente al SIM).
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Figura 4.14: Reduccién de desplazamientos. y, = 150. Segunda resonancia. 8 coches. {p = 1%. —
Ba =037, === B, =0.60, == B, = 1.00. Linea gruesa: 1 modo; linea delgada: 3 modos

Estas diferencias entre ambos modelos deben atribuirse a la influencia de la cajay a
la representacion simplificada del movimiento de cabeceo del bogie en el SIM, cuya
influencia ha sido analizada en detalle en la secci6n 4.6.

En las figuras 4.13 a 4.15 se aprecia la escasa influencia que tiene el nimero de
modos considerado en la valoracion de la respuesta del sistema (buena parte de las
curvas correspondientes a uno y tres modos estdn superpuestas, sobre todo las que
aparecen en los graficos de reduccion de desplazamientos y fuerzas de interaccién
normalizadas).

Es notable también el descenso que experimentan las oscilaciones médximas de las
fuerzas de contacto en segunda resonancia, ya que como puede apreciarse en la fi-
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Figura 4.15: Fuerzas de interaccién normalizadas. y;, = 150. Segunda resonancia. 8 coches. ¢y = 1 %.
— B, =0.80.y, =150. — B, =0.37, === B, = 0.60, =— B, = 1.00. Linea gruesa: 1 modo;
linea delgada: 3 modos

gura 4.15, sus valores méximos y minimos difieren en menos de un 15 % de la carga
estatica por eje.

4.5. Influencia del amortiguamiento estructural y del nimero de coches

En este apartado se analiza la influencia que tiene el nimero de coches de la com-
posicién (y por tanto el nimero de ciclos de carga a los que se somete el puente
en resonancia) y el amortiguamiento estructural en la valoracién de los efectos de
interaccidn.

En cualquiera de las configuraciones vehiculo-estructura consideradas, tanto la mo-
dificacién del nimero de coches como la del amortiguamiento estructural ha afectado
de manera monotona a los resultados obtenidos: (i) cuanto mayor es el nimero de co-
ches de la composicion, las envolventes LB y UB de reduccién tienden hacia valores
mads elevados, y las fuerzas de interaccién normalizadas se alejan en mayor medida de
la unidad; y (ii) si se incrementa la tasa de amortiguamiento estructural, descienden
los niveles de reduccién y las fuerzas de contacto difieren menos de la carga estética
por eje.

El descenso de los efectos de interaccion al aumentar el amortiguamiento estructu-
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ral, mas notable en segunda resonancia, concuerda con la justificacién aportada en
[ERRI D214, 1997] al seleccionar una tasa de amortiguamiento estructural reducida
para calibrar el ADM: como se menciona en el apartado 3.4.5, los miembros del co-
mité ERRI D214 optaron por los puentes con menor amortiguamiento estructural por
ser mas sensibles a los efectos de interaccion.

La influencia del ndmero de coches va también en la linea de lo esperado tras el
analisis de la segunda resonancia: la reduccion de la respuesta tiende a aumentar con
el ndmero de ciclos de interaccion.

En las figuras 4.16 y 4.17 se han trazado las envolventes de reduccién del DIM y el
SIM para los tres niveles de amortiguamiento estructural considerados (1 %, 1.5% y
2 %), y las tres variantes de composicién empleadas (cinco, ocho y doce coches con-
vencionales). Se muestran tinicamente los resultados obtenidos al emplear tres modos
en la valoracién de la respuesta del sistema, siendo estos similares a los de un modo.
Las curvas representadas se corresponden con la relacién de distancias 5; = 1.00,
que es representativa de las tendencias detectadas (todas ellas se reproducen para
el resto de cocientes L/d analizados). Al igual que en las secciones anteriores, se
particularizan los resultados mostrados para la relacién de masas y;, = 150, por ser
suficientemente reducida como para que los efectos de interaccion alcancen cierta
relevancia. Los valores extremos de las fuerzas de interaccién normalizadas para la
configuracién descrita pueden consultarse en la figura 4.18. Se han representado uni-
camente los resultados del DIM, siendo despreciable la diferencia entre ellos y los
del SIM. Para el caso con doce coches convencionales y amortiguamiento estructural
del 1 % se obtienen los mayores descensos de las fuerzas de contacto, alcanzdndose
valores negativos para las menores relaciones u, y 17, (p. €j. fuerza de interaccion
normalizada minima para la relacion 8, = 0.80 es igual a —0.15, cuando 17, = 0.524
y up = 74.30; relaciones realistas para un tnico puente del catdlogo con L = 21.60 m,
mL = 22291 -10° kg, m = 10320ke/m, y no = 3.82 Hz). En el capitulo 5 se muestra
que los mayores descensos de las fuerzas de interaccién tienen lugar para puentes
que, a causa de su reducida masa y rigidez, estarian descartados en el proyecto de
puentes de alta velocidad por presentar niveles de aceleracién excesivos en primera
resonancia.
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Figura 4.16: Reduccién de aceleraciones. 8, = 1.00. g, = 150. Tres modos.
= {1=1%, === {,=15%, 40 =2%.
Linea delgada: 5 coches; linea media: 8 coches; linea gruesa: 12 coches



162 Capitulo 4. Andlisis de sensibilidad en sistemas vehiculo-estructura: interpretacién de resultados

40 |-

R [R1]

DIM

R [R2]

R [R1]

SIM

R [R2]

1.00. 4, = 150. Tres modos.

= {1=1%, === {,=15%, 40 =2%.
Linea delgada: 5 coches; linea media: 8 coches; linea gruesa: 12 coches

Figura 4.17: Reduccién de desplazamientos. 8, =



4.5. Influencia del amortiguamiento estructural y del nimero de coches

163

0.5 -

0 | |
05 09

1.3
Mp

Figura 4.18: Fuerzas de interaccion normalizadas. 8; = 1.00. y;, = 150. DIM. Tres modos.

1.7 2.1

\
2.5

L1
0.5 0.9

1.3 1.7 2.1
p

— o =1%, --- {H=15%,

L |
2.5 05 0

fo=2%

L
9 1.3 1.7

p

L1
2.1 25



164 Capitulo 4. Andlisis de sensibilidad en sistemas vehiculo-estructura: interpretacién de resultados

4.6. Influencia de los parametros fundamentales secundarios

La influencia de los parametros secundarios de los distintos modelos origina el es-
paciamiento entre las envolventes LB y UB de reduccion en cada una de las confi-
guraciones vehiculo-estructura consideradas. Al presentar los resultados correspon-
dientes a los dos ordenes de resonancia analizados, se ha constatado el notable in-
cremento de la influencia de estos pardmetros en segunda resonancia, especialmente
en el modelo DIM y para la relacién L/d = 1.00. Asi por ejemplo, para la combi-
nacién de pardmetros principales {ﬂd =1.00,n, = 1.00, up = 150}, si se consideran
tres modos de vibracién en el célculo, con un amortiguamiento estructural del 1 %,
y empleando una composicién de ocho coches, la reduccién de aceleraciones del
SIM y el DIM en primera resonancia (figura 4.10) toma valores comprendidos en
los intervalos [13.92,17.91] % y [9.02,17.31] %, respectivamente. Para esta misma
configuracidn la diferencia entre el LB y el UB en segunda resonancia (figura 4.13)
es mucho mas significativa, especialmente en el DIM. La reduccién de aceleraciones
del SIM y el DIM en tal caso est4 contenida dentro de los intervalos [25.64,33.04] %
y [9.54,34.31] %.

La diferencia entre las envolventes LB de los modelos DIM y SIM tiene especial
interés si se pretende llevar a cabo una prediccidn conservadora del efecto beneficioso
de la interaccion!®. Es por tanto necesario realizar un estudio que permita determinar
las tendencias de los secundarios que puedan originar una variacién significativa en
el LB de los modelos SIM y DIM (en la configuracién tomada como ejemplo, la
reduccién de aceleraciones pasa del 25.64 % en el LB del SIM al 9.54 % en el LB del
DIM).

El anélisis de la influencia de los pardmetros secundarios se ha desglosado en dos
apartados, correspondientes a los dos modelos de interaccion empleados. Se estudian
en primer lugar las alteraciones que experimentan las envolventes del SIM a causa
de sus pardmetros secundarios: las dos relaciones de distancias 5, y 8;, la relacién de
masas del eje, u,,, y la tasa de disipacion del sistema de suspension primario, {,. En
segundo lugar se amplia el andlisis al resto de pardmetros que completan la definicién
del DIM: los cuatro parametros de la caja (i. e., las relaciones de frecuencias n; y v,
la tasa de disipacién s, y la relacion de masas p.), y la relacion entre la frecuencia

%Como se indica en la seccién 3.4.5, en la calibracién del ADM se emple6 la variante sin eje del
modelo SIM representada en la figura 3.5.
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fundamental del puente y la frecuencia de cabeceo del bogie, y,.

4.6.1. Modelo SIM

Por cada conjunto de valores {,Bd, Up, np} se han analizado en el SIM 3* = 81 combi-
naciones de pardmetros secundarios. El estudio comparativo de resultados ha permi-
tido establecer que la diferencia entre las envolventes LB y UB de reduccidn se debe,
principalmente, a la variacion de la tasa de disipacién energética de la suspensién
primaria, £}, y que su influencia es similar a la que presenta en el caso del oscilador
movil amortiguado analizado en la seccion 4.2.1.

En la figura 4.19 se han desglosado los resultados del SIM en primera y segunda
resonancia segun el valor de £,. En aras de la claridad de la figura se han representado
Unicamente los resultados obtenidos cuando ¢}, toma los valores limite indicados en la
tabla 3.2, quedando la curva no representada (correspondiente a £, = 17 %) centrada
entre cada par de curvas asociadas a {, = 11 % y {, = 23 %.

Puede apreciarse como, tanto en el UB como en el LB, el incremento de ¢, tiene el
efecto esperado segiin el valor que adopte la relacién de frecuencias 17, y que ha sido
analizado en detalle en la seccién 4.2.1.

La influencia de S, B, y iy origina la diferencia entre las lineas continuas (UB) y a
trazos (LB) asociadas a un mismo valor de £,. No se ha considerado necesario incluir
el conjunto de graficas desglosadas en funcién de los valores de 8y, B, v tw, Ya que
su influencia es reducida y ademds estas tres relaciones forman parte del conjunto de
parametros fundamentales del DIM, y tienen en ese modelo una influencia analoga.

4.6.2. Modelo DIM

Como se ha resaltado en diferentes ocasiones a lo largo del documento, los resulta-
dos del DIM y el SIM difieren debido a los efectos de la caja y a la representacion
simplificada de los movimientos de cabeceo de los bogies en el modelo mds sencillo.

Se ha analizado por separado la influencia de la relacién entre la frecuencia funda-
mental del puente y la frecuencia de cabeceo del bogie, y,, empleando para ello la
variante del SIM cuyo esquema de vehiculo se representa en la figura 4.20. Siguiendo
un desarrollo matematico andlogo al expuesto en las secciones 3.3 y 3.4, es posible



166 Capitulo 4. Andlisis de sensibilidad en sistemas vehiculo-estructura: interpretacién de resultados

30 -

R(%)

20 -

10 |~

40 |-

30 -

R (%)

20 -

10 |~

Figura 4.19: Reduccién de aceleraciones y desplazamientos. S; = 1.00. ;, = 150. 8 coches. Tres
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determinar que los parametros fundamentales de este nuevo modelo, denominado
SIM?, son los 11 del SIM mas la relacién Yp- Se han comparado los resultados del
SIM con los del SIM? para los niveles realistas minimo, medio y méximo de ¥p aso-
ciados a cada combinacion de pardmetros. En todos los casos la relacion y,, ha tenido
una influencia despreciable en el célculo de la respuesta maxima del puente, estando
las envolventes de reduccién de los modelos SIM? y SIM practicamente superpues-
tas con independencia del valor de y,. Puede por tanto afirmarse que la diferencia
entre las envolventes de reduccion del DIM y el SIM se debe mayoritariamente a los
efectos de la caja.

Al igual que sucede con el sistema de suspensién primario, la relacién entre la fre-
cuencia fundamental del puente y la frecuencia vertical de la caja, 7, es la responsa-
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ble del acoplamiento dindmico de esta con el resto del sistema, y por tanto de que sus
efectos sean mas o menos perceptibles. Segun el proceso seguido para la formacion
de las combinaciones realistas de los pardmetros fundamentales descrito en la seccién
3.5.3 y anexo F, el rango de variacién de 1, queda definido tras la seleccion de los
pardmetros que tiene aguas arriba (i. e., las tres relaciones de distancias, By, By ¥ Br.
las tres relaciones de masas, up, (1, ¥ e, y dos de las cuatro relaciones de frecuencias,
np Y ¥p)- Aligual que para el resto de los parametros secundarios, se han considerado
los valores minimo, medio y mdximo dentro de cada rango realista de 7, para llevar
a cabo el estudio de sensibilidad.

Las envolventes de reduccion correspondientes a cada nivel de 77, (minimo, medio y
maximo), se muestran en la figura 4.21 para el caso representativo seleccionado. Se
han incluido las envolventes del SIM para poder comparar directamente los resulta-
dos de los modelos.

Puede apreciarse como, para los valores mds altos de 7, la relacion 7, tiene una
influencia despreciable en el célculo de la respuesta del puente, obteniéndose reduc-
ciones similares con los modelos SIM y DIM para los tres niveles de 77, considerados:
la frecuencia fundamental de la estructura es mucho mayor que la frecuencia vertical
de la suspension secundaria (por ejemplo, 17; toma en todo caso valores superiores a
5.8 paran, > 1.7), con lo que la componente dindmica del sistema debida a las cajas
no influye en el cilculo de la respuesta del puente.

En la region del grafico asociada a los valores mas bajos de 17, (inferiores a 0.7 apro-
ximadamente), los efectos de la caja son claramente perceptibles, pese a tratarse de
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Figura 4.21: Reduccién de aceleraciones y desplazamientos. 8; = 1.00. ;, = 150. 8 coches. Tres
modos. {y = 1%. == SIM, === DIM n,nin, == DIM 55neq, === DIM 15 gs-
Linea gruesa: UB; linea delgada: LB

una zona en la que el acoplamiento dindmico entre el puente y el bogie es reducido
al oscilar este a una frecuencia mucho mayor que la estructura. Dado que la relacion
Ba = 1.00 se asocia a puentes relativamente largos (L € [23.5,27] m), las frecuencias
fundamentales del puente son bajas y las relaciones 7, realistas alcanzan sus minimos
valores en cada uno de los tres niveles de discretizacién empleados (por ejemplo, la
relacion 7 i, toma valores cercanos a 3 cuando 77, = 0.5). En tal caso el comporta-
miento dindmico de la caja empieza a afectar a la respuesta del puente, dando lugar
a reducciones mds elevadas para 1, m,in quUe para 1 ,4x COMO era esperable!!. Puede

E] nivel 75 min Siempre implica mayor acoplamiento que el 7, eq ¥ €l 775 max, dados los valores rea-
listas de este pardmetro.
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apreciarse como el efecto beneficioso del DIM aumenta respecto al del SIM en esta
zona asociada a puentes con baja frecuencia fundamental a medida que disminuye 7,
(i. e., cuanto mas se aproxima la frecuencia vertical de la caja a la de la estructura).

Finalmente, cuando la relacion 1, toma valores dentro del intervalo para el que la
reduccién tiende a maximizarse (aproximadamente entre 0.7 y 1.5 para la segunda
resonancia, y algo menores para la primera), la capacidad de interaccién del sistema
de suspension primario es elevada, tal y como se desprende del andlisis de las en-
volventes LB y UB del SIM realizado en el apartado anterior. Esta tendencia se ve
claramente afectada por las cajas de la composicién, siendo especialmente significa-
tiva la diferencia entre las envolventes LB del DIM y el SIM en segunda resonancia.
Puede apreciarse como la mayor diferencia se obtiene con las menores relaciones
ns, ¥ por tanto para los valores mads altos de la frecuencia vertical del sistema de
suspensidn secundario.

En la figura 4.22') se han desglosado los resultados de la figura 4.21 para el LB de
reduccion de aceleraciones en segunda resonancia. En aras de la brevedad, y por su
menor interés prictico, no se reproducen las envolventes asociadas al resto de casos,
aunque las tendencias que se indican a continuacién se mantienen en todos ellos.

Se han distinguido las envolventes en funcién de las tres tasas de disipacion energética
de la suspensién secundaria consideradas (tabla 3.2): £y = 4%, (s = 95% y {s =
15 %. Los resultados se han agrupado también seguin la relacion de frecuencias 7,
y en cada gréfico se ha representado mediante un trazo negro y otro gris el LB del
DIM asociado a los valores maximo y minimo de la relacion de masas . (i. e., la
linea negra se corresponde con las cajas més ligeras y la gris con las cajas mds pesa-
das). Las curvas asociadas al valor medio de ., no representadas para mayor claridad
de los graficos, quedan centradas entre las correspondientes a los valores extremos.
También se ha incluido mediante un trazo negro discontinuo el nivel LB de referencia
del modelo SIM (que no varia con 1775, te y {s). Por dltimo, se han separado los resul-
tados anteriores para el valor minimo y méaximo de la tasa de disipacion energética
de la suspension primaria, {, = 11% y {, = 23 % (también aqui los resultados aso-
ciados a £, = 17 % pueden interpolarse a partir de los representados). Cabe destacar
por dltimo que no se muestran los resultados desglosados en funcidn de la relacién
entre la frecuencia fundamental del puente y la frecuencia de cabeceo de la caja, v,

12Para mostrar mds claramente las zonas de interés se ha empleado en esta figura un eje vertical que
no parte de cero sino del 5 %.
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ya que no experimentan ninguna variacion significativa con independencia del valor
que adopte este pardmetro.

Al analizar la figura 4.22 queda de nuevo patente la influencia de la relacion de fre-
cuencias 75: con independencia del resto de pardmetros, la diferencia entre los LB
del SIM y el DIM es mads significativa para los menores valores realistas de 7, (para
los niveles medio y maximo de este parametro, el LB del DIM recupera la forma
caracteristica del conjunto de las envolventes).

En cuanto a la relacién de masas de la caja, y., la tendencia es también evidente a la
luz de los resultados representados: para toda la zona de 717, en la que el LB del SIM
no es conservador, cuanto mayor es la masa de la caja, mayor es la diferencia entre
las reducciones calculadas con el SIM y el DIM. Por contra, cuando la capacidad de
interaccion del DIM supera a la del SIM en la zona de bajas frecuencias, la tendencia
se invierte, y en tal caso el efecto beneficioso del DIM es tanto mayor cuanto mas
pesada sea la caja de la composicion.

Puede observarse también que la tasa de disipacion energética del sistema de sus-
pensién secundario tiene una notable influencia en la zona de bajas frecuencias, y
que su repercusion en el LB del DIM es mayor cuando ademds la relacién 75 es
minima. La reduccién de la respuesta aumenta con {,, aunque el efecto se aprecia de
manera notable Unicamente en la parte izquierda de los gréficos. Las tendencias ob-
servadas son coherentes con las que se indican en la seccién 4.2.1: cuanto mayor es
{s, que siempre toma valores claramente superiores a la unidad, menor diferencia hay
entre las curvas correspondientes a los tres niveles de ;. Ese es precisamente el com-
portamiento observado en el andlisis de la resonancia provocada por una sucesién
de osciladores simples. Para cada nivel de n; (minimo, medio, mdximo), a medida
que aumenta 77, se tienen puentes de mayor frecuencia y, por tanto, el valor efectivo
(real) de 15 se incrementa, con lo que la respuesta se asemeja a la parte derecha de la
figuras 4.1 y 4.2, que es donde la respuesta tiende asintdticamente a la del modelo de
cargas puntuales. Es decir, al aumentar 7, se incrementan los valores realistas de 7
y desciende la capacidad de interaccién del sistema de suspension secundario, siendo
la accién de la caja como la de una sobrecarga estdtica que hace que las respuestas
del DIM y el SIM sean iguales.

Por ultimo, si se comparan los resultados anteriores asociados a {, = 11% y ¢, =
23 %, puede constatarse que, en el rango de 17, en el que el SIM tiende a reducciones
maximas, el descenso de las envolventes de reduccion es mas pronunciado en el SIM
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que en el DIM, por lo que los resultados del modelo simplificado pueden ser menos
conservadores cuanto menor sea la tasa de disipacién energética de la suspensién
primaria.

En el capitulo 5 se analizan casos reales que reproducen las tendencias anteriores con
el objetivo de determinar en qué circunstancias las diferencias sefialadas pueden tener
importancia desde un punto de vista practico.
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4.7. Conclusiones

El cuarto capitulo de la tesis se ha dedicado a la valoracién de los efectos de inter-
accion a partir de la reduccion del nivel de aceleraciones y de desplazamientos que
se obtiene para cada combinacion realista de pardmetros fundamentales. Se ha pres-
tado especial atencién a las reducciones minimas calculadas, dada su relacién con la
prediccion de los efectos de interaccién desde una posicién conservadora. Ademds,
con el objetivo de validar los resultados obtenidos, se ha analizado el nivel de oscila-
ciones que experimentan las fuerzas de interaccidon normalizadas, detectando de ese
modo las configuraciones en las que sus valores minimos experimentan los mayores
descensos.

En primer lugar se ha definido una configuracién de referencia en la que los efectos
de interaccién son analizados cuando tiene lugar la primera resonancia del modo
fundamental, el cédlculo se lleva a cabo considerando tnicamente la contribucién de
dicho modo, y se le asigna un porcentaje de amortiguamiento estructural del 1 %. El
andlisis simplificado inicial del caso base, en el que la excitacién estd formada por
una sucesion de 15 osciladores equidistantes separados entre si una distancia igual a
la luz de la viga, ha permitido constatar que:

= Para un cierto rango de valores de la relacion de frecuencias 7, la reduccién
de la respuesta de la estructura toma valores maximos. Esto se debe al ele-
vado acoplamiento dindmico que se produce entre los movimientos verticales
de la masa suspendida y las oscilaciones de la viga. En tal caso, al aumen-
tar la tasa de disipacién energética de la suspension disminuye la capacidad
de interaccidn del sistema, hecho que se traduce en un descenso del nivel de
reducciones y también en una menor desviacion de las fuerzas de interaccion
normalizadas respecto al valor unitario.

= Cuando 7, se desvia del rango de valores asociado al méaximo de reducciones,
el efecto beneficioso de la interaccidon desciende rdpidamente, y la reduccién
pasa a tomar valores despreciables a medida que 77, tiende hacia cero e infinito.
En ambos escenarios el descenso de la reduccion es mayor al disminuir la tasa
{p. Sim, — oo las fuerzas de interaccion normalizadas se aproximan de manera
asintética al valor unitario en virtud de la equivalencia entre los problemas del
oscilador mévil y de la carga mévil. Por contra, cuando 7, — 0, la amplitud de
las oscilaciones de las fuerzas de contacto aumenta progresivamente a medida
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que disminuyen ¢, y 17, debido a las vibraciones de alta frecuencia de las masas
suspendidas.

= Las tendencias anteriores son independientes del valor que tome la relacién de
masas U, produciéndose un descenso de los efectos de interaccion al aumentar
este parametro (i. e., baja el nivel de reducciones y también la desviacién de
las fuerzas de interaccién normalizadas con respecto a la unidad).

Mediante el estudio realizado se han detectado algunas de las principales tendencias
asociadas al fendmeno de interaccién vehiculo-estructura. El posterior analisis de la
configuracién de referencia del modelo DIM, en la que la composicion ferroviaria
estd compuesta por ocho coches convencionales, ha permitido, ademds de ratificar
las tendencias sefialadas para el oscilador mévil amortiguado, obtener una primera
valoracién del nivel que alcanzan tanto la reduccién de la respuesta como las oscila-
ciones de las fuerzas de contacto. Ello ha permitido realizar un estudio comparativo
de los resultados obtenidos para cada una de las configuraciones vehiculo-estructura
asociadas al DIM y al SIM cuando se modifica el nimero de modos considerado en
el cdlculo, la tasa de amortiguamiento estructural, el orden de resonancia y el nimero
de coches. Los resultados mds relevantes se resumen a continuacion:

= En segunda resonancia se produce un aumento de la influencia de los parame-
tros fundamentales en el cdlculo de la respuesta del puente, ya que cada ele-
mento de la composicion esta acoplado dindmicamente con la estructura du-
rante el doble de ciclos de oscilacidn, incrementdndose por tanto la capacidad
de interaccidn del sistema. Este incremento se ve ademads favorecido al aumen-
tar la relacién de distancias 8; ya que al aumentar la longitud del puente res-
pecto a la del coche, un nimero superior de ejes puede estar simultdneamente
sobre la estructura en cada ciclo de oscilacién de la misma, lo cual incrementa
también la capacidad de interaccién. Se ha demostrado ademds que el efecto
beneficioso asociado al fendmeno de interaccién puede ser significativo tnica-
mente si la relacion de masas uy, es reducida y la relacion de frecuencias 7,
se aproxima a la unidad (i. e., cuando la masa del bogie no es excesivamente
pequeiia respecto a la del puente y los dos sistemas se encuentran acoplados
dindmicamente).

= La diferencia de las envolventes de reduccién del DIM y el SIM es despre-
ciable cuando 7, toma valores superiores a 1.3 — 1.4 aproximadamente. Por
contra el LB del DIM es mds conservador que el del SIM para valores de 7,
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situados en la zona de maxima interaccién, especialmente en segunda resonan-
cia, escenario en el que se ha constatado ademds un incremento generalizado
de la influencia de los pardmetros secundarios. En la zona de bajas relaciones
de frecuencia se produce un cambio de tendencia, observdndose una zona de
reducciones altas en el DIM que no reproduce el modelo simplificado. Estas
diferencias no se han visto reflejadas al valorar las fuerzas de interaccion nor-
malizadas maximas y minimas con el DIM y el SIM, obteniéndose valores muy
similares en ambos casos.

= La tasa de disipacion £, afecta a las envolventes de reduccién del DIM vy el
SIM con tendencia andloga a la descrita al analizar el problema del oscilador
moévil amortiguado. El descenso de las reducciones en la zona de maximos
al aumentar ¢, es mds pronunciado en el SIM que en el DIM, por lo que los
resultados del modelo simplificado son menos conservadores cuanto menor sea
la tasa de disipacién energética de la suspension primaria. Se ha demostrado
ademds que la mayor diferencia en las envolventes se obtiene con las menores
relaciones 75, y por tanto para los puentes més blandos y los valores mds altos
de la frecuencia vertical de la suspensién secundaria.

= En cualquiera de las configuraciones vehiculo-estructura consideradas, tanto
la modificacién del nimero de coches como la del amortiguamiento estruc-
tural afectan de manera mondtona los resultados obtenidos: (i) al considerar
un mayor nimero de coches, aumentan las reducciones y la amplitud de las
oscilaciones de las fuerzas de contacto; y (ii) si se incrementa la tasa de amor-
tiguamiento estructural, desciende el efecto beneficioso de la interaccién y las
fuerzas de contacto se aproximan en mayor medida a la carga estatica por eje.

= En segunda resonancia las fuerzas de interaccidon normalizadas oscilan de ma-
nera poco significativa respecto a la unidad (los valores mdximos y minimos
de las fuerzas de contacto difieren en todo caso menos de un 15 % de la carga
estdtica por eje). En primera resonancia pueden por contra tomar valores muy
reducidos, o incluso negativos, para combinaciones de pardmetros represen-
tativas de los puentes mds cortos, ligeros y con menor frecuencia propia del
catdlogo. Se ha verificado ademds que los valores extremos de las fuerzas de
interaccidon normalizadas se alcanzan en los ejes mas retrasados de la compo-
sicidn, y que las mayores oscilaciones se producen cuando la relacién de masas
del eje toma su minimo valor realista. Las tendencias experimentadas por las
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reducciones no se han visto alteradas en los pocos casos marginales en los que
se ha producido la inversién del signo de las fuerzas de contacto, pudiendo
por tanto validarse las conclusiones del estudio pese a que en algunos anali-
sis se haya reproducido un fenémeno carente de sentido fisico. A lo largo del
siguiente capitulo se demuestra que los descensos significativos de las fuerzas
de contacto tienen lugar tnicamente en configuraciones vehiculo-estructura no
contempladas en el proyecto actual de puentes de ferrocarril de alta velocidad.

= Todas las tendencias asociadas al efecto beneficioso de la interaccién se man-
tienen con independencia de que se calculen las aceleraciones o los despla-
zamientos maximos del puente, constatdndose en este dltimo caso un ligero
descenso de los valores de reduccién y de la influencia de los parametros se-
cundarios. El nimero de modos considerado en los andlisis tampoco altera de
manera significativa la valoracidn de las reducciones y de las fuerzas de inter-
accion normalizadas.

La principal conclusién que se extrae a partir de los resultados presentados en este
capitulo es que, desde un punto de vista préctico, la envolvente inferior de reduccio-
nes puede tomar valores considerablemente bajos. Ello hace que resulte cuestiona-
ble el incorporar los efectos de interaccion en el proyecto de puentes de ferrocarril
para alta velocidad. En el siguiente capitulo se demuestra que esta conclusién no se
restringe Unicamente al dmbito tedrico, y se desarrollan una serie de casos de estu-
dio en los que se reproducen las principales tendencias del fenémeno de interaccién
vehiculo-estructura detectadas durante el andlisis de sensibilidad.



CapiTULO 5

Analisis de casos reales

5.1. Introduccién

En el presente capitulo, que concluye la exposicion de las investigaciones realiza-
das durante esta tesis, se estudian una serie de casos representativos del fendémeno
de interaccidn vehiculo-estructura y su importancia practica en el dimensionado de
puentes isostaticos. Los casos analizados se denominan casos reales, no porque repre-
senten ejemplos de estructuras en efecto construidas, sino porque en el estudio que
se lleva a cabo, los parametros que definen el modelo matematico vehiculo-puente
toman valores concretos, particulares, pasdndose asi de la formulacién adimensional
de capitulos anteriores a una formulacién en la que cada variable tiene un signifi-
cado fisico real. Conviene precisar, no obstante, que todos los casos estudiados estan
basados en los catdlogos de puentes y trenes definidos en el capitulo 3, por lo que,
aunque no se trate de estructuras existentes, si que pueden considerarse en todo caso
ejemplos de puentes isostaticos realistas (salvo algunos de ellos a los que se haré re-
ferencia expresa).

El estudio de casos reales llevado a cabo permite validar los resultados del anéli-
sis de sensibilidad que, basado en las condiciones de semejanza formuladas en el
capitulo tercero del documento, constituye el nicleo central de esta tesis doctoral.
Dichos resultados han sido expuestos en el capitulo anterior, y en lo que sigue pasan
a denominarse también resultados tedricos.

Se ha escogido la aceleracion vertical del tablero como variable de estudio, puesto
que la verificacion del ELS asociado es determinante en el proyecto de puentes
isostaticos desde la aparicién de la alta velocidad [ERRI D214, 1999b]. Este en-
foque es coherente con los trabajos desarrollados por el comité ERRI D214 para
formular el ADM!, y también con las numerosas contribuciones cientificas que em-

!Como se detalla en el tercer capitulo del documento, el amortiguamiento adicional del ADM se
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plean la aceleracion vertical para analizar diversos aspectos relacionados con el com-
portamiento dindmico de este tipo de estructuras [Savin, 2001; Yau y Yang, 2006;
Martinez-Rodrigo, 2009; Moliner, 2012; Goicolea y otros, 2012; Museros y otros,
2013].

En la seccién 5.2 se desarrolla una metodologia que permite determinar las regiones
del catdlogo de puentes en las que la consideracién de los efectos de interaccién puede
contar con importancia practica en la verificacion del ELS de aceleracion vertical.
Puesto que la via sobre balasto tiene un uso mucho mds extendido en Europa que
la via en placa, se ha seleccionado el ELS asociado de 0.35g en los casos practicos
analizados en este capitulo. Sin embargo, la metodologia empleada es aplicable con
independencia del umbral de aceleraciones en el que se deseen estudiar los efectos
de interaccion, con lo que la seleccidn efectuada no resta generalidad a los resultados
obtenidos.

En los diferentes casos desarrollados se han empleado las composiciones europeas
interoperables para las que se conocen ademads los datos del modelo completo (i. e.,
las convencionales ICE 2, ETR500Y e ICE 3 y la articulada Eurostar) o simplificado
(la composicién de tipo regular Talgo AV). En la tabla 5.1 puede consultarse la va-
riante empleada de cada composicidn (las caracteristicas mecédnicas de cada una de
ellas estan recogidas en el anexo E del documento).

Composicién Variante

ICE 2 Locomotoras de cabeza y de cola, ocho coches intermedios [40 ejes]
ETR500Y Locomotoras de cabeza y de cola, ocho coches intermedios [40 ejes]
ICE 3 Ocho coches (1, 3, 6, 8: motores, 2,4, 5, 7: remolcados) [32 ejes]
Eurostar Doble, coches Ec; a Ecg y sin locomotoras intermedias [48 ejes]
Talgo AV Doble, T¢y a Tey1 y con locomotoras intermedias [40 ejes]

Tabla 5.1: Variantes consideradas de las composiciones de alta velocidad

En la seccién 5.3 se han agrupado los resultados correspondientes a las composicio-
nes convencionales, y en la 5.4 los de las articuladas y regulares. Cada bloque de

calcul6 para producir la misma reduccién de respuesta, en términos de aceleraciones, que la asociada
al fenémeno de interaccién vehiculo-estructura en el conjunto de casos representativos seleccionados
[ERRI D214, 1997].
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resultados estd a su vez dividido en tres partes. En primer lugar se analizan las rela-
ciones L/d mas representativas de los efectos de interaccion para cada composicion
y orden de resonancia, en funcién de su repercusion en la verificacion del ELS de
aceleracion vertical. A continuacién se estudian una serie de casos pricticos en los
que el ADM da lugar a una prediccién no conservadora de la maxima respuesta del
puente, sirviendo el estudio adimensional presentado en los capitulos 3 y 4 como
herramienta fundamental para su deteccién. Por tltimo, se desarrollan una serie de
ejemplos adicionales que permiten reproducir las principales tendencias tedricas ob-
servadas y completar el estudio a partir de aspectos que no han sido considerados
en el analisis de sensibilidad, tales como la influencia del cociente r/d de los coches
convencionales cuando se evalda la interaccidn en segunda resonancia, o la influencia
de las locomotoras.

5.2. ELS de aceleracion vertical en el catalogo de puentes

En este apartado se detectan las regiones del catdlogo de puentes en las que los efectos
de interaccién pueden tener una influencia significativa en la verificacién del ELS de
aceleracion vertical. En primer lugar se han seleccionado una serie de puentes con
luces comprendidas entre 10 y 30 m, con un espaciamiento de 0.5 m. Cada uno de
ellos cuenta con una masa lineal y frecuencia fundamental de referencia m,.r = 10 -
10° ke/m y norey = 5 Hz. La respuesta dindmica de estas estructuras se ha determinado
por superposicion modal considerando la contribucién de los tres primeros modos
de vibracién. La tasa de amortiguamiento estructural asociada a cada modo se ha
tomado de acuerdo con las recomendaciones del Eurocddigo 1 [Comité Europeo de
Normalizacién, 2004] para puentes de hormigén pretensado (ver tabla 5.2).

Tipo de puente Luz L <20m Luz L>20m
Acero y mixto (=05+0.12520-L) (=05
Hormigén pretensado {=1.0+0.0720-L) (=1.0

Vigas prefabricadas y hormigén armado ¢ = 1.5+ 0.07(20 - L) (=15

Tabla 5.2: Valores de amortiguamiento en % a considerar en proyecto [Comité Europeo de
Normalizacion, 2004]

Cada puente se ha sometido al paso de las composiciones indicadas en la tabla 5.1
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empleando modelos de cargas puntuales y circulando a sesenta velocidades unifor-
memente repartidas entre 0.85¢; y 1.15a;. La velocidad adimensional ’; = 1/(jBa),
definida previamente en la ecuacion (3.79), se ha particularizado con el objeto de de-
terminar la respuesta mixima del puente cuando la composicién circula a velocidad
de primera (j = 1) y segunda (j = 2) resonancia. La luz del puente se ha discretizado
en 19 secciones uniformemente repartidas, x/L = {0.05,0.10,0.15,0.20, ...,0.95},
y se ha calculado el mdximo global de las aceleraciones experimentadas para cada
seccion y velocidad de célculo.

Empleando la formulacién del comité ERRI D214 sobre la semejanza entre las res-
puestas de puentes isostaticos, se ha determinado la masa que debe tener cada puente
para que la aceleracién vertical maxima experimentada sea igual a 0.35g. Siendo
a, y la aceleracién critica para el puente de referencia, dicho valor de masa, que se
denomina en lo que sigue requerimiento de masa, viene dado por

Ccr

aref

ref N e 1
Mrel 358 SR

mLy 35 =

Se ha determinado asimismo el rango de frecuencias en el que, sin superarse la velo-
cidad maxima de proyecto V; = 420km/h, puede darse la velocidad critica «, 7 para
la que la aceleracién méxima del tablero es aj, - Puesto que el cociente V/ny debe
mantenerse para que la formulacion de semejanza del comité ERRI D214 sea de apli-
cacién?, la maxima frecuencia fundamental del puente nos a la que puede tener lugar
aj’gf puede calcularse empleando la siguiente expresion

Vs Vg
nos = Noref ver = o L (52)
ref ref

En la figura 5.1 se resumen los resultados del estudio descrito para las composiciones
convencionales ICE 2, ETR500Y e ICE 3. Las lineas discontinuas representan los
limites del catdlogo de puentes. Se ha empleado un trazo a rayas negras oblicuas
y otro sombreado gris para indicar los resultados de primera y segunda resonancia,
respectivamente. En los graficos de la fila superior puede apreciarse que, para cada

2La formulacién original del comité ERRI D214 sobre la semejanza entre las respuestas de puentes
isostdticos se ha desarrollado en el apartado 3.2 del documento.
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luz y orden de resonancia, el valor de la masa minimo para satisfacer el ELS de 0.35g,
mL 354, 0scila entre un valor maximo y otro minimo, calculados empleando el TLM
y el TLM/ADM (i. e., el TLM pero considerando el incremento de amortiguamiento
estructural segin el ADM), respectivamente. En los gréficos de la fila inferior se
ha indicado el rango de frecuencias fundamentales para las que, en cada luz, puede
tener lugar la velocidad critica de cédlculo asociada a los dos 6rdenes de resonancia
considerados. Como se aprecia, la primera resonancia sélo se alcanza en el caso de las
composiciones convencionales para los puentes de luces medias-largas del catdlogo
con baja frecuencia fundamental. En cambio la segunda resonancia puede tener lugar
en todo el rango de luces considerado. A estas condiciones se hard referencia en lo
sucesivo de manera genérica como requerimiento de frecuencia.

En la figura se emplea un doble eje de abscisas L — 3, para permitir relacionar de ma-
nera directa los valores de 8, considerados en el estudio de sensibilidad con las luces
que representan segun la longitud de los coches de la composicién. En los gréficos
superiores se indican también las situaciones de cancelacién de resonancia®. En el
caso de las composiciones convencionales, y dentro del rango de luces considerado,
Unicamente tiene lugar la primera cancelacion de la segunda resonancia, definida
por el cociente L/d = 0.75. En concreto esta cancelacion se produce para las luces
19.8m, 19.575m y 18.15m en las composiciones ICE 2 (d = 26.4m), ETR500Y
(d = 26.1m) e ICE 3 (d = 24.2m), respectivamente. En esta dltima composicion,
cuya distancia caracteristica es algo menor, la segunda cancelacién de la segunda re-
sonancia (8; = 1.25) se da para los puentes con L = 30.25 m, justo en el limite de
luces considerado.

Los resultados obtenidos empleando las composiciones Eurostar (articulada) y Talgo
AV (regular) se han agrupado en la figura 5.2. La longitud de los coches de estas
composiciones (18.7 m y 13.14 m, respectivamente) es menor que la de los conven-
cionales, por lo que las velocidades criticas de primera y segunda resonancia pueden
tener lugar para un mayor intervalo de frecuencias fundamentales sin superar la ve-
locidad méxima de proyecto. Por el mismo motivo aumenta el nimero de situaciones
de cancelacion de resonancia en el rango de luces considerado. Se alcanza incluso
la primera cancelacion de la primera resonancia, definida por el cociente L/d = 1.5,
para los puentes con L = 28.05 m (Eurostar) y L = 19.71 m (Talgo AV). En el caso
del Talgo AV, las mayores relaciones 3, incluidas en el estudio de sensibilidad abar-

3En la tabla 3.7 se pueden consultar los valores L/d correspondientes a la cancelacién de las cuatro
primeras resonancias del modo fundamental.
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Figura 5.1: ELS de aceleracion vertical en el catdlogo de puentes (via sobre balasto): composiciones

L
(3) de cancelacion de la segunda resonancia

convencionales. £ Primera resonancia. [0 Segunda resonancia.

can Unicamente los puentes con luces medias-cortas del catdlogo. Se ha indicado por
tanto un valor adicional de este pardmetro, 8; = 1.80, que serd empleado en el apar-
tado 5.4 para reproducir fendmenos de interaccion representativos del Talgo AV en
primera resonancia.

La metodologia desarrollada permite determinar las relaciones L/d que, segin los
efectos que se desee estudiar para cada composicion ferroviaria y orden de reso-
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(3) de cancelacion de la primera resonancia. (3) de cancelacion de la segunda resonancia

nancia, caracterizan un determinado sistema vehiculo-estructura. Asi por ejemplo, la
primera resonancia debido al paso de las composiciones convencionales, tiene lugar
dentro del rango de velocidades de proyecto tnicamente si el cociente L/d es sufi-
cientemente elevado como para representar puentes con baja frecuencia fundamental.
Puede observarse en la figura 5.1 que, para las tres composiciones convencionales
consideradas, el valor minimo de L/d que satisface el requerimiento de frecuencia
oscila en torno a 0.70. Como se aprecia en la figura 3.21, la primera resonancia del
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modo fundamental es maxima para valores de 8; comprendidos entre 0.60 y 0.804,
de manera que en ese rango de valores, el requerimiento de masa para que no se
supere el ELS de 0.35g es también maximo, quedando ademds muy por encima del
limite superior de masas considerado en el catdlogo de puentes. La amplitud de las
vibraciones libres debidas a cada eje desciende progresivamente a medida que Sy
aumenta por encima de 0.80 y se aproxima al valor de cancelacién S; = 1.50. Este
fendmeno hace que el requerimiento de masa asociado también disminuya, y para
valores de B, elevados (no inferiores a 1.00 aproximadamente con el ICE 2 y el
ETRS500Y, y a 1.10 con el ICE 3), quede incluido dentro de los limites considerados
en el catdlogo. A partir de ese punto, los puentes que se tomen pueden ser considera-
dos realistas y son por tanto de interés practico.

Estos mismos efectos pueden apreciarse con mayor claridad en la figura 5.2 ya que
la cancelacion de la primera resonancia, S; = 1.50, se corresponde con menores lu-
ces, especialmente en el caso del Talgo AV, por presentar una distancia caracteristica
particularmente reducida. El requerimiento de masa asociado al Eurostar en primera
resonancia queda incluido en los limites del catdlogo para puentes con L > 23.5m,
aproximadamente. Por contra, al emplear la composicién articulada Talgo AV, tnica-
mente en los puentes con las menores luces del catdlogo (L < 16.00 m) el requeri-
miento de masas supera el umbral maximo considerado. La cancelacién de la primera
resonancia al emplear el Talgo AV coincide, aproximadamente, con las luces inter-
medias del catdlogo. El requerimiento de masas aumenta para luces superiores, al-
canzando valores maximos cuando L € [25,27] m, y descendiendo progresivamente
si L > 27 m debido a la proximidad entre la relacién L/d asociada y la cancelacién
de primera resonancia 85 = 2.5.

Con independencia de la composicién ferroviaria considerada, y en mayor medida
cuanto menor sea la distancia caracteristica de la misma, el niimero de situaciones de
cancelacion aumenta en segunda resonancia dentro del rango de luces considerado,
con lo que también se producen més fluctuaciones en los valores del requerimiento de
masa entre valores maximos y minimos. Este requerimiento desciende considerable-
mente respecto al obtenido en primera resonancia, y s6lo alcanza niveles significati-
vos cuando el cociente L/d que caracteriza el sistema vehiculo-estructura se aleja de
las cancelaciones y desciende suficientemente por debajo de 0.60 —0.70 tomando va-
lores pertenecientes al rango en el que la segunda resonancia del modo fundamental

*El desarrollo tedrico que permite formular las condiciones de cancelacién y méxima resonancia
pueden consultarse en la referencia [Museros y otros, 2013].
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es maxima (ver figura 3.21).

A lo largo de este capitulo se desea determinar si el tener o no en cuenta la interaccién
vertical vehiculo-estructura puede repercutir de manera significativa en la valoracion
del ELS de 0.35g, empleando para ello sistemas vehiculo-estructura lo mas cercanos
posible a los que pueden encontrarse en el proyecto actual de puentes de alta veloci-
dad. Por tanto, conviene recalcar que las relaciones S, representativas del fenémeno
a estudiar van a respetar los valores minimos necesarios para que se satisfagan, si-
multdneamente, los requerimientos de frecuencia y de masa definidos. En los casos
de primera resonancia se han empleado para ello relaciones 8, unitarias o superiores,
mientras que en algunos casos de segunda resonancia se ha mantenido la relacién
Ba = 1.00 y se ha considerado también el valor 8; = 0.60. En la tabla 5.3 pueden
consultarse las relaciones 3, representativas consideradas para cada orden de reso-
nancia y composicion ferroviaria junto con las luces asociadas. Los motivos por los
que se han elegido dichos valores se explican mas detalladamente a continuacién.

L Primera resonancia  Segunda resonancia
Composicién
Ba L (m) B L (m)
0.60 15.84
ICE 2 1.00 26.40
1.00 26.40
ETR500Y 1.15 30.00 0.60 15.66
0.60 14.52
ICE 3 1.24 30.00
1.00 24.20
0.60 11.22
Eurostar 1.30 24.31
1.00 18.70
1.25 16.42
Talgo AV 1.00 13.14
1.80 23.65

Tabla 5.3: Relaciones S8, representativas y luces asociadas

En la medida de lo posible se han mantenido las relaciones S, incluidas en el es-
tudio de sensibilidad para permitir una comparacién mds directa de los resultados
obtenidos. En primera resonancia se han adoptado valores adicionales con el obje-
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tivo de reproducir los efectos de interaccién en los puentes con las mayores luces
del catdlogo, siendo estos los tnicos que en el caso de las composiciones conven-
cionales y articuladas pueden satisfacer simultdneamente los requerimientos de masa
y frecuencias. Los valores médximos considerados al emplear estas composiciones
se han tomado suficientemente alejados de la cancelacién de la primera resonancia
Ba = 1.50 para poder llevar a cabo una adecuada valoracion de los fenémenos de in-
teraccion, sin superarse en ningtn caso la luz de 30.00 m maxima del catdlogo. Con
la composicion Talgo AV se han considerado dos relaciones 5, representativas de los
efectos de interaccidn en primera resonancia: 8y = {1.25, 1.80}. La primera de ellas,
similar al valor maximo S; = 1.28 considerado en el anélisis de sensibilidad, es sufi-
cientemente elevada como para que el requerimiento de masa mL 35, no sobrepase el
limite superior del catdlogo de puentes. La luz asociada (L = 16.42 m) se encuentra
ademds dentro del rango L € [12.5,17.5] m en el que el ADM prescribe los mayores
valores de Al (ver figura 3.4), de manera que la seleccién efectuada va a permitir
verificar si el método simplificado del Eurocédigo 1 es conservador al considerar
composiciones regulares. La segunda relacion, representativa al emplear el Talgo AV
en situacion de primera resonancia, 8y = 1.80, caracteriza el fenémeno en las luces
mads elevadas del catdlogo. Para dichas luces la discrepancia entre los resultados del
TLM y del TLM/ADM es escasa con independencia de la composicidn, ya que los
valores de A son muy reducidos para L > 20 m.

Por lo que respeta a la segunda resonancia, las luces elegidas con 5; = 0.60 para
composiciones convencionales (L € [14.52, 15.84] m) pertenecen al rango en el que
el ADM prescribe los mayores valores de A, de manera que se ha seleccionado esta
relacién como representativa para determinar el grado de adecuacién entre la acele-
racion méxima predicha con el TLM/ADM Yy la de los modelos de interaccion DIM y
SIM cuando tiene lugar dicha segunda resonancia (en primera resonancia los puentes
del catdlogo no satisfacen los requerimientos de masa y frecuencia). Con el mismo
objetivo se han seleccionado, también para la segunda resonancia, las relaciones re-
presentativas S; = {0.60, 1.00} y 8; = 1.00 al emplear las composiciones articulada
y regular, respectivamente. Las luces asociadas en el caso del Eurostar se alejan li-
geramente del intervalo de valores en el que Al es mds elevado; sin embargo, para
luces mds préximas a 15.00 m, para la que el ADM prescribe el mdximo amortigua-
miento adicional, la amplificacién dindmica resonante empieza a verse afectada por
la cancelacién de segunda resonancia S; = 0.75 (ver figura 5.2).

No se ha considerado necesario emplear relaciones de distancia inferiores a 0.60 para
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las que los puentes del catdlogo también satisfacen los requerimientos de masa y fre-
cuencia cuando tiene lugar una segunda resonancia ya que, como se desprende del
analisis de sensibilidad y los diferentes casos analizados en este capitulo, los efectos
de interaccién descienden con 4 al ser menor el nimero de ejes que se encuentran
sobre el puente en cada uno de sus ciclos de oscilacidon, de manera que la conside-
racion de los efectos de interaccidn para relaciones S; muy bajas altera de manera
poco significativa la respuesta de la estructura.

Por 1ultimo, las relaciones S, unitarias en segunda resonancia y composiciones con-
vencionales o articuladas han sido seleccionadas como representativas para reprodu-
cir las tendencias detectadas en el estudio tedrico referente a la influencia de la caja de
los coches®, y determinar si la diferencia entre los resultados del DIM y el SIM puede
tener importancia préctica. En primera resonancia se han mantenido las relaciones de
distancia elevadas que se indican en la tabla 5.3 con el mismo objetivo.

5.3. Composiciones convencionales

5.3.1. Resultados representativos

En la figura 5.3 se muestran los resultados representativos de la composicién ICE 2
para los cocientes L/d seleccionados en primera y segunda resonancia: 1.00 y 0.60.
Puesto que la composicién ICE 2 cuenta con una distancia caracteristica de 26.40 m,
los puentes analizados presentan luces de 26.40 m en primera resonancia, y 15.84 m
en segunda. Para cada luz de estudio, el conjunto de combinaciones mL — ny que
pueden darse en el catidlogo de puentes queda delimitado por los dos rectdngulos re-
presentados. Junto a cada uno de ellos se ha indicado el orden de resonancia con el
que se corresponden los resultados (R1: primera resonancia; R2: segunda resonan-
cia), la relacion Sy, y la luz del puente. Empleando la masa del bogie y la frecuencia
vertical del sistema de suspension primario de los coches de la composicion ICE 2
(anexo E), se han duplicado los ejes de ordenadas y abscisas de la figura de manera
que es posible relacionar directamente la masa y frecuencia de los puentes represen-
tados con los pardmetros fundamentales uy, y 77,,.

En el anilisis de sensibilidad se ha obtenido que la influencia de la caja de los coches puede ser im-
portancia si la relacién de distancias 3, es elevada y la frecuencia fundamental de los puentes reducida.
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Las lineas horizontales indican la masa minima que debe tener el tablero para que su
aceleracion vertical maxima empleando el TLM (linea de puntos) y el TLM/ADM
(linea discontinua) sea 0.35g, de manera que si la masa es inferior al valor indicado
no se estarfa satisfaciendo el ELS. Este umbral o requerimiento de masa se ha repre-
sentado mediante un trazo continuo grueso y otro delgado al emplear los modelos de
interaccién DIM y SIM, respectivamente. Por dltimo, la linea vertical roja muestra
la frecuencia fundamental maxima, ng,, del puente para que la velocidad critica, de
primera o segunda resonancia, no supere la mdxima de proyecto (V, = 420km/n).
Estas cinco lineas se trazan sobre los conjuntos mL — ng asociados a las dos lu-
ces estudiadas. Puede apreciarse que en R1 el requerimiento de masa del TLM y
el TLM/ADM supera ligeramente el limite superior de masas del catdlogo. Entre
ellos ademas existe muy poca diferencia ya que para la luz analizada en primera re-
sonancia (L = 26.40 m), el valor de A{ es de s6lo un 0.0327 %, con lo que el efecto
beneficioso asociado al ADM es practicamente despreciable pese a estar teniendo lu-
gar una situacion de resonancia clara (no afectada por ninguno de los mecanismos de
cancelacion descritos en la seccidn 3.5.4.2).

Los resultados de R2 en el grafico superior de la figura se han obtenido empleando
el cociente r/d original de la composicién, 0.72, mientras que en el grafico inferior
se reproducen los resultados para r/d = 0.68 con el objeto de valorar la interaccién
en un pico resonante mds definido. En tal caso se aprecia un incremento del reque-
rimiento de masa en los cuatro modelos y una mayor diferencia entre los resultados:
la amplificacién resonante de la respuesta estd menos afectada por el mecanismo de
cancelacion por geometria de la composicién detallado en la seccidn 3.5.4.2, con lo
que aumenta la respuesta maxima del puente (que se traduce en este caso en un incre-
mento del requerimiento de masa) y también la influencia del sobreamortiguamiento
estructural y del modelo de vehiculo.

Esta misma representacion de resultados para el caso de las composiciones ETR500Y
e ICE 3 se recoge en las figuras 5.4 y 5.5, respectivamente. Se ha mantenido el
cociente L/d = 0.60 para la segunda resonancia, mientras que en R1 se han em-
pleado las relaciones L/d = 1.15 y L/d = 1.24, que caracterizan puentes cuya luz es
igual a 30m®, tanto en la composicién ETR500Y (d = 26.1 m) como en la ICE 3
(d =24.2m).

®Puesto que el valor de A/ asociado a puentes con L = 30 m es nulo, no existe diferencia entre los
resultados obtenidos con el el TLM y el TLM/ADM en este caso.
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Para las tres composiciones se ha obtenido que, en primera resonancia, los resultados
del TLM/ADM son conservadores (i. e., prescriben un nivel de masa minimo superior
a los modelos con interaccidn para cumplir el ELS de aceleracion) con independencia
de la frecuencia propia del puente. Por contra, es destacable que en segunda resonan-
cia el efecto beneficioso del ADM sobrepase al de los modelos SIM y DIM, tendencia
que se acentda al aumentar la frecuencia propia del puente (y por tanto la relacion de
frecuencias 17,,). Este efecto es especialmente claro para el cociente r/d = 0.68 y tiene
menos importancia si se mantienen los valores originales de esta relacion debido a la
mayor atenuacion del fendmeno resonante y el descenso asociado de los efectos de
interaccion.

La influencia de la relacion de frecuencias 1, es la esperada, aunque en este caso y
a raiz de la menor frecuencia propia de los coches de las composiciones ETR500Y
e ICE 3 (3.85 y 3.55 Hz, respectivamente) respecto a la de los coches del ICE 2
(5.84 Hz), existen ciertas diferencias en los resultados. Asi, en R1 y composicién ICE
2 se aprecia la zona de maxima interaccién cuando 7, toma valores comprendidos
entre 0.65 y 0.75, aproximadamente, reproduciéndose las tendencias observadas en el
estudio de sensibilidad (el comportamiento representado es andlogo al que caracteriza
las envolventes de aceleracion para 8; = 1.00 y primera resonancia de la figura 4.10).
En los resultados de primera resonancia de las composiciones ETR500Y e ICE 3,
los valores minimos de 7, son 0.82 y 0.89, respectivamente, superiores a los que
caracterizan la zona de médxima interaccion.

En segunda resonancia las relaciones 77, son superiores a las que caracterizan la zona
de méximos, de manera que esta no llega a apreciarse ni tampoco el descenso de los
efectos de interaccion para los valores mas reducidos del cociente ng/n,,. Estos efec-
tos tendrian lugar a relaciones de frecuencia no realistas de acuerdo con el catdlogo
de puentes y trenes para el caso estudiado 8; = 0.60.

Tanto en R1 como en R2 Ia respuesta de los modelos de interaccion tiende de manera
asintotica a la del TLM a medida que 7, toma valores elevados. Puede apreciarse
ademads que, por lo general, el requerimiento de masa del SIM es inferior al del DIM
en la mayor parte del rango de 77,. Existen en este sentido diferencias en funcion de
la composicién ferroviaria empleada (por ejemplo en el caso de la composiciéon ICE
3y, especialmente en segunda resonancia, la diferencia de la respuesta obtenida con
ambos modelos es practicamente nula). Estas diferencias se explican con ayuda de
los casos analizados en las siguientes secciones.
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Se ha verificado que en ninguno de los casos analizados se produce la inversién de
signo de las fuerzas de contacto. La fluctuacién observada sobre el valor de la carga
estatica del eje es poco significativa en la mayor parte del rango de masas y frecuen-
cias; Gnicamente en primera resonancia, y para los puentes mas ligeros y con menor
frecuencia propia, las oscilaciones adquieren cierta relevancia. El valor minimo ex-
perimentado no es inferior al 60 % de la carga estética, y se ha obtenido en un puente
con L =26.40m, ng = 3.39 Hz y m = 11280 kg/m, siendo este el puente mas flexible
y ligero del catdlogo para la luz indicada, sometido al paso de la composicién ICE 2 a
velocidad de primera resonancia, V| = 322.18 km/h. La aceleracion mdxima que pre-
dice el TLM en el caso descrito es de 15.31 m/s2, muy superior al ELS que establece
la normativa, por lo que no se trata de un caso de especial interés practico.

5.3.2. Contraejemplos al ADM

En los casos representativos seleccionados en el apartado anterior (figuras 5.3 a 5.5)
se ha puesto de manifiesto que el ADM puede no resultar conservador a la velocidad
critica de segunda resonancia en el caso de las composiciones convencionales, espe-
cialmente cuando la relacion r/d se aleja del valor de cancelacién 0.75. Este hecho
estd propiciado por los valores elevados de AZ en el rango de luces comprendidas
entre 12.5 y 17.5m en el que, tal y como se muestra en la figura 5.1, la segunda re-
sonancia debida al paso de las composiciones convencionales es determinante. Sin
embargo en el estudio de sensibilidad se ha obtenido que, para la relacién 84 = 0.60,
representativa de los efectos de interaccidn de estas composiciones en puentes con lu-
ces comprendidas entre 14 y 16 m, la reduccién de aceleraciones del DIM en segunda
resonancia (figura 4.13) toma valores considerablemente bajos, que solo superan el
umbral del 15 % para relaciones de frecuencia i, < 1.10, siendo inferiores al 10 %
en el LB una vez que 7, es superior a 1.3 — 1.4. Cabe destacar ademds que estos
niveles de reduccién se han obtenido empleando una determinada relacién de ma-
sas, up = 150, y que si este cociente aumenta el efecto beneficioso asociado a la
interaccidn es progresivamente menos significativo.

Si los valores adimensionales anteriores se traducen a espacio real, empleando para
ello las caracteristicas mecénicas de una determinada composicién o de un determi-
nado puente, los resultados del analisis de sensibilidad realizado permiten obtener una
estimacidn del nivel de reducciones asociado al sistema vehiculo-estructura represen-
tado. Considérese por ejemplo el ICE 2, cuyos coches tienen una longitud d = 26.4 m,
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la masa del bogie de los mismos es n; = 2373 kg y su suspension primaria esta ca-
racterizada por una frecuencia vertical n, = 5.84 Hz. Los valores de la luz y la masa
de un puente que se obtienen a partir de los cocientes adimensionales 8; = 0.60 y
wp = 150 son: L = 0.60 - 26.4 = 15.84m, mL = 150 - 2373 = 355.95 - 10° kg
(m = 22471 kg/m). Este valor de masa podria caracterizar un puente de L = 15.84 m
y via Unica de la tipologia filler beam, o bien un puente de via doble con la luz
indicada y de las tipologias losa sobre vigas o losa aligerada, aunque en tal caso
la masa se encuentra en el limite inferior que caracteriza las tipologias mencio-
nadas en via doble. La frecuencia fundamental asociada a la relacion n, = 1.10,
limite superior indicado en el parrafo anterior para el que las reducciones han supe-
rado el 15 %, es ny = 6.42 Hz, préxima al valor minimo considerado en el catdlogo
(ng € [5.05,11.98] Hz para L = 15.84 m), de manera que en este caso, inicamente
si el puente tiene una frecuencia fundamental muy baja, cabe esperar que los efectos
de interaccidon adquieran cierta relevancia en el cdlculo de su respuesta. Si ng toma
mayores valores, el acoplamiento dindmico entre la suspensién primaria de los co-
ches del ICE 2 y el puente disminuye, y por tanto también lo hace la reduccion de
la respuesta. Por ejemplo, si la frecuencia fundamental del puente es ng = 8.76 Hz,
valor mas cercano a los que cabria esperar en puentes de nueva construccién y la
luz indicada en lineas de alta velocidad, la relacion 7, es 1.50, siendo este cociente
caracteristico de reducciones muy bajas en el estudio tedrico. Es necesario ademads
considerar que por un mismo puente circulen composiciones ferroviarias con carac-
teristicas mecdnicas diferentes, y por tanto que los pardmetros adimensionales an-
teriores tomen valores distintos, asociados por tanto a otros niveles de reduccion.
La suspension primaria de los coches del ETR500Y (n, = 3.85Hz) y del ICE 3
(n, = 3.55Hz) es mucho menor que la correspondiente a los coches del ICE 2, de
manera que, para los valores de ng seleccionados, el acoplamiento dindmico entre la
suspension primaria de los coches y el puente disminuye, y por tanto también descien-
den los niveles de reduccion (las relaciones de frecuencia pasan de 77, = {1.10, 1.50}
al emplear el ICE2 an, = {1.67,2.27} y n, = {1.81,2.47} con el ETR500Y y el ICE
3, respectivamente).

El ADM no contempla las consideraciones anteriores, ya que el valor de A facilitado
es tnico con cada luz y se obtuvo empleando Unicamente dos composiciones ferro-
viarias. Con los ejemplos desarrollados a continuacion se demuestra que la aplicacion
del ADM puede incurrir en una prediccién no conservadora de la aceleracion verti-
cal del tablero considerando composiciones de tipo convencional. Los ejemplos han
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sido seleccionados empleando los resultados del estudio tedrico segin se ha expuesto
en el parrafo anterior. No se ha contemplado la influencia que tienen los pardmetros
secundarios del sistema vehiculo-estructura en el célculo de la respuesta del puente,
cuyos efectos se analizan en el siguiente apartado. La masa de los tableros se elige de
forma que el TLM/ADM satisfaga, de manera estricta, el ELS de aceleracién vertical
para puentes de via sobre balasto’.

En todos los casos analizados se estudia la respuesta de la estructura cuando la
composicion circula a velocidades comprendidas entre 170 y 420 km/h con incre-
mentos de 0.5km/h. Se han determinado la aceleracién vertical mdxima y los va-
lores extremos de las fuerzas de interaccién normalizadas para cada velocidad de
célculo considerando cuatro modelos: el TLM, el DIM, el SIM y el TLM/ADM. Para
ello se han tomado 19 secciones uniformemente distribuidas de la luz del puente,
x/L =1{0.05,0.10,0.15, 0.20, ...,0.95}, y se ha calculado entre ellas el maximo global
de la aceleracién y los valores extremos alcanzados por las fuerzas de interaccién
normalizadas. Se ha considerado la contribucién de los tres primeros modos de vi-
bracién en la valoracién de la respuesta dindmica del sistema. La tasa de amorti-
guamiento estructural se ha tomado en base al Eurocédigo 1 ({gc) para puentes de
hormigén pretensado (tabla 5.2). En los gréficos que sintetizan los resultados de cada
caso analizado se indican las velocidades de resonancia (V]’- ) y cancelacion (VJC-C), las
caracteristicas de la estructura y las relaciones B4, up, y 17, asociadas.

La luz y la frecuencia fundamental del puente se obtienen a partir de las relacio-
nes adimensionales indicadas en la exposicidn anterior y las caracteristicas mecani-
cas de los coches de la composicién. Se ha mantenido la relacién S; = 0.60 como
representativa, y los dos valores de 7, se han ajustado ligeramente para cada com-
posicion. Por su parte la relaciéon de masas pp, es la que resulta del cociente entre
la masa de la estructura, calculada para la que la aceleracién maxima proporcio-
nada por el TLM/ADM sea 0.35g, y la masa del bogie de los coches. Los resul-
tados de los tres primeros casos de estudio, correspondientes a las composiciones
ICE 2, ETR500Y e ICE 3, se han representado en las figuras 5.6 (caso ICE2/R2/01),
5.7 (caso ETR/R2/01) y 5.8 (caso ICE3/R2/01). Las caracteristicas mecdnicas de los
puentes en los casos asociados al ICE 2 y al ETR500Y son muy similares a las in-
dicadas anteriormente para un puente de via dnica y tipologia filler beam, o de via
doble, muy ligero, y tipologia losa sobre vigas o losa aligerada. Al emplear el ICE 3,

"La aceleraci6n vertical maxima del TLM, incrementando el amortiguamiento estructural segtin el
porcentaje dado por el Eurocédigo 1 al aplicar el ADM, es igual a 0.35g.
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la masa lineal del puente es algo mayor (m = 31310kg/m para L = 14.52 m), ya que el
peso por eje de esta composicién es comparativamente superior®, con lo que el reque-
rimiento de masas para un mismo cociente L/d aumenta (ver figura 5.1). Este valor
de masa podria caracterizar un puente ligero de via doble y tipologia filler beam o un
puente de via doble y masa intermedia de las tipologias losa aligerada o losa sobre
vigas.

En cada gréfico se indica la reduccién de la respuesta con respecto a la proporcionada
por el modelo de cargas puntuales TLM al emplear el DIM, el SIM y el TLM/ADM.
Ademéds, en la parte inferior derecha de los graficos se ha anotado el valor minimo
de las fuerzas de interaccién normalizadas del DIM (min f), pudiendo asf verificarse
que estas no experimentan descensos significativos respecto a su valor unitario como
para poner en duda la validez del modelo empleado’, o que la estabilidad de la com-
posicion se vea comprometida.

La prediccién del TLM en los casos ICE2/R2/01, ETR/R2/01 e ICE3/R2/01 es de
4.44, 442 y 427 m/2_ respectivamente, superior al ELS de aceleracion vertical para
puentes de via sobre balasto. En todos ellos la reduccién de la respuesta debida al
ADM supera la proporcionada por los modelos de interaccidn para las dos relaciones
1, consideradas, y el SIM ofrece una prediccion ligeramente menos conservadora de
la respuesta del puente que el DIM. Los valores de reduccidn siguen las tendencias
esperadas: los efectos de interaccion decrecen en cada caso analizado cuando 77, pasa
del valor inferior al superior por la disminucién del acoplamiento dindmico entre el
puente y el bogie.

La modificacién del patrén de distancias debido a las locomotoras altera la ampli-
ficacion dinamica resonante en los casos ICE2/R2/01 y ETR/R2/01, teniendo esta
lugar a velocidad ligeramente inferior a V. Intervienen aqui fenémenos de superpo-
sicién entre las vibraciones que inducen los ejes de las locomotoras y las debidas al
paso del resto de la composicion. En especial, la presencia de la dltima locomotora
hace que sea dificil determinar mediante férmulas simplificadas si la aceleracion va
a verse incrementada o disminuida respecto a la provocada por el paso de los ejes an-
teriores [Museros y otros, 2013]. Sin embargo, tal y como se desprende de los casos
analizados a lo largo del capitulo, la respuesta en resonancia obtenida con los distin-

8La carga estdtica por eje de los coches de las composiciones ICE 2, ETR500Y e ICE 3 es de
111.80- 10°N, 113.02 - 10°N y 166.03 - 10°N, respectivamente.

%No se indican los valores correspondientes para el SIM por ser muy similares a los del DIM y tener
menor interés practico.
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tos modelos (y por tanto el fendmeno de interaccidn) sigue estando dominada por la
accion repetitiva de los coches de pasajeros.

La presencia de las locomotoras puede también originar una mayor diferencia entre
las aceleraciones maximas calculadas con el DIM y el SIM, tal y como sucede en
los casos ICE2/R2/01 y ETR/R2/01. En la seccién 5.3.3.2 se analizan de nuevo estos
casos pero sin considerar las locomotoras de la composicion.
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El principal resultado derivado del estudio es que, ademds de corroborar que exis-
ten situaciones en las que el ADM puede no resultar conservador, la reduccion de la
respuesta del puente al emplear un modelo de interaccién puede ser practicamente
despreciable, especialmente al emplear el DIM, incluso en puentes como los analiza-
dos para los que el ADM propone valores elevados de A. Se corrobora por tanto la
conclusiéon con mayor importancia practica extraida durante el estudio de sensibili-
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dad presentado en el capitulo 4: la variabilidad de las caracteristicas mecdnicas de las
composiciones hace que no sea posible establecer un método simplificado conserva-
dor que permita considerar el efecto beneficioso de la interaccién en el cdlculo de la

respuesta de la estructura.
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5.3.3. Casos complementarios y adicionales

Para concluir el estudio de las composiciones convencionales, se analizan en lo que
sigue una serie de casos adicionales y complementarios.

Los resultados tedricos del estudio de sensibilidad se complementan en primer lugar
mediante el anélisis de la influencia de dos factores que no han sido considerados de
manera aislada en el capitulo anterior: el cociente r/d y la presencia de las locomo-
toras en la valoracién de la reduccién de la respuesta del puente:

= En la seccién 5.3.3.1 se muestra que los principales resultados del estudio
tedrico se mantienen si r/d toma valores superiores a 0.68 (i. e., al tinico co-
ciente considerado en el estudio de sensibilidad en segunda resonancia). Se
analizan para ello los casos de estudio ICE2/R2/01, ETR/R2/01 e ICE3/R2/01,
cuyos resultados se han representado anteriormente en las figuras 5.6 a 5.8,
pero manteniendo la relacién r/d original de cada composicién.

= En la seccién 5.3.3.2 se analizan de nuevo los casos ICE2/R2/01 y ETR/R2/01
pero sin incluir en los modelos de cdlculo las locomotoras de las composicio-
nes. Mediante la comparacién de estos nuevos casos de estudio con los resulta-
dos previamente obtenidos se pone de manifiesto que, pese a que la respuesta
en resonancia estd dominada por la accién repetitiva de los coches, la loco-
motora de las composiciones puede repercutir en el cdlculo de manera distinta
segtin el modelo de interaccién empleado.

Estos estudios se completan mediante una serie de casos adicionales que permiten
cuantificar la importancia practica de algunas de las principales tendencias ya ob-
servadas en el andlisis de sensibilidad pero que no han sido ejemplificadas hasta el
momento. Se ha respetado el orden seguido en la exposicién de los resultados del
capitulo 4:

= Enlaseccidn 5.3.3.3 se analizan una serie de ejemplos en los que tiene lugar la
primera resonancia del sistema, mostrandose que las principales tendencias del
fendmeno de interaccion se mantienen en los puentes con las luces més eleva-
das del catdlogo y que, también en ellos, la variabilidad de las caracteristicas
mecdnicas de las composiciones hace que la reduccion de la respuesta en puen-
tes similares pueda tomar valores considerablemente bajos.

= En la seccién 5.3.3.4 se recogen los resultados de dos nuevas variaciones del
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caso ICE2/R2/01 para poner de manifiesto a través de casos reales que tanto
el amortiguamiento estructural como el nimero de coches tienen la influencia
observada en el analisis de sensibilidad (i. e., el efecto beneficioso de la inter-
accién aumenta si se reduce el amortiguamiento estructural o la composicién
estd formada por un mayor nimero de coches).

= En la seccién 5.3.3.5 se modifica la tasa de disipacion de la suspension prima-
ria de los coches ICE 2 e ICE 3 y se analizan las aceleraciones maximas de
los puentes estudiados en los casos ICE2/R2/01 e ICE3/R2/01. Los resultados
obtenidos estdn en concordancia con las tendencias observadas en el estudio
tedrico, y el efecto beneficioso de la interaccion evoluciona con £}, en los casos
reales de forma coherente con el problema del oscilador mévil amortiguado.

= Por ultimo, en la seccidn 5.3.3.6 se analizan una serie de casos reales en los
que la respuesta del puente calculada con el SIM y el DIM difiere de manera
significativa debido a los efectos de las cajas de los coches, detectindose situa-
ciones de proyecto en las que dichos efectos pueden influir en la verificacién
del ELS de aceleracién vertical en puentes de via sobre balasto.

5.3.3.1. Influencia de la cancelacion parcial de resonancia por geometria de la
composicion

En la seccién 3.5.4.2 se ha mostrado que la amplificacion dinamica de la respuesta
del puente en segunda resonancia es mas significativa cuando la relacién r/d toma su
minimo valor realista, 0.68, siendo este cociente el unico considerado en el estudio
de sensibilidad. Si r/d toma el valor superior del catdlogo de coches convenciona-
les, 0.73, muy cercano a la cancelacion r/d = 0.75, el maximo de resonancia queda
atenuado casi en su totalidad, por lo que los efectos de interaccidn resultan despre-
ciables. Sin embargo, para la relacién intermedia, »/d = 0.715, préxima a la de los
coches del ICE 2 (r/d = 0.72), ETR500Y (r/d = 0.728) e ICE 3 (r/d = 0.718), la
amplificacién dindmica en segunda resonancia alcanza cierta importancia (ver figura
3.22), con lo que se ha considerado interesante valorar los efectos de interaccién en
los casos ICE2/R2/01, ETR/R2/01 e ICE3/R2/01 utilizando la relacién r/d original
de cada composicion. Los resultados obtenidos pueden consultarse en las figuras 5.9
(caso ICE2/R2/02), 5.10 (caso ETR/R2/02) y 5.11 (ICE3/R2/02).

Los puentes analizados cuentan con la misma luz, frecuencia fundamental y amor-
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tiguamiento estructural que en los casos previos. Su masa se ha reducido para que
la aceleraciéon méxima calculada con el TLM/ADM sea 0.35g con el fin de analizar
casos reales que se encuentren en el limite del ELS de aceleracién vertical'’.

Debido al descenso de la amplificacién dindmica en segunda resonancia, la ace-
leracién méxima toma niveles similares a los que origina la tercera resonancia''.
Ademds las envolventes en los graficos inferiores de cada figura pasan a estar do-
minadas por los efectos de primera resonancia, pese a que V| supere la velocidad
méxima de cédlculo'?. Este fenémeno puede tener lugar independientemente del valor
que tome el cociente r/d si la frecuencia fundamental del puente es suficientemente
baja, pero cuanto mds se aproxime la relacién r/d al valor de cancelacion, mayor es
la frecuencia a partir de la cual la segunda resonancia da lugar a la méxima respuesta.
Asi por ejemplo, en la variante 01 de los tres casos representados, si la frecuencia
fundamental desciende por debajo de 6.0 Hz, aproximadamente, la rama ascendente
debida a la primera resonancia pasa a dominar la envolvente de las aceleraciones.
Esta frecuencia aumenta en la variante 02, y inicamente para ng > 7.5 Hz, aproxima-
damente, la aceleracién maxima se debe a la segunda resonancia.

En lo que sigue se considera inicamente el rango de velocidades para el que, en cada
caso, la aceleraciéon méaxima del puente estd asociada a la segunda resonancia (i. e.,
todo el rango de velocidades en los graficos superiores de las figuras 5.9 a 5.11 y
unicamente las velocidades inferiores a la sefialada por la linea vertical discontinua
en los gréficos inferiores). Los principales resultados de las variantes 01 y 02 de los
casos ICE2/R2, ETR/R2 e ICE3/R2 se han agrupado en las tablas 5.4, 5.5 y 5.6,
respectivamentew. Se facilitan también los resultados obtenidos cuando el requeri-
miento de masa es el de la variante 01 (r/d = 0.68) pero el cociente r/d toma el

Debido a la mayor atenuacién del fenémeno resonante, si se mantiene la masa original de la estruc-
tura, la aceleracién méaxima de los modelos toma valores inferiores a 0.35g, con lo que el caso de estu-
dio asociado cuenta con un menor interés practico de cara a la valoracion de los efectos de interaccion.
Asi por ejemplo, si se mantiene la masa lineal de la estructura en el caso ICE2/R2/01 (m = 21208 kg/m),
la aceleraciéon méaxima del TLM pasa de 4.44 /s> con r/d = 0.68 a 3.21m/22 con r/d = 0.72, y la del
TLM/ADM desciende desde 0.35¢ hasta un valor de 2.62 m/s2.

""Ha podido verificarse que si la relacién r/d toma valores superiores a los de los coches de las
composiciones convencionales empleadas, mas préximos por tanto al valor de cancelacién r/d = 0.75,
la amplificacién dindmica debida a la tercera resonancia pasa a ser mayor que la debida a la segunda.

12En estos graficos se ha trazado una linea vertical discontinua indicando la velocidad méxima para
la que son validos los valores de reduccién indicados.

13En las tablas se ha abreviado la notacién y la aceleracién maxima correspondiente al TLM/ADM
se denota como aapm-
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valor original de cada composicién, de manera que es posible interpretar la influen-
cia de este pardmetro por separado. Se ha mantenido la organizacién de resultados
empleada en las figuras, de manera que la serie de datos superior de cada tabla se
corresponde con el mayor valor de 77, y la serie inferior con el menor.

Al comparar los niveles de reduccién asociados a una misma combinacién {up, r/d}
pero distinta relacién de frecuencias 7, (i. e., comparando las reducciones de la
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misma fila en cada serie de datos) puede apreciarse que, cuando r/d toma el valor ori-
ginal de cada composicion, las reducciones del DIM y el SIM siguen evolucionando
con 17, segun las tendencias esperadas: en cada caso las reducciones son menores a
mayor relaciéon de frecuencias (i. e., a menor grado de acoplamiento dindmico entre
el bogie y el puente).

La relacion r/d tiene sin embargo una influencia distinta segtin la composicion fe-
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rroviaria empleada. Considérense en primer lugar las reducciones asociadas a una
misma combinacion {r,, 4} y distinta r/d (i. e., filas uno y dos de cada serie de da-
tos). En el caso ICE3/R2 (tabla 5.6) las reducciones del DIM y el SIM descienden
ligeramente cuando se incrementa la relacion r/d. Sin embargo, en los casos ICE2/R2
(tabla 5.4) y ETR/R2 (tabla 5.5), esta tendencia se mantiene inicamente al emplear
el SIM, mientras que las reducciones asociadas al DIM pasan a tomar valores algo
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no m Rpmm | Rsiv | arm | @aapm | apim | dsim
Np r/d Hb

(Hz) (k&/m) | (%) | (%) | (M/s2) | (/s2) | (W/s2) | (W/s2)
0.68 5.13 | 11.81 | 4.44 3.43 4.21 3.92

141.56 | 21208
1.50 | 8.76 0.7 8.93 8.84 3.21 2.62 293 | 293
. 107.66 | 16129 | 11.53 | 11.22 | 4.22 3.43 3.73 | 3.74
0.68 9.84 | 16.03 | 4.44 3.43 4.00 | 3.73

141.56 | 21208
1.10 | 6.42 0.7 13.29 | 12.24 | 3.21 2.62 2.79 2.82

107.66 | 16129 | 16.45 | 15.13 | 422 | 343 | 3.52 | 3.58

Tabla 5.4: Variantes 01 (r/d = 0.680) y 02 (r/d = 0.720) del caso ICE2/R2
B4 =0.60,L=1584m, (= 1.29%

no m Rpv | Rsim | atm | @apMm | @pim | dsiM
np rld Hb

(Hz) (k¢/m) | (%) | (%) | (M/s2) | (/s2) | (/s2) | (W/s?)
0.68 1.04 | 448 | 4.38 3.43 433 | 4.18

111.87 | 19716
2.25 | 8.66 0778 6.00 | 3.52 | 2.90 2.48 2.72 | 2.80
. 80.68 | 14219 | 6.84 | 4.73 | 4.02 3.43 3.74 3.83
0.68 340 | 6.80 | 4.38 3.43 4.23 | 4.08

111.87 | 19716
1.80 | 6.93 6.99 | 4.81 | 2.90 2.48 270 | 2.76

0.728

80.68 | 14219 | 8.08 | 6.53 | 4.02 | 343 | 3.69 | 3.76

Tabla 5.5: Variantes 01 (r/d = 0.680) y 02 (r/d = 0.728) del caso ETR/R2
Ba=0.60,L =15.66m, ¢, =1.30%

superiores cuando aumenta la relacién r/d. Se trata en todo caso de diferencias pe-
quefas y las reducciones se mantienen en torno a valores con escasa importancia
practica. El cambio de tendencia sefialado puede atribuirse a que ciertos efectos de
las cajas de las locomotoras se ven incrementados al modificar el patrén de distancias
de la composicion, con lo que la respuesta del DIM en los casos ICE2/R2 y ETR/R2
evoluciona de forma diferente con r/d respecto al caso ICE3/R2.

Por ultimo, si se mantiene la combinacion {r,, r/d} y se observa la evolucion de las
reducciones al variar la masa de la estructura (i. e., filas dos y tres de cada serie
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noy m Rpmv | Rstv | atim | aapm | apim | dsmv
Mp r/d Hb

(Hz) (k¢/m) | (%) | (%) | (/s?) | (W/s2) | (m/s?) | (M/s2)
0.68 5.13 5.51 426 | 3.43 4.04 | 4.03

129.89 | 31310
2.50 | 8.87 0718 5.08 | 543 2.95 2.41 2.80 | 2.79
. 81.26 | 19587 | 7.86 8.34 4.20 3.43 3.87 | 3.85
0.68 694 | 776 | 426 | 3.43 3.97 | 3.93

129.89 | 31310
1.85 | 6.57 0718 6.24 6.97 2.95 2.41 277 | 2.74

81.26 | 19587 | 9.83 | 1091 | 420 | 3.43 | 3.78 | 3.74

Tabla 5.6: Variantes 01 (r/d = 0.680) y 02 (r/d = 0.718) del caso ICE3/R2
Ba=0.60,L=14.52m, ¢, =1.38%

de datos), puede apreciarse que, siguiendo la tendencia esperada, las reducciones
aumentan al descender la relacién de masas del sistema.

Los andlisis realizados han permitido verificar que los principales resultados del es-
tudio tedrico se mantienen cuando la segunda resonancia se encuentra atenuada en
mayor medida al aumentar el cociente r/d, ya que las reducciones calculadas han
evolucionado con 7, y up, siguiendo las tendencias del andlisis de sensibilidad con
independencia del valor de r/d. Ademas ha podido constatarse que si este pardmetro
toma valores ligeramente superiores a 0.68, las reducciones del sistema tienden a ser
algo menores, aunque en composiciones con locomotoras entran en juego fenémenos
asociados a las cajas de las mismas de dificil prediccién y que pueden originar una
evolucién distinta de la respuesta del DIM.

Las reducciones obtenidas en los tres casos analizados y sus distintas variantes han
tomado valores poco significativos, especialmente para las mayores relaciones de
frecuencia consideradas. Los niveles de reducciéon del DIM han superado el umbral
del 10 % unicamente en el caso ICE2/R2. Sin embargo, cabe destacar una vez mas
que en puentes con caracteristicas mecdnicas muy similares, al variar la composicién
ferroviaria, y por tanto el acoplamiento dindmico entre el sistema de suspension pri-
mario y la estructura, las reducciones toman valores muy bajos, que no justificarian la
consideracién de los efectos de interaccién en el calculo de la respuesta del puente.
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5.3.3.2. Influencia de las locomotoras

Con el andlisis de los casos anteriores se ha puesto de manifiesto que la influencia de
las locomotoras sobre la respuesta en resonancia de la estructura puede variar ligera-
mente seglin el modelo de interaccién empleado. Una valoracién de este fendmeno
se obtiene al volver a calcular los casos de estudio ICE2/R2 y ETR/R2 pero sin con-
siderar las locomotoras de las composiciones, de manera que estas pasan a estar com-
puestas por una sucesioén de ocho coches como sucede con el ICE 3. Los resultados
se han representado en las figuras 5.12 (caso ICE2/R2/03) y 5.13 (caso ETR/R2/03),
respectivamente.

Los puentes analizados cuentan con las mismas caracteristicas mecdanicas que en la
variante 01, de manera que se facilita la interpretacion de los efectos aislados de
las locomotoras. La aceleracion maxima del TLM/ADM en los casos ICE2/R2/03 y
ETR/R2/03 pasa a ser ligeramente inferior a 0.35g. Puede apreciarse también que
disminuye la desviacion entre la velocidad de resonancia tedrica, V3, y la velocidad
critica de los cuatro modelos.

En las tablas 5.7 y 5.8 se han agrupado los principales resultados correspondientes a la
variante 03 de los casos ICE2/R2 y ETR/R2, en los que la composicién estd formada
por una sucesion de ocho coches (8C). Para facilitar la comparacion de los mismos, se
han indicado también los valores cuando la composicién tiene locomotoras de cabeza
y de cola, ademads de los ocho coches intermedios (L-8C-L). Para cada variante se
incluyen ademds los resultados obtenidos manteniendo la relacién r/d original de
cada composicion.

La influencia de r/d cuando la respuesta del puente no se ve alterada por los efectos
locales de las locomotoras es la indicada en el apartado anterior: las reducciones
tienden a disminuir tanto en el DIM como en el SIM al incrementarse r/d. Este
resultado puede verificarse si se comparan las reducciones del caso sin locomotoras
para un mismo 7,, y distinto r/d (i. e., filas dos y cuatro de cada serie de datos).

Si se comparan las reducciones correspondientes a las variantes con y sin locomo-
toras para una misma combinacion {1,, r/d}, puede observarse que la respuesta del
puente evoluciona de un modo distinto en el DIM y en el SIM segtn el valor que tome
el parametro r/d. El efecto beneficioso asociado al DIM disminuye cuando la com-
posicién tiene locomotoras para r/d = 0.68, mientras que cuando r/d toma el valor
original de cada composicidn, la tendencia se invierte y las reducciones en la variante
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con locomotoras son algo superiores. En el SIM, por contra, las reducciones aumen-
tan por lo general en la variante con locomotoras, con independencia del cociente
r/d, siendo el caso ICE2/R2 y i, = 1.10 la tinica excepcion a la tendencia indicada.
No se trata de diferencias significativas, pero los casos seleccionados permiten poner
de manifiesto que, pese a que la respuesta en resonancia estd dominada por la accién
repetitiva de los coches, los efectos de las locomotoras de la composicién pueden
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hacer que los resultados proporcionados por el SIM sean menos conservadores.

5.3.3.3. Casos de estudio en primera resonancia

En esta seccion se analizan los efectos de interaccién en el cdlculo de la respuesta de
los puentes con luces elevadas del catdlogo, cuando tiene lugar la primera resonancia
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no ) Rpm | Rsm | atim | aapm | apmm | dsmm
np r/d | Variante
(Hz) (%) | (%) | (M/s2) | (mfs?) | (/s?) | (/s?)
0.68 L-8C-L | 5.13 | 11.81 | 4.44 3.43 4.21 3.92
. 8C 8.65 8.96 | 4.09 3.29 3.74 | 3.72
1.50 | 8.76
L-8C-L | 8.93 8.84 3.21 262 | 293 | 2.93
0.720
8C 8.33 8.58 2.39 1.95 2.19 | 2.18
0.68 L-8C-L | 9.84 | 16.03 | 444 3.43 4.00 | 3.73
. 8C 12.91 | 13.79 | 4.09 3.29 3.56 | 3.53
1.10 | 6.42
L-8C-L | 13.29 | 12.24 | 3.21 2.62 2.79 2.82
0.720
8C 12.35 | 13.15 | 2.39 1.95 2.09 | 2.07
Tabla 5.7: Variante 03 del caso ICE2/R2
Ba=0.60, L =1584m, g, = 141.56, m = 21208 k¢/m, {£€ = 1.29 %
no ) Rpmm | Rsim | atim | aapm | apim | asmm
Mp r/d | Variante
(Hz) (%) | (%) | (/) | (/s2) | (W/s2) | (M/s?)
0.68 L-8C-L | 1.04 | 448 | 4.38 343 433 | 4.18
' 8C 432 | 441 | 4.21 3.36 4.03 | 4.02
2.25 | 8.66
L-8C-L | 6.00 | 3.52 | 2.90 2.48 2.72 | 2.80
0.728
8C 1.55 | 1.55 | 2.19 1.75 2.16 | 2.16
0.68 L-8C-L | 340 | 6.80 | 4.38 3.43 4.23 | 4.08
' 8C 584 | 6.17 | 4.21 3.36 396 | 3.95
1.80 | 6.93
L-8C-L | 6.99 | 4.81 | 2.90 248 270 | 2.76
0.728
8C 224 | 228 | 2.19 1.75 2.14 | 2.14

Tabla 5.8: Variante 03 del caso ETR/R2

Ba=0.60, L =1566m, g, = 111.87, m = 19716 *¢/m, {£€ = 1.30%




212 Capitulo 5. Andlisis de casos reales

y la composicion es de tipo convencional.

En la figura 5.14 se representan los resultados del caso ICE2/R1/01. El puente estd ca-
racterizado por la relacion 8; = 1.00 y el cociente u; = 576.53 para el que, siendo
el amortiguamiento estructural {(Ifc = 1.00 %, la aceleracién médxima predicha con el
TLM/ADM es igual a 0.35g. Tal y como se indica en el gréfico, el puente analizado
cuenta con una luz de 26.40 m y una masa lineal de 51013 kg/m. Se han considerado
dos relaciones de frecuencia i, = {0.70, 1.40}, cuyas envolventes de aceleraciones
pueden consultarse en el grifico superior e inferior de la figura, respectivamente. La
velocidad de primera resonancia en el grafico inferior es de 777.05 km/h, muy por en-
cima de la velocidad médxima de proyecto. Este ejemplo permite poner de manifiesto
que, tal y como se desprende del anélisis de los resultados del estudio de sensibili-
dad, las principales tendencias del fenémeno de interaccion son independientes de la
velocidad critica a la que se evaliia la reduccion de la respuesta.

El doble eje de abscisas empleado, K — V'), permite apreciar con claridad la co-
rrespondencia entre las envolventes de aceleraciones de los diferentes modelos. En
virtud de la formulacidon de semejanza, las aceleraciones maximas a cada velocidad
K proporcionadas por los modelos TLM y TLM/ADM se conservan pese a variar la
relacién de frecuencias del sistema'”. Sin embargo, en los modelos de interaccion
tiene lugar el esperado incremento de la aceleracién méxima a velocidad de resonan-
cia al pasar de 7, = 0.701%) 3 1, = 1.40. Las reducciones obtenidas con el DIM y
el SIM en el gréfico superior, para el que la primera resonancia tiene lugar en rango
de velocidades de proyecto y la relaciéon de frecuencias da lugar a un elevado aco-
plamiento dindmico entre el bogie y el puente, han sido del 5.90 % y del 6.91 %,
respectivamente, muy reducidas como para justificar la incorporacién de los efectos
de interaccidn en el cdlculo de la respuesta de la estructura. Ello se debe al elevado
valor que toma la relacién de masas, y, = 576.53 para el umbral de aceleracion
maxima 0.35g en la primera resonancia.

En el caso ICE2/R1/02 (figura 5.15) se ha modificado la relacién de masas up, to-
mando el valor representativo y, = 150 considerado en el estudio de sensibilidad.
Se han seleccionado las relaciones de frecuencia 7, = {0.55,0.70} de manera que

“La velocidad adimensional K = @/2 = V/(2Lny) ha sido definida en la ecuacién (3.74).

SLa escasa diferencia entre los resultados del TLM y del TLM/ADM se debe al reducido valor A
asociado a puentes con L = 26.40m (A = 0.0326 %).

1%La relacién n, = 0.70 pertenece al intervalo [0.60,0.90] para el que las reducciones en primera
resonancia y S; = 1.00 han alcanzado valores mdximos en el estudio de sensibilidad.
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Figura 5.14: Caso ICE2/R1/01. — TLM, DIM, — SIM, — TLM/ADM

V] se mantiene dentro del rango de velocidades de proyecto en ambos casos. El
puente representado es muy ligero (m = 13483 kg/m) y su frecuencia fundamental
(np = 3.21,4.09 Hz) se sitia en la proximidad del limite inferior empleado en el
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catdlogo de puentes (para L = 26.4m, ng, = 3.40 Hz)!7, pudiendo tratarse de un
puente de vigas y via tnica construido hace algunas décadas en un trazado que se
pretenda acondicionar para alta velocidad.

Puede apreciarse el incremento del nivel de reducciones asociado a los modelos de
interaccion con el descenso de u;,. Su evolucién con 7, en el caso ICE2/R1/02 es
también la esperada: las reducciones mas elevadas se obtienen cuando la relacién de
frecuencias es igual a 0.70, siendo en este caso el de grado de acoplamiento dindmico
entre el bogie y el puente superior que para 7, = 0.55. Los niveles de reduccion en
el caso ICE2/R1/02, especialmente cuando 1, = 0.70, se sitian en torno al umbral
minimo a partir del que se les podria empezar a atribuir cierta importancia practica
por su repercusion en el cédlculo de la respuesta del puente. No obstante las acele-
raciones obtenidas con el SIM y el DIM son excesivamente elevadas (> 10m/s2), de
manera que la consideracién de los efectos de interaccidén no permitirian salvar la
estructura en el caso hipotético planteado. Ademads la variabilidad de las caracteristi-
cas mecdnicas de las composiciones hace que, para el mismo puente, el grado de
acoplamiento dindmico vehiculo-estructura difiera, y por lo tanto también se vea al-
terado el potencial efecto beneficioso de la interaccién, como se muestra en los casos
siguientes.

A continuacién se emplean las composiciones ICE 2, ETR500Y e ICE 3 para incluir
la mencionada variabilidad de las caracteristicas mecénicas de las composiciones en
el andlisis de los efectos de interaccidn en primera resonancia. Se seleccionan puen-
tes con luces superiores a las del caso ICE2/R1/02, L = 28.00m y L = 30.00m,
de manera que se incrementan las relaciones L/d propiciando: (i) que descienda el
requerimiento de masa de la estructura para satisfacer un determinado umbral de ace-
leraciones (figura 5.1); y (ii) que, siguiendo los resultados del andlisis de sensibilidad,
se incrementen los efectos de interaccion al haber un nimero mayor de ejes acoplado
de manera simultdnea en cada ciclo de oscilacién de la estructura. El objetivo es eva-
luar si, cuando tiene lugar la primera resonancia del sistema y las composiciones son
de tipo convencional, el modelo de vehiculo puede afectar de manera significativa el
célculo de la respuesta del puente considerando el escenario en el que los efectos de

17Puede apreciarse que la menor frecuencia fundamental considerada, ny = 3.21 Hz, es ligeramente
inferior al valor minimo del catdlogo. En este y alguno de los casos desarrollados a lo largo del capitulo
se ha optado por ampliar ligeramente los margenes del catdlogo de puentes para poder mostrar con
mayor claridad la influencia de las relaciones de masas y frecuencias en la valoracién de los efectos de
interaccion.
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Figura 5.15: Caso ICE2/R1/02. — TLM, DIM, — SIM, — TLM/ADM

interaccion puedan ser mayores.

En lugar de representar la envolvente de aceleraciones para cada uno de los casos
analizados, en las siguientes figuras se indica tinicamente el valor de la reduccién de
las aceleraciones obtenidas con el DIM y el SIM en primera resonancia y en el rango
de frecuencias del catdlogo de puentes (para cada luz se han seleccionado diez valores
de ng repartidos uniformemente entre las frecuencias minima y maxima del catalogo).
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Se consideran en primer lugar (figura 5.16) los puentes cuya masa es aquella para la
que la aceleracién médxima calculada con el TLM es igual a 0.35g. Las reducciones
del DIM y del SIM se han representado con trazo grueso y delgado, respectivamente,
y la linea vertical roja marca el limite en el valor de la frecuencia del puente, ngs,
para que V| no supere la mixima velocidad de proyecto (Vs = 420km/h). Siguiendo
el procedimiento habitual se ha duplicado el eje de abscisas para poder relacionar, de
manera mas directa, la frecuencia propia del puente y la relacién de frecuencias 7,,.
El eje de ordenadas ha sido también duplicado, y a la derecha de la figura se indica
el nivel de aceleraciones correspondiente a cada valor de reduccién.

€ = 100%
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Figura 5.16: Primera resonancia y composiciones convencionales: arpyv = 3.43 m/s2.
— DIM, — SIM, nos

Cuando la luz pasa de 28.00 a 30.00m la masa lineal de la estructura se reduce
aproximadamente en un 20 % con el ICE 2 y el ETR500Y con el fin de ajustar el
requerimiento de masa. El descenso es mayor al emplear el ICE 3 (de un 30 % apro-
ximadamente), dado que las relaciones de distancias asociadas estdn mas préximas a
la cancelacién de la primera resonancia. En todos los casos se produce por tanto un
descenso de la relacién de masas u;, de manera que los efectos inerciales del vehiculo

Amax (M/s2)

Amax (M/s2)
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pueden tener mayor influencia en el comportamiento dindmico del puente, y a ello
se debe que las reducciones del DIM y el SIM en los graficos de la fila inferior sean
ligeramente superiores. El pequefio aumento de las relaciones de distancias también
favorece este incremento de los efectos de interaccion.

Puede apreciarse que, pese a que los puentes presentan caracteristicas mecénicas si-
milares, las curvas de reduccion difieren claramente segtin la composicion empleada,
especialmente en el caso del ICE 2, por ser la frecuencia vertical de la suspension pri-
maria de sus coches (5.84 Hz) muy distinta a la de los coches del ETR500Y (3.85 Hz)
y del ICE 3 (3.55 Hz). Asi, el mdximo local de la interaccién se observa tinicamente
para el ICE 2. Con el ETR500Y y el ICE 3 el efecto beneficioso de la interaccién
es maximo para el puente con menor frecuencia fundamental; sin embargo, en los
gréficos de la izquierda puede apreciarse que, para puentes con frecuencias similares,
el acoplamiento dindmico del ICE 2 es menor, y por lo tanto se estd produciendo
un descenso en los valores de reduccién. El efecto beneficioso del SIM es ligera-
mente superior al del DIM en todos los casos, especialmente cuando el acoplamiento
dindmico entre el bogie y el puente es alto como se apreciaba también en el estudio
tedrico (ver figura 4.10), y puede apreciarse que la influencia del modelo de vehiculo
disminuye a medida que la relacion de frecuencias 77, toma valores elevados.

El mayor descenso de la aceleracién médxima del puente tiene lugar con la compo-
siciébn ETR500Y en los graficos de la fila inferior y cuando la frecuencia funda-
mental del puente es la minima del catdlogo (3.15Hz). En tal caso la relacién de
frecuencias del sistema es 17, = 0.82 y la aceleracion predicha con el DIM 3.04 m/s?
(R = 11.46 %). En un puente con la misma luz y frecuencia, y una masa ligeramente
superior, el acoplamiento dindmico del ICE 2 es menor (17, = 0.54), y la aceleracion
predicha con el DIM pasa a ser de 3.22m/s> (R = 6.19 %). Estas variaciones de la
respuesta de la estructura no son significativas. Debe ademas considerarse que la fre-
cuencia vertical de la suspension primaria de los coches podria ser superior a la de
los del ICE 2('®, de manera que el acoplamiento dindmico puente-bogie se reduciria
y, salvo en las situaciones particulares debidas a la caja de los coches analizadas en la
seccion 5.3.3.6, la respuesta del DIM se aproximaria mds a la del TLM. Si los bogies
de los coches fuesen, ademds, mas ligeros, los efectos inerciales de la suspensién
primaria serfan ain menores.

18En el catilogo se ha contemplado una frecuencia vertical méxima de 7.3 Hz siguiendo las recomen-
daciones de INECO y CAF con el objeto de cubrir un mayor niimero de situaciones de proyecto.
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Se concluye esta exposicion analizando un caso en el que las reducciones asociadas
a la interaccién vehiculo-estructura toman mayores valores al disminuir la relacién
de masas y;, del sistema. Para ello se considera un umbral de aceleraciones superior,
de 8.00m/s?. Los resultados se han representado en la figura 5.17 Las relaciones de
masas pasan a tener valores mas cercanos al de referencia del estudio de sensibilidad
(up = 150), y las reducciones aumentan respecto a las representadas en la figura 5.16.
Si se considera de nuevo el puente con menor frecuencia fundamental para la luz de
30.00 m, la reduccion pasa a ser del 23.32 % con el ETR500Y al 10.30 % con el ICE 2
en un puente similar. Este valor podria descender ademads al variar las caracteristicas
mecdnicas de la composicién segtn se ha comentado anteriormente.
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Figura 5.17: Primera resonancia y composiciones convencionales: ar y = 8.00 m/s2.
— DIM, — SIM,

Nos

Los casos analizados ponen de manifiesto, una vez mds, que la variabilidad de las
caracteristicas mecdnicas del material rodante hace que sea cuestionable poder esta-
blecer un método simplificado conservador para considerar el efecto beneficioso de
la interaccidn en el cdlculo dindmico de la estructura.

En cuanto a las fuerzas de interaccion, los valores indicados en las figuras 5.14 (caso
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ICE2/R1/01) y 5.15 (caso ICE2/R1/02) permiten constatar que, seglin se mostraba en
el estudio de sensibilidad, las fuerzas de contacto se separan en mayor medida de la
carga estatica por eje cuanto menores sean la masa y la frecuencia fundamental del
puente. Los mayores descensos tienen lugar en el caso ICE2/R1/02 (1 = 150), para
el que las aceleraciones proporcionadas por los distintos modelos son muy superiores
a las anteriores. Los minimos valores experimentados (0.673 y 0.726) siguen siendo
suficientemente elevados como para que la validez del modelo empleado en el cilculo
y la estabilidad de la composicién no se vean comprometidos.

Los méximos descensos experimentados por las fuerzas de interacciéon asociadas a
los casos representados en las figuras 5.16 y 5.17 han sido también poco significati-
vos. En lugar de representar dichas variaciones, se representan las obtenidas cuando
la masa de los puentes es la minima contemplada en el catdlogo (11600 y 12000 kg/m
para las luces de 28.00 y 30.00 m, respectivamente). Estos resultados pueden consul-
tarse en la figura 5.18. Pese a que las aceleraciones obtenidas son muy elevadas (se
ha indicado el valor de referencia calculado con el TLM), las fuerzas de contacto no
sobrepasan en ningun caso el +50 % de la carga estatica por eje de la composicion.
Estos resultados son coherentes con los obtenidos en el estudio de sensibilidad y
muestran que los casos en los que las fuerzas de contacto experimentan un descenso
excesivo se encuentran alejados del proyecto actual de puentes de ferrocarril. Ha po-
dido determinarse que, para puentes cuya masa y frecuencia estd incluida dentro de
los limites del catdlogo, inicamente para relaciones de distancia menores a las con-
sideradas en estos ejemplos, y para las cuales la primera resonancia tendria lugar
a velocidades muy superiores a las del proyecto actual de puentes de ferrocarril, el
minimo valor de f es inferior a 0.25. Otros factores contribuyen al descenso de las
fuerzas de contacto, como son un valor reducido del amortiguamiento estructural,
un incremento en el nimero de coches de la composicién, favoreciendo, junto con
el descenso de B, que las aceleraciones verticales del puente se incrementen, y un
aumento de la masa de los ejes de los coches (m,,). En la seccién 5.3.3.6 se desarro-
Ilan también algunos ejemplos en los que las fuerzas de contacto toman valores muy
reducidos cuando la relacion de distancias es elevada (8; = 1.00), pero la frecuencia
fundamental del puente es inferior a la minima del catalogo.

Como se ha explicado en el tercer capitulo del documento, el modelo empleado tiene
limitado su alcance para el estudio de los fendmenos que puedan poner en peligro
la estabilidad de la composicién, ya que no se incluye la presencia de la via con sus
irregularidades, etc. En el resto del capitulo se contintia indicando el valor minimo de
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las fuerzas de interaccion normalizadas para justificar la validez del calculo realizado.
El estudio en profundidad de la estabilidad vertical de las composiciones ferroviarias
queda pospuesto para ser analizado en mayor profundidad en investigaciones poste-
riores.
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Figura 5.18: Fuerzas de interaccion normalizadas. R1 y composiciones convencionales: m, (L).
— DIM, e SIM, nos
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5.3.3.4. Influencia del amortiguamiento estructural y del niimero de coches

En esta seccidn se estudian nuevas variaciones del caso ICE2/R2 para ejemplificar
con situaciones potenciales de proyecto la influencia del amortiguamiento estructural
y del nimero de coches de la composicién detectada en el andlisis de sensibilidad.
El estudio realizado se centra en la evolucién de las reducciones con ¢y y el nimero
de coches en segunda resonancia. Ha podido verificarse que, segtin lo esperado, las
fuerzas de contacto se aproximan en mayor medida a la carga estdtica por eje si se
incrementa la tasa de amortiguamiento estructural o la composicién estd formada
por un nimero menor de coches. Los minimos valores alcanzados por las fuerzas de
interaccion normalizadas han sido superiores a 0.9 en todos los casos analizados.

Los principales resultados obtenidos al variar el amortiguamiento estructural y el
nimero de coches en el caso ICE2/R2 se han agrupado en las tablas 5.9 y 5.10,
respectivamente. Se han considerado dos valores adicionales de amortiguamiento,
{o = {1.00, 1.50} %, y también dos variantes adicionales de composicién: L-5C-L y
L-12C-L, que indican locomotoras de cabeza y de cola, ademdas de cinco y doce co-
ches intermedios, respectivamente. En las tablas se recogen también los resultados del
caso de partida (i. e., {o = 1.29 % y L-8C-L). En aras de la brevedad no se reproducen
los resultados gréficos obtenidos ya que estos difieren poco de los representados en
la figura 5.6 y no aportan informacién adicional.

no | ¢o | Rom | Rsim | arim | aabm | apiv | dsim
Hz) | (%) | (%) | (%) | (/) | (/s?) | (W) | (/)
1.00 | 591 | 13.80 | 4.72 | 3.52 | 4.44 | 4.07
1.50 | 8776 | 1.29 | 5.13 | 11.81 | 444 | 343 | 421 | 3.92
1.50 | 398 | 10.77 | 4.07 | 3.20 | 3.90 | 3.63

Mp

1.00 | 10.98 | 1834 | 4.72 | 3.52 | 4.20 | 3.86
1.10 | 6.42 | 1.29 | 9.84 | 16.03 | 444 | 343 | 4.00 | 3.73
1.50 | 846 | 1495 | 4.07 | 3.20 | 3.72 | 3.46

Tabla 5.9: Variante 04 del caso ICE2/R2
Ba=0.60, L =15.84m, u, = 141.56, m = 21208 k¢/m, r/d = 0.68
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ng ) Rpiv | Rsim | atim | aapm | apim | asim
np Variante
(Hz) (%) | (%) | (/) | (m/s2) | (M/s2) | (m/s?)
L-5CL 3.27 9.73 3.96 3.20 3.83 | 3.58
1.50 | 8.76 | L-8C-L 5.13 11.81 | 4.44 3.43 4.21 3.92

L-12C-L | 591 | 13.80 | 4.72 | 3.52 | 4.44 | 4.07

L-5C-L | 746 | 13.23 | 396 | 3.20 | 3.67 | 3.44
1.10 | 642 | L-8C-L | 9.84 | 16.03 | 444 | 343 | 4.00 | 3.73
L-12C-L | 10.98 | 18.34 | 4.72 | 3.52 | 4.20 | 3.86

Tabla 5.10: Variante 05 del caso ICE2/R2
B =0.60, L =15.84m, y, = 141.56, m = 21208 kg/m, {OEC =1.29%, r/d = 0.68

Puede apreciarse que las reducciones obtenidas con el DIM y el SIM descienden de
manera mondtona si se incrementa el amortiguamiento estructural (tabla 5.9) o dis-
minuye el nimero de coches (tabla 5.10). Se trata de variaciones moderadas, pero
ponen de manifiesto la necesidad de considerar también estos dos factores para de-
terminar el nivel de reducciones que se podria aplicar en el cdlculo de la respuesta de
una determinada estructura.
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5.3.3.5. Influencia de la disipacion de la suspension primaria

En el estudio tedrico realizado se ha demostrado que los resultados obtenidos con un
modelo de interaccién se ven afectados por la disipacion de la suspensién primaria
segun la tendencia esperada tras el andlisis del problema del oscilador mévil amorti-
guado. Los casos de estudio que se presentan a continuacion ratifican las tendencias
senaladas y permiten cuantificar la importancia de £}, cuando el uso de un modelo de
interaccion puede tener cierta repercusion en la verificacién del ELS seleccionado.

En los siguientes casos se han considerado tasas de disipacién de la suspensién prima-
ria del 10 % y del 30 %, similares a los limites conocidos de las composiciones con-
vencionales interoperables (£, = 11.23 % y {, = 30.7 % en los coches del ETR500Y
y el ICE 3, respectivamente).

En primer lugar se analiza una nueva variante del caso ICE3/R2/01 en la que se
modifica inicamente la tasa de disipacidn de la suspensién primaria, que pasa a ser
del 10 % frente al 30.7 % original. Los resultados pueden consultarse en la figura
5.19 y han sido agrupados en la tabla 5.11. Las reducciones disminuyen siguiendo
las tendencias esperadas: los valores de 17, que representan los sistemas vehiculo-
estructura analizados son elevados, n, = {1.85,2.50}, caracteristicos por tanto de
un escaso acoplamiento dindmico entre el bogie y el puente. En tales circunstancias
el efecto beneficioso de la interaccién se debe mayoritariamente a la disipacién de
energia en la primaria, con lo que la reduccién es menor si aquella disminuye.

0 no &p Rpiv | Rsiv | atLm | dabm | apim | dsim
P
Hz) | (%) | (%) | (%) | (/) | (/) | (/) | (W/s?)
3070 | 5.13 | 551 | 426 | 3.43 | 4.04 | 4.03
2.50 | 8.87
10.00 | 2.84 | 295 | 426 | 343 | 4.14 | 4.14
3070 | 694 | 776 | 426 | 3.43 | 3.97 | 3.93
1.85 | 6.57
10.00 | 420 | 467 | 426 | 343 | 4.08 | 4.06

Tabla 5.11: Variante 03 del caso ICE3/R2
Ba=0.60, L =14.52m, u, = 129.89, m = 31310k¢/m, g(fc =1.38%, r/d = 0.68

La disminucién de £, en este caso origina que el ADM sea menos conservador, ya
p
que aumenta la diferencia entre la aceleracién predicha con los modelos de inter-
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Figura 5.19: Caso ICE3/R2/03. — TLM, DIM, — SIM, — TLM/ADM

accion y el TLM/ADM. Se trata sin embargo de variaciones poco significativas, y los
casos analizados permiten verificar que los niveles de reduccion asociados a elevados
valores de i, son muy bajos, con independencia de la disipacion de la suspension
primaria.

En el caso de estudio analizado a continuacién se emplean relaciones de frecuencia
inferiores para mostrar que, al igual que sucede con el oscilador mévil, si el acopla-
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miento dindmico entre el bogie y el puente es elevado, una mayor tasa de disipacion
de la suspension primaria origina un descenso de las reducciones obtenidas con los
modelos de interaccion. En los contraejemplos anteriores este efecto hace que la pre-
visién del ADM sea menos conservadora. Se parte del caso ICE2/R2/01 (figura 5.6)
y se considera una relacién de frecuencias adicional, i, = 0.70, muy similar al valor
minimo de este pardmetro para la relacién 5; = 0.60. La frecuencia propia del puente
en tal caso, ng = 4.09 Hz, es inferior a la minima frecuencia del catdlogo para la luz
considerada (ng, = 5.05Hz cuando L = 15.84 m); se ha tomado no obstante este va-
lor para abarcar con el estudio realizado todo el rango de valores realistas que toma
np para la relacion By = 0.601"”). Los resultados obtenidos pueden consultarse en la
figura 5.20 y han sido agrupados en la tabla 5.12.

no ¢p Rpmv | Rsim | atm | dapm | @piM | dsim
Hz) | (%) | (%) | (%) | (/) | (Ws?) | (W) | (W/s?)
10.00 | 3.96 | 10.51 | 444 | 343 | 427 | 3.97
1.50 | 876 | 22.95 | 5.13 | 11.81 | 4.44 | 343 | 421 | 3.92
30.00 | 549 | 12.07 | 444 | 343 | 420 | 391

Mp

10.00 | 10.47 | 16.56 | 4.44 | 343 | 398 | 3.71
1.10 | 642 | 2295 | 9.84 | 16.03 | 444 | 343 | 4.00 | 3.73
30.00 | 9.51 | 1552 | 444 | 343 | 4.02 | 3.75

10.00 | 16.56 | 21.96 | 4.44 | 343 | 3.71 | 3.47
0.70 | 4.09 | 22.95 | 13.63 | 18.20 | 444 | 343 | 3.84 | 3.63
30.00 | 12.66 | 16.41 | 444 | 3.43 | 3.88 | 3.71

Tabla 5.12: Variante 06 del caso ICE2/R2
Ba=0.60, L =15.84m, u, = 141.56, m = 21208 k&/m, gfc =129%, r/d = 0.68

Se han representado mediante trazos verdes ({, = 10%) y azules ({, = 30 %) las
envolventes de los modelos de interaccion al variar la disipacién de la suspension
primaria de los coches. Las envolventes asociadas al valor original (£, = 22.95 %)

¥Siguiendo el procedimiento detallado en el anexo F se obtiene que el rango de variacién realista de
7, cuando la relacion 8, toma el valor 0.60 oscila entre 0.67 y 3.10.
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se encuentran centradas entre las anteriores y no han sido representadas para facilitar
la interpretacién de la figura. Los valores de reduccién son maximos para la relacién
np, = 0.70 (gréfico inferior) y descienden progresivamente al aumentar este valor
siguiendo las tendencias del estudio adimensional (figura 4.13). En el caso , = 0.70
la respuesta maxima de la estructura se debe a los efectos de primera resonancia, por
lo que las reducciones indicadas son vélidas inicamente para velocidades de calculo
situadas a la izquierda del trazo vertical discontinuo representado en la figura.

Para 17, = 0.70 la reduccion disminuye al aumentar la disipacion de la primaria. Esta
tendencia se sigue manteniendo para 17, = 1.10, relacién que, en segunda resonancia
y Ba = 0.60, es ya caracteristica de una zona con menor acoplamiento dindmico
entre el bogie y el puente con lo que, tal y como se aprecia en el grafico intermedio
de la figura 5.20, la variacion experimentada por las envolventes de los modelos de
interaccion al modificar £, es menor. Finalmente, cuando la relacion de frecuencias
toma el valor 1.50, la tendencia se invierte segtin lo esperado.

La misma influencia de ), en funcion de la relacion de frecuencias 7, ha sido verifi-
cada en primera resonancia. En aras de la brevedad no se representan estos resultados
al considerar que los de segunda resonancia seleccionados son suficientemente repre-
sentativos. En los casos précticos asociados a las composiciones articuladas y regula-
res se verifican de nuevo las tendencias indicadas, considerando también la primera
resonancia del sistema vehiculo-estructura y demostrando que las principales con-
clusiones del estudio de sensibilidad son de aplicacién con independencia del tipo de
composicion ferroviaria.
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5.3.3.6. Influencia de los pardmetros de la caja

En este apartado, con el que se concluye el estudio de casos practicos con com-
posiciones convencionales, se desarrollan algunos ejemplos que permiten poner de
manifiesto la influencia de los pardmetros de la caja de los coches en la valoracién de
la respuesta del puente en resonancia.

En el estudio terico realizado®®, la respuesta del puente calculada con los modelos
SIM y DIM difiere significativamente debido a los efectos de la caja de los coches en
los dos escenarios siguientes:

= Cuando 77, toma valores reducidos el efecto beneficioso del SIM tiende hacia
niveles poco significativos, mientras que en la misma situacidn, para ciertas
combinaciones de los pardmetros de la caja, se obtienen reducciones elevadas
con el DIM.

= Para relaciones 7, en las que las reducciones del SIM son méximas, los efectos
de las cajas originan un notable descenso de la capacidad de interaccion del
DIM, haciendo que la respuesta calculada con este modelo tienda hacia la del
TLM.

En el estudio tedrico se ha comprobado también que las diferencias sefialadas aumen-
tan para las menores relaciones de frecuencia y de masas de las cajas, n; y pe (i. e., a
mayor frecuencia vertical de la suspension secundaria, ng, y masa de la caja, m,, res-
pecto de la frecuencia fundamental del puente y la masa del mismo). Un aumento de
la disipacion de la suspension secundaria, s, conlleva ademds un incremento de las
reducciones previstas por el DIM, de manera que las diferencias sefialadas aumentan
con (s en el primer escenario (zona de bajas frecuencias), mientras que en el segundo
escenario son las menores tasas de disipacion las que dan lugar a las minimas reduc-
ciones del DIM, y por tanto a una previsiéon menos conservadora del SIM.

Mediante los casos analizados a continuacién se reproducen las tendencias detectadas
en el estudio de sensibilidad, resumidas en los parrafos anteriores. Se ha considerado
también la influencia del dltimo de los pardmetros de la caja, y; (relacién entre la
frecuencia fundamental del puente y la frecuencia de cabeceo de las cajas de los
coches, ny;), mostrando de nuevo que su influencia es despreciable en la valoracién

20F] estudio de la influencia de la caja en el andlisis de sensibilidad se ha desarrollado en la seccién
4.6 del documento.
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de la respuesta del puente.

No se incluyen en este apartado situaciones en las que la relacion de frecuencias 7,
toma valores elevados ya que, segin se detectaba en el estudio de sensibilidad y se ha
visto corroborado en los casos analizados en este capitulo, a partir de que la frecuen-
cia del puente es aproximadamente una vez y media la del vehiculo, la reduccién del
SIM y el DIM es similar, tendiendo hacia valores nulos. En esta situacién la caja de
la composicion no altera el comportamiento dindmico del puente, ya que ambos sis-
temas estan poco acoplados, siendo la frecuencia fundamental de la estructura mucho
mayor que la frecuencia vertical de la suspensién secundaria.

Influencia de los parametros de la caja cuando el acoplamiento dinamico entre
el bogie y el puente es reducido

En primer lugar se desarrollan una serie de casos practicos que permiten cuantifi-
car la importancia de los efectos de las cajas de los coches cuando 77, toma valores
inferiores a los que caracterizan las méximas reducciones del SIM. Dicho rango de
valores, de acuerdo con las figuras 4.10 y 4.13, depende del valor de 8, y del orden
de resonancia.

Se han realizado algunas modificaciones al caso ICE2/R1/02, considerando las rela-
ciones de frecuencia i, = 0.55y n, = 0.35, inferiores al rango 0.65—0.85 para el que
el acoplamiento dindmico entre bogie y puente en primera resonancia y 57 = 1.00
tiende a ser maximo. Los resultados se muestran en las figuras 5.21 y 5.22. Dado que
la frecuencia vertical de la suspensién primaria de los coches del ICE 2 es de 5.84 Hz,
los puentes analizados presentan frecuencias de 3.12 y 2.04 Hz, respectivamente. La
primera de ellas queda ligeramente por debajo del limite inferior considerado en el
catdlogo de puentes (ng, = 3.39 Hz para L = 26.4 m), mientras que la segunda lo
supera ampliamente y ha sido elegida para reproducir los efectos de la caja en una
situacion extrema.

En estos dos nuevos casos de estudio, ICE2/R1/03 (1, = 0.55) e ICE2/R1/04 (17, =
0.35), se han considerado los siguientes valores de los pardmetros de las cajas:

= Tres frecuencias verticales, ng: la original de los coches del ICE 2, de 0.67 Hz,
y los dos valores extremos del catdlogo, 0.50 y 1.10 Hz.

= El valor minimo, medio y méximo de ng, para cada frecuencia vertical dado
por la expresion (3.66), tomando un valor maximo de 1.25 Hz, que amplia los
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limites considerados en el estudio de sensibilidad para contemplar asi la in-
fluencia de las cajas con frecuencias de cabeceo superiores. Tal es el caso de
las del ICE 3 (0.96 Hz). Cuando la frecuencia vertical ng es la original de los
coches del ICE 2, se ha ajustado el valor medio calculado a 0.81 Hz, siendo esta
la frecuencia de cabeceo de los coches del ICE 2, para asi estar reproduciendo
los resultados sin alterar las caracteristicas mecénicas de esta composicion.

» [as tasas mdxima y minima de disipacién de la secundaria, {;, empleadas en el
estudio de sensibilidad: 4 % y 15 %, y una tasa del 30 % para estudiar la influen-
cia en situaciones con mayor disipacién como es el caso del ICE 3 (21.48 %).
El valor inferior se ha modificado ligeramente para reproducir los resultados
de la composicion original ({s = 4.21 %).

= Tres relaciones m./d para definir la masa de la caja de los coches: los va-
lores minimo y maximo del catdlogo, 1280 y 1780kg/m, y un valor superior,
de 2500 kg/m, para considerar asi la influencia de cajas mds pesadas como las
del ICE 3, cuya masa lineal es de 2210.74 kg/m. De nuevo se ha ajustado li-
geramente el valor minimo, tomando la relacién original del ICE 2 (m./d =
1285.23 kg/m). Para poder condensar de manera legible todos los resultados en
una misma figura, y dada la influencia monétona que ha tenido el cociente
mc/d en los andlisis efectuados, Unicamente se representan los resultados co-
rrespondientes a las dos masas lineales extremas, quedando contenidos entre
ellos los resultados del caso intermedio.

En cada uno de los graficos de las figuras 5.21 y 5.22D se han representado las en-
volventes del DIM obtenidas para las tres tasas de disipacion de la suspensién secun-
daria consideradas, {; = 4.21 %, {; = 15 % y {; = 30 %, mediante trazos gruesos de
color gris, verde y azul, respectivamente. Los resultados del SIM, que no varian con
la disipacion de la secundaria, se representan mediante trazo delgado gris. También
se incluyen las envolventes del TLM (trazo negro delgado) y del TLM/ADM (trazo
negro grueso), siendo inapreciable la diferencia entre ellas debido al reducido valor
del A que propone el ADM para puentes con luces elevadas como la elegida. Los dos
valores de m,/d seleccionados distinguen los resultados de las dos columnas de grafi-
cos, mientras que cada fila estd asociada a un valor de ng, y por tanto a una relacién
de frecuencias 7,. Todas las envolventes del DIM representadas se corresponden con

2ILos ejes de abscisas de los graficos de las figuras se han ajustado a la zona de interés para aumentar
la claridad de los resultados mostrados



5.3. Composiciones convencionales 231

el valor medio de ngy, y no se desglosan los resultados en funcién de este parametro
ya que, como se ha comentado con anterioridad, su influencia ha sido despreciable.

Los valores de n, oscilan entre 2.92 y 6.42 en el caso ICE2/R1/03 (17, = 0.55),
y entre 1.85 y 4.08 en el caso ICE2/R1/04 (17, = 0.35). EI desglose de resultados
realizado permite apreciar que los efectos de la caja tienen mayor repercusion a me-
dida que 7 desciende hacia la unidad (i. e., a medida que disminuye la diferencia
entre la frecuencia fundamental del puente y la frecuencia fundamental de la sus-
pensién secundaria). Por ejemplo, en el grafico superior izquierdo de la figura 5.21
(ns = 6.42), la reduccion del DIM oscila entre un 13.29 % y un 19.17 %, mientras que
en el grafico inferior derecho de la figura 5.22 (; = 1.85) lo hace entre un 21.38 % y
un 37.52 %. Los primeros valores no difieren mucho de la reduccion del SIM (que es
de un 15.66 % para los casos representados en los graficos de la columna izquierda
de la figura 5.21), pero la diferencia entre la segunda serie de reducciones indicadas
y la reduccion del SIM correspondiente (de un 8.29 % para los casos representados
en los graficos de la columna derecha de la figura 5.22) es mas significativa.

El descenso del nivel de reducciones proporcionado por el SIM se explica a partir de
las relaciones de frecuencia 17, de los sistemas estudiados: la frecuencia de oscilacion
del bogie es 1.82 y 2.86 veces superior a la del puente para las relaciones 17, = 0.55
y 1, = 0.35, respectivamente, con lo que el acoplamiento dindmico entre ambos es
escaso, especialmente en la figura 5.22. Para las relaciones de frecuencia indicadas,
el efecto beneficioso del DIM y el SIM desciende si lo hace la tasa de disipacién de
la suspension primaria, que en el caso del ICE 2 es relativamente elevada (22.95 %).
Se ha verificado esta tendencia considerando una disipacién del 10 %: la aceleracién
maxima calculada con el SIM y el DIM experimenta un ligero incremento, viéndose
afectados ambos modelos de forma similar al variar la disipacion de la primaria.

La diferencia entre las envolventes del DIM en cada grafico se debe a la tasa de
disipacién de la suspensidon secundaria de los coches, pudiendo apreciarse que el
efecto beneficioso del DIM es mayor en todo caso al aumentar su valor. Este resultado
es coherente puesto que 7, oscila entre 1.85 y 6.42, y, en el problema del oscilador
movil, relaciones de frecuencia de ese orden tienen asociado un aumento del efecto de
la interaccidn con la disipacién en la suspension. La influencia de la masa de la caja
puede apreciarse al comparar las reducciones del DIM de los dos gréficos situados en
la misma fila de cada figura: para cada {; las reducciones son ligeramente superiores
al aumentar el cociente m,./d, siguiendo las tendencias del anélisis de sensibilidad.



232 Capitulo 5. Andlisis de casos reales

En la tabla 5.13 se han agrupado los principales resultados obtenidos en las variantes
03 y 04 el caso ICE2/R1. Para cada combinacién {np, me /d} se indica la reduccién
obtenida con el SIM y las reducciones minima y méxima al emplear el DIM, asi como
los valores de aceleraciéon maxima calculados con el TLM, el SIM y el DIM en los
dos casos extremos indicados. Se han sombreado los resultados del DIM cuando
este modelo, para cada combinacion {np, me/ d}, altera en menor medida la respuesta
del puente. Esta situacion tiene lugar si {5 y n, toman sus valores minimos (trazo
gris en los grificos de la fila superior de las figuras 5.21 y 5.22), mientras que el
mayor efecto beneficioso asociado al DIM se obtiene en la situacion inversa, para
las mayores tasas de disipacion y las suspensiones secundarias con frecuencia mas
elevada (trazo azul en los gréficos de la fila inferior de las figuras). Puede ademas
apreciarse que los valores extremos de reduccion indicados al emplear el modelo
DIM tienden a aumentar cuando la caja de los coches es mds pesada.

. no me/d | atm | aapm | Rsim | asim | Rpim | apim
p
(Hz) | (k&¢/m) | (m/s2) | (/s?) | (%) | (M/s2) | (%) | (W/s?)
13.29 | 11.34
1285.23 | 13.08 | 12.99 | 15.66 | 11.03
21.39 | 10.28
0.55 | 3.21
13.96 | 18.41
2500 2140 | 21.24 | 1595 | 17.99
23.24 | 16.43
8.33 | 11.99
1285.23 | 13.08 | 12.99 | 8.33 11.99
30.75 | 9.06
0.35 | 2.04
10.47 | 19.16
2500 2140 | 21.24 | 8.29 | 19.63
37.52 | 13.37

Tabla 5.13: Variantes 03 y 04 del caso ICE2/R1
Ba =100, L =26.40m, y, = 150, m = 13483 *e/m, {£€ = 1.00 %

La influencia de los pardmetros de la caja es especialmente significativa en el caso
ICE2/R1/04, debido, como se ha comentado con anterioridad, a la menor frecuencia
fundamental del puente, y, consecuentemente, las menores relaciones de frecuencia
1ns. Asi por ejemplo, para la combinacién {np =0.35,m./d = 2500 kg/m}, los efectos
de las cajas hacen que la reduccién de la respuesta calculada con el DIM oscile entre
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un 10.47 %, préximo al valor de reduccion obtenido al emplear el SIM (8.29 %) y un
37.52 %.

Los efectos de las cajas pueden hacer por tanto que la aceleracion médxima calculada
con el SIM y el DIM difiera de manera significativa. Sin embargo, los niveles de
aceleracion obtenidos en los dos casos analizados superan ampliamente los ELS que
establece la normativa vigente. Para determinar si la diferencia entre los efectos de
interaccidn proporcionados por el DIM y el SIM puede influir significativamente en la
verificacion de los ELS, se ha tomado el caso en el que se han obtenido las mayores
reducciones, ICE2/R1/04, y se han realizado dos ajustes a la masa de la estructura
para que la respuesta obtenida con el modelo SIM sea 0.5g (figura 5.23) y 0.35¢g
(figura 5.24). Se ha seleccionado el umbral de 0.5g para propiciar que las reducciones
asociadas a la interaccion vehiculo-estructura tomen mayores valores al disminuir la
relacién de masas u; del sistema respecto al caso 0.35g. Se muestran inicamente
los resultados obtenidos empleando el cociente m./d original de la composicion. Los
principales resultados obtenidos mediante estos dos nuevos casos de estudio se han
agrupado en la tabla 5.14 (de nuevo se indican inicamente los resultados extremos
obtenidos con el DIM en cada caso).
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p m artm | aapm | Rsiv | asim | Rpiv | apim
b
(k&¢/m) | (M/s2) | (M/s?) | (%) | (Ws2) | (%) | (W/s?)
4.66 491
381.73 | 34280 | 5.15 5.11 4.66 | 491
15.19 | 4.37
3.91 3.40
552.04 | 49621 | 3.54 3.51 3.21 343
1145 | 3.13

Tabla 5.14: Variantes 05 y 06 del caso ICE2/R1
B4 =1.00, L =26.40m, 5, = 0.35, ny = 2.04 Hz, {&€ = 1.00 %

Al comparar entre si los resultados de los casos ICE2/R1/04-05-06% puede apre-
ciarse el progresivo descenso de las reducciones al aumentar la relacién de masas pp.
Enel caso ICE2/R1/05 (up = 381.37, figura 5.23), la reduccién del SIM es del 4.66 %,
y en el DIM oscila entre un 4.66 % cuando 175 y {; son minimos (envolvente gris del
gréfico superior), y un 15.19 % para los valores méximos de dichos parametros (en-
volvente azul del grafico inferior). Este dltimo valor de reducciones se encuentra en
el limite a partir del cual se podria empezar a atribuir cierta importancia practica a
los efectos de interaccidn. Se trata sin embargo del caso mads favorable (i. e., cuando
la frecuencia vertical de la caja y la disipacion en la suspension secundaria son maxi-
mas), habiendo llevado al extremo el estudio empleando un puente cuya frecuencia
fundamental queda muy por debajo de las empleadas en el proyecto actual de puentes
de alta velocidad. Se trata ademas del puente mas ligero de los dos considerados en
las variaciones al caso ICE2/R1/04 cuya masa, 34280 kg/m, se ha ajustado para satis-
facer con el SIM el ELS de 0.5g. En el caso ICE2/R1/06 (u;, = 552.04, figura 5.24),
asociado al ELS de 0.35g (m = 49621 kg/m), las reduccién del SIM pasa a ser del
3.21 %, y en el DIM toma valores comprendidos entre el 3.91 % y el 11.45 %.

De nuevo queda patente que la variabilidad de las caracteristicas mecdnicas de la
composicion hace que la reduccion de la respuesta de la estructura al emplear el DIM
pueda oscilar entre valores significativos desde un punto de vista practico (superio-
res al 15 %) y valores muy reducidos que no justificarian el empleo de un modelo
de interaccién o la propuesta de un método simplificado, ya que las minimas reduc-

22En el caso ICE2/R1/04 (figura 5.22), considérense los resultados asociados al cociente m./d origi-
nal de la composicion ICE 2 (grificos de la columna izquierda), ya que esta ha sido la relacién consi-
derada en los casos ICE2/R1/05 e ICE2/R1/06.
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ciones obtenidas con el DIM son similares a las del SIM y no tienen importancia
practica en la valoracién de la respuesta del puente. Las reducciones anteriores se
han obtenido en puentes para los que la aceleracién maxima predicha con el SIM
o el TLM?® se aproxima a 0.35g-0.5¢g. Si se incrementa el umbral de aceleracio-
nes (casos ICE2/R1/03-04), las reducciones toman valores mds importantes debido
al descenso de la relacién de masas del sistema, aunque el interés de los resultados
obtenidos es Unicamente tedrico al superarse ampliamente los actuales ELS de ace-
leracion vertical.

Al analizar los casos anteriores, pero considerando la segunda resonancia del sistema,
tiene lugar un incremento generalizado de los efectos de interaccién debido al ma-
yor nimero de ciclos de oscilacidon del puente entre el paso de dos grupos de cargas
consecutivos. Los niveles médximos y minimos de reduccién obtenidos tienden hacia
valores mds extremos. No se muestran dichos resultados ya que la velocidad V; es
excesivamente reducida (< 100 km/h) por la baja frecuencia fundamental de los puen-
tes empleados, y las envolventes de aceleraciones estan claramente dominadas por
los efectos de primera resonancia.

2La aceleracién prevista por el SIM y el TLM es muy similar debido al escaso acoplamiento
dindmico entre el bogie y el puente en los puentes con baja frecuencia fundamental.
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Influencia de los parametros de la caja cuando el acoplamiento dinamico entre
el bogie y el puente es elevado

La variabilidad de la respuesta del puente debido a la influencia de la caja puede
también hacer que, siendo elevado el efecto beneficioso asociado al SIM, se ob-
tenga con el modelo completo un nivel de reducciones mucho menor. A continuacién
se desarrollan algunos ejemplos para poner de manifiesto este comportamiento, y
también cuantificar su importancia practica en la verificacién del ELS de aceleracion
vertical.

Se han tomado como representativas del fendmeno a estudiar las relaciones de distan-
cias y frecuencias By = 1.00 y n, = 0.9, para las cuales se han obtenido diferencias
significativas entre las envolventes LB del DIM y del SIM en el estudio de sensibili-
dad, especialmente en segunda resonancia (ver figura 4.13). La masa de la estructura,
y por tanto la relacién de masas y;, del sistema, se ha ajustado para que la aceleracion
maxima calculada con el SIM sea 0.35g. Se ha considerado innecesario reducir el
requerimiento de masa para satisfacer el ELS de 0.5g por no aportar informacién
adicional.

Los resultados de los casos analizados pueden consultarse en las figuras 5.25 (caso
ICE2/R2/07) y 5.26 (caso ICE3/R2/04). Los puentes considerados presentan frecuen-
cias de 5.25 y 3.19 Hz, correspondiéndose ambos casos con la relacion de frecuencias
np = 0.90*"). Se ha ajustado el eje de abscisas de los gréficos a la zona de interés.
La respuesta maxima estd dominada en todos los casos por la primera resonancia del
modo fundamental®®, por lo que se ha trazado una linea vertical discontinua para in-
dicar el limite de validez de las reducciones indicadas. Los principales resultados de
estos dos nuevos casos de estudio se han agrupado en la tabla 5.15.

Se ha empleado inicamente el cociente m./d que caracteriza las cajas mas pesadas de
una composicién convencional (2500 kg/m en el ICE 2 como en los ejemplos anterio-
res, y el valor original del ICE 3, 2210.74 kg/m) ya que, ademds de obtenerse menores
reducciones al emplear el DIM?®, los requerimientos de masa asociados (12159 kg/m

**La frecuencia de 3.19 Hz considerada queda ligeramente por debajo del limite inferior del catdlogo
de puentes (ng, = 3.57 Hz para L = 24.2 m).

ZEmpleando la expresion (1.2) se obtiene que Vi =498.96km/h y V| = 277.91 km/y, respectivamente,
para los casos ICE2/R2/07 e ICE3/R2/04.

%°En el estudio de sensibilidad se ha mostrado que el fenémeno a estudiar (reducciones del DIM
poco significativas siendo elevado el efecto beneficioso asociado al SIM) cobra mayor importancia a
medida que se incrementa la masa de las cajas de los coches. Estos resultados han sido confirmados
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considerando también el minimo cociente m,./d en el estudio de los casos ICE2/R2/07 e ICE3/R2/04.
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r/d = 0.68, m./d = 2210.74 kg/m ICE3/R2/04
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Caso L m ny | artm | aapm | Rsim | asiv | Rpim | apiv
(m) | (k&¢/m) | (Hz) | /s?) | (W/s2) | (%) | (/s2) | (%) | (/)
11.27 | 4.10

ICE2/R2/07 | 26.40 | 12159 | 5.25 | 4.62 4.56 | 25.86 | 3.43
21.99 | 3.60
15.75 | 4.19

ICE3/R2/04 | 24.20 | 11116 | 3.19 | 4.97 4.83 | 31.01 | 343
31.23 | 342

Tabla 5.15: Casos ICE2/R2/07 e ICE3/R2/04 (8, = 1.00, {£€ = 1.00 %)

y 11116keg/m para luces de 26.4 y 24.2 ) permiten atribuir cierto interés tedrico-
préctico a los casos analizados. No sucede asi al emplear el minimo cociente m,/d,
1280 kg/m, cuyos requerimientos de masa asociados se ven reducidos, aproximada-
mente, en un 50 %.

Puede apreciarse en cada grafico que, al incrementarse la disipacion energética de la
suspension secundariazg, aumenta también la reduccidén del DIM, siendo mas notable
su efecto cuando la relacién de frecuencias 77, toma menores valores, y tendiendo a
ser despreciable a medida que aumenta dicho pardmetro.

Asfi, cuando  pasadel 4.21 % al 30 %, las reducciones del DIM en el grafico superior
de la figura 5.25 (7, = 10.51) apenas varian entre un 21.49 % y un 21.99 %, mientras
que en el grafico inferior (n; = 4.78), lo hacen entre un 11.27 % y un 17.64 %. Estas
variaciones son mds pronunciadas en el caso ICE3/R2/04 por las menores relaciones
de frecuencia 7, asociadas, y las reducciones del DIM pasan del 25.46 — 31.23 % en
el grafico superior (7, = 6.39) al 15.75 — 29.87 % en el grafico inferior (7, = 2.90).
Esta tendencia es andloga a la constatada cuando el acoplamiento dindmico entre el
bogie y el puente es reducido. La influencia de la masa de la caja (no reproducida
en las figuras 5.25 y 5.26) y la de su frecuencia vertical es sin embargo la opuesta
y, a medida que se incrementa el valor de ambos parametros, disminuye el efecto

*"Los valores indicados se sitdan justo por encima del limite inferior considerado en el catdlogo de
puentes, y representan estructuras de via tnica particularmente ligeras, como los puentes de vigas.

2 Al igual que en los ejemplos anteriores, las envolventes del DIM en cada gréfico se han obtenido
para una misma frecuencia vertical de la suspensién secundaria y la frecuencia de cabeceo de valor
medio asociada. Cada envolvente se corresponde ademds con una tasa de disipacién ¢;. En la figura
5.26 se ha ajustado el valor intermedio de n;, ny, y la maxima tasa de disipacion {; para incluir en el
estudio las caracteristicas mecdnicas originales de la composicién ICE 3.
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beneficioso del DIM. El cambio de tendencia se debe a la interaccion entre el sistema
de suspension primario y la caja, que actia como una gran masa de reaccién que altera
en mayor medida la frecuencia vertical a la que oscila el bogie cuanto mayores sean
la rigidez de la suspensién secundaria y la masa de la caja, con lo que las reducciones
del modelo completo disminuyen respecto a las del simplificado debido al descenso
del acoplamiento dindmico entre la suspensién primaria y el puente.

Las reducciones del SIM son de un 25.86 % y un 31.01 %%* en los casos ICE2/R2/07
e ICE3/R2/04, respectivamente, frente a los valores minimos del 11.27 % y el 15.75 %
que se obtienen con el modelo completo. Asi, el SIM satisface de manera estricta el
ELS de 0.35g, mientras que el DIM no lo hace: la aceleracién predicha con este
modelo en la situacién mas desfavorable (cuando la frecuencia vertical de la sus-
pensién secundaria es maxima y su tasa de disipacion energética minima) es de 4.11
y 4.20m/s2 en los casos ICE2/R2/07 e ICE3/R2/04, respectivamente.

La suspensién primaria de los coches del ICE 2 y el ICE 3 tiene una tasa de disi-
pacion elevada (del 22.95 % y del 30.70 %, respectivamente) y, dado que la relacion
de frecuencias i, = 0.9 implica un elevado acoplamiento dindmico bogie-puente, €l
efecto beneficioso de la interaccion del SIM y el DIM aumenta si £, disminuye. En
el andlisis de sensibilidad se ha obtenido ademads que el descenso de las reducciones
es mas pronunciado en el SIM que en el DIM, con lo que los resultados del modelo
simplificado pueden ser menos conservadores si la tasa de disipacién energética de la
suspension primaria disminuye. Este resultado ha podido verificarse asignando una
tasa del 10.00 % a la suspension primaria de los coches del ICE 2 y el ICE 3 en los
casos anteriores. Las reducciones del SIM pasan del 25.86 % al 33.51 % en el caso
ICE2/R2/07 y del 31.01 % al 44.19 % en el caso ICE3/R2/04, mientras que en el DIM,
cuando la frecuencia vertical de la suspension secundaria es maxima y la disipacion
energética minima, las reducciones s6lo se incrementan del 11.27 % al 14.00 % y del
15.75 % al 17.55 %, respectivamente.

Los puentes empleados para poner de manifiesto la influencia de los pardmetros de la
caja son muy ligeros, de manera que se satisface estrictamente el ELS de 0.35g con el
SIM en segunda resonancia. Las envolventes estdn ademds dominadas por los efectos
de primera resonancia, de manera que estos casos no tendrian aplicacién practica si se

»Las reducciones del SIM son relativamente elevadas ya que: (i) la relacién n, = 0.9 caracteriza un
elevado acoplamiento dindmico entre el bogie y el puente; y (ii) las relaciones de masas asociadas a los
dos sistemas vehiculo-estructura son reducidas (i, = {135.27,76.86}), de manera que la respuesta del
puente puede verse alterada significativamente a causa de los efectos inerciales del bogie.
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considera como velocidad maxima de proyecto 420 km/h, Existen sin embargo lineas
con velocidad de circulacién inferior para las que una segunda resonancia como la
analizada en los casos anteriores podria seria dimensionante y en las que, por tanto,
deberia cuestionarse el empleo del modelo simplificado para llevar a cabo una pre-
visién conservadora de la respuesta de la estructura, especialmente si el puente es
ligero.

Las tendencias anteriores se mantienen al ampliar el estudio de los casos ICE2/R2/07
e ICE3/R2/04 a primera resonancia. En aras de la brevedad estos resultados no se han
incluido ya que tienen menor interés puesto que, si se modifica el requerimiento de
masa para satisfacer un determinado umbral de aceleraciones, cercano a los actuales
ELS, los efectos de interaccion resultan despreciables. Alternativamente se puede
mantener una relacién de masas up baja, de modo que los efectos de interaccién
adquieran mayor relevancia. En tal escenario, como sucede en los casos ICE2/R1/03-
04, las aceleraciones calculadas superan ampliamente los ELS, de manera que el
interés de las reducciones experimentadas es tinicamente tedrico.
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5.4. Composiciones articuladas y regulares

5.4.1. Resultados representativos

En la figura 5.27 se muestran los resultados en términos del valor umbral de masa
asociado al ELS de 0.35g, en los casos considerados representativos para la com-
posicién Eurostar (ver tabla 5.3). Puede apreciarse que el requerimiento de masa
calculado con el SIM y el DIM evoluciona con 7, del mismo modo que en el caso
de las composiciones convencionales y siguiendo las tendencias del estudio tedrico.
Tanto en primera resonancia y S; = 1.30 como en segunda resonancia 'y S; = 1.00 se
aprecia un minimo en el requerimiento de masas debido al maximo nivel de reduccio-
nes para relaciones de frecuencia similares a las del estudio de sensibilidad®. En los
resultados de segunda resonancia y 8; = 0.60 se observa también el incremento del
efecto beneficioso de la interaccién a medida que aumenta el grado de acoplamiento
dindmico bogie-puente®!. En los tres casos representados el requerimiento de masa
del SIM y el DIM tiende al del TLM a medida que 77, toma valores elevados.

El requerimiento de masa del SIM es inferior al del DIM, especialmente en la zona
de médxima interaccion y para las mayores relaciones de distancias consideradas. Esto
se debe a que, como se indicaba en el andlisis de sensibilidad, los efectos de inter-
accién aumentan con el cociente L/d, de manera que los pardmetros secundarios de
la composicién tienen mayor influencia.

Puede también apreciarse que la prediccién del TLM/ADM en primera resonancia es
conservadora con independencia del valor que tome la relacion de frecuencias 7, lo
cual es esperable dada la luz del puente en este caso. Por contra, en segunda reso-
nancia, existen combinaciones para las que el requerimiento de masa del TLM/ADM
es inferior al de los modelos de interaccion. Esto sucede en todo el rango de 7, para
Ba = 0.60y cuando 77, > 1.40, aproximadamente, en el caso de 5, = 1.00.

Con el anlisis de los resultados representativos de la composicién Talgo AV se pone
de manifiesto que los principales fendmenos de interaccién detectados durante el es-

3Las envolventes de la reduccién de aceleraciones del SIM y el DIM obtenidas en el estudio de
sensibilidad con composiciones convencionales pueden consultarse en las figuras 4.10 (R1) y 4.13 (R2)

31En el estudio de sensibilidad, las envolventes de la reduccién de aceleraciones en en segunda reso-
nancia y B, = 0.60 (figura 4.13), no alcanzan la zona de maximos, aunque esta llega a intuirse para las
menores relaciones de 77, consideradas, cercanas a 0.70
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Figura 5.27: Valor umbral de la masa del tablero en casos representativos de la composicién Eurostar.
----- TLM. --- TLM/ADM. — DIM. — SIM. Tog -

tudio de sensibilidad se reproducen también al emplear composiciones de tipo regu-
lar. Los resultados pueden consultarse en la figura 5.28. Se ha empleado tinicamente
el SIM al no disponer de datos del modelo completo.

El requerimiento de masa mLy 3sg del SIM sigue la evolucion esperada con 7, in-
cluso para la relacion 8; = 1.80, superior a la maxima considerada en el estudio de
sensibilidad (1.28). En los tres conjuntos de resultados representativos selecciona-
dos se aprecia la zona de médxima interaccion, que se desplaza hacia valores de 7,
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superiores al aumentar 3,4, siguiendo las tendencias observadas en el anélisis de sen-
sibilidad. Para las dos luces en las que el A del ADM es elevado, el requerimiento
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de masas del SIM es superior al del TLM/ADM, siendo menos conservador el ADM
para los valores minimos y méximos realistas de 7,,.

5.4.2. Contraejemplos al ADM

Con los ejemplos desarrollados a continuacion se demuestra que, al igual que sucede
con los vehiculos de tipo convencional, la aplicacién del ADM puede incurrir en una
prediccion no conservadora de la aceleracion vertical del tablero si se emplean com-
posiciones de tipo articulado y regular. Los ejemplos han sido seleccionados a partir
del estudio de sensibilidad realizado y los resultados representativos presentados en
el apartado anterior.

En las ﬁguras32 5.29 y 5.30 se representan los resultados de los casos EUR/R2/01 y
EUR/R2/02. Ademds de la tasa de disipacion original de la suspension primaria de
los coches intermedios de la composicion Eurostar, ,, = 11.14 %, se han considerado
los valores £, = 5%y {;, = 30 %. Los principales resultados correspondientes a estos
dos nuevos casos de estudio se han agrupado en las tablas 5.16 y 5.17.

Los puentes analizados en el caso EUR/R2/01 presentan una luz de 18.70 m y una
masa lineal de 13291 kg/m. Se trata por tanto de estructuras de via inica muy ligeras.
El puente asociado a la menor frecuencia considerada (5.91 Hz) podria ser un puente
de vigas, mientras que las frecuencias intermedia (8.27 Hz) y superior (10.05 Hz) son
mads caracteristicas de tableros de vigas artesa. En el caso EUR/R2/02 se analizan
tres puentes con L = 11.22m, m = 25184 ke/m y ny = {8.27,10.05,11.82} Hz. En
la actualidad es mds habitual que una luz como la considerada se salve mediante
estructuras tipo marco. No obstante existen puentes antiguos de vigas o de tipo filler
beam, que siendo de via doble los primeros y de via inica los segundos, podrian tener
caracteristicas mecdnicas similares a las indicadas y estar situados en una linea actual
que se acondicionase para alta velocidad.

Teniendo en cuenta que la frecuencia vertical de la suspension primaria en los coches
intermedios del Eurostar es de 5.91 Hz, los sistemas vehiculo-estructura en los casos
EUR/R2/01 y EUR/R2/02 estén caracterizados por relaciones 1, = {1.00, 1.40, 1.70}
y 1, = {1.40,1.70, 2.00}, respectivamente. Puede comprobarse que al aumentar 7,
las reducciones de la respuesta proporcionadas por los modelos de interaccién, para

32Siguiendo el procedimiento habitual se ha marcado con un trazo vertical discontinuo la velocidad
mdxima para la que son validos los valores de reduccién indicados.
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no ¢p Rpmv | Rsv | atLm | aapm | dpmv | asm
Hz) | (%) | (%) | (%) | (W) | (W/s2) | (W/s?) | (W/s?)
5.00 | 9.67 | 941 | 431 | 343 | 3.89 | 3.90
1.70 | 10.05 | 11.14 | 12.84 | 1323 | 431 | 3.43 | 3.75 | 3.74
30.00 | 17.31 | 1899 | 431 | 343 | 3.56 | 3.49

Mp

5.00 | 1828 | 19.92 | 431 | 343 | 3.52 | 345
1.40 | 8.27 | 11.14 | 20.11 | 22.30 | 4.31 | 3.43 | 3.44 | 3.35
30.00 | 21.98 | 2522 | 431 | 3.43 | 3.36 | 3.22

5.00 | 3477 | 42.67 | 431 | 3.43 | 2.81 | 2.47
1.00 | 591 | 11.14 | 32.65 | 39.71 | 431 | 3.43 | 290 | 2.60
30.00 | 27.37 | 31.99 | 431 | 3.43 | 3.13 | 2.93

Tabla 5.16: Caso EUR/R2/01
Ba=1.00, L =18.70m, 1, = 85.70, m = 13291 ke/m, ZE€ = 1.09 %

un cierto valor de ¢, decrecen debido al menor acoplamiento dindmico entre los
sistemas de suspension del vehiculo y el puente.

En las dos situaciones de estudio, las reducciones evolucionan con ¢, siguiendo las
tendencias esperadas tras el estudio tedrico:

= Para la relacién 17, = 1.00 tipica de un elevado acoplamiento dindmico entre
la suspensién primaria y el puente (ambos sistemas oscilan con la misma fre-
cuencia), el efecto beneficioso de la interaccién disminuye si se incrementa la
disipacién de la suspensién primaria.

= Para las relaciones n7, = {1.40, 1.70, 2.00}, en las que el acoplamiento dindmico
es escaso la reduccion aumenta con £),. El incremento estd menos marcado para
np = 1.40, relacion proxima a la zona de transicion entre las dos tendencias
observadas (ha podido verificarse que dicha zona de transicién se corresponde
con 17, = 1.30 aproximadamente).

Las reducciones de la variante 02 del caso EUR/R2 son mucho menores que las de
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no {p | Rpomm | Rsmv | atLm | @apMm | dpmv | dsmv
Hz) | (%) | (%) | (%) | (m/s) | (/) | (/) | (W/s?)
5.00 | 249 | 247 | 411 | 343 | 4.01 | 4.01
200 | 11.82 | 11.14 | 3.22 | 331 | 4.11 | 3.43 | 398 | 3.97
30.00 | 459 | 496 | 4.11 | 343 | 392 | 391

Tp

500 | 373 | 39 | 411 | 343 | 396 | 3.95
170 | 10.05 | 11.14 | 455 | 477 | 411 | 343 | 392 | 391
30.00 | 571 | 6.20 | 4.11 | 3.43 | 3.88 | 3.86

500 | 647 | 690 | 411 | 343 | 3.84 | 3.83
1.40 | 827 | 11.14 | 7.14 | 7.55 | 4.11 | 343 | 3.82 | 3.80
30.00 | 7.45 | 8.18 | 4.11 | 3.43 | 3.80 | 3.77

Tabla 5.17: Caso EUR/R2/02
Ba =060, L =11.22m, , = 97.43, m = 25184 *e/m, 7EC = 1.61 %

la variante O1. Esto puede observarse al comparar las reducciones del DIM y el SIM
asociadas a una misma combinacién {7, {,} en las tablas 5.16 y 5.17. El descenso
se debe principalmente al menor valor de 8,, que tiene un doble efecto: (i) la zona
de méxima interaccion tiende a tener lugar a menores relaciones 7, con lo que para
un mismo valor de este pardmetro, el acoplamiento dindmico entre la suspension
primaria y el puente en la variante 02 es inferior al de la variante 01; y (ii) la presencia
simultdnea de un nimero menor de ejes sobre la estructura en cada oscilacién de la
misma, con lo que desciende la influencia de los pardmetros secundarios del modelo.

A todo esto se une ademds que tanto y, como {y aumentan ligeramente en la variante
02.

El descenso de los efectos de interaccion en la variante 02 puede también apreciarse al
comparar las envolventes de los modelos SIM y DIM para cada combinacion {1, {,},
y también observando la evolucion de las mismas con ). Las variaciones son mucho
menos pronunciadas que en el caso EUR/R2/01, no existiendo diferencias significa-
tivas en la valoracién de la respuesta del puente con el modelo de interaccién em-
pleado ni con la tasa de amortiguamiento ), considerada. Las aceleraciones mdximas
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calculadas con el SIM y el DIM, como se apuntaba al comienzo del apartado, son
superiores a la que se obtiene al aplicar el ADM, estando mucho mds préximas a la
obtenida con el TLM (4.11 m/s2). Esto tiene lugar especialmente para los puentes con
mayor frecuencia y cuando la disipacién de la primaria se reduce.

Los mayores efectos de interaccion tienen lugar en el caso EUR/R2/01 cuando la
relacion 7, toma el valor unitario. La aceleracion maxima en este caso calculada
con el DIM y el SIM es inferior a 0.35g. Para la relacién intermedia, 77, = 1.40, el
efecto beneficioso de ambos modelos es similar al que se obtiene aplicando el ADM.
Por contra, cuando 7, toma valores mds elevados, el TLM/ADM ofrece una vez mas
una prediccion menos conservadora de la respuesta del puente, proporcionando los
modelos de interaccidn aceleraciones mayores.

En los andlisis anteriores es necesario considerar las posibles variaciones en las carac-
teristicas mecénicas de la composicion. En la variante 01,77, = 1.40y £, = 11.14 %,
la reduccién del DIM es del 20.11 %, valor que en la préctica seria relevante para el
célculo de la respuesta del puente. Sin embargo, si la frecuencia vertical de la sus-
pension primaria de los coches intermedios del Eurostar fuese algo inferior a 5.91 Hz,
siguiendo las tendencias observadas en algunas de las composiciones convencionales,
la relacion de frecuencias asociada aumentaria, disminuyendo por tanto el acopla-
miento dindmico bogie-puente y el efecto beneficioso de la interaccién. Por ejemplo,
considerando una frecuencia vertical de la primaria n, = 4.12Hz (7, = 2.00) y a
igualdad del resto de caracteristicas de la composicién, la reduccion de la aceleracion
maxima al emplear el DIM en el caso considerado pasaria a ser solamente del 6.74 %.
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Para finalizar con el estudio de los contraegjemplos, se han elegido dos casos em-
pleando la composicién Talgo AV. Los resultados pueden consultarse en las figuras
5.31 (caso TAV/R1/01) y 5.32 (caso TAV/R2/01). Ademads de la tasa de disipacién
original £, = 3.76 % de los coches del Talgo AV, se han empleado tasas del 10 % y
del 30 %. Los resultados de estos dos ultimos contragjemplos se han agrupado en las
tablas 5.18 y 5.19.

no &p RsiM | atLm | aapm | asm
Hz) | (%) | (%) | (/) | (W/s?) | (m/s?)
376 | 1796 | 4.62 | 3.43 | 3.79
0.85 | 8.19 | 10.00 | 15.65 | 4.62 | 3.43 | 3.90
30.00 | 12.73 | 4.62 | 3.43 | 4.03

Mp

376 | 2059 | 4.62 | 343 | 3.67
0.70 | 6.75 | 10.00 | 17.48 | 4.62 | 3.43 | 3.81
30.00 | 13.98 | 4.62 | 3.43 | 3.98

376 | 1272 | 462 | 343 | 4.03
0.50 | 4.82 | 10.00 | 13.67 | 4.62 | 3.43 | 3.99
30.00 | 13.95 | 4.62 | 343 | 398

Tabla 5.18: Caso TAV/R1/01
Ba=125L=1642m, u, = 386.94, m = 33123%¢/m, 7€ = 1.25%

El caso TAV/R1/01 es particularmente interesante ya que, de todos los contraejem-
plos al ADM presentados en este capitulo, es el tnico en el que la maxima respuesta
se debe a una primera resonancia de la estructura. El puente cuenta con una luz de
16.42m y una masa lineal 33123 kg/m. Se han considerado tres valores de ng: 4.82,
6.75 y 8.19 Hz, cubriendo un amplio rango de frecuencias del catdlogo para esta luz.
Las caracteristicas mecdnicas de los puentes con las frecuencias intermedia y superior
podrian ser las de un puente isostatico de tipologia losa aligerada y via doble situado
en una linea moderna de alta velocidad. La menor frecuencia fundamental es particu-
larmente reducida, aunque podria darse en un puente de vigas y via doble, construido
hace algunas décadas y situado en una linea acondicionada para alta velocidad.
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no $p Rsiv | atLm | aapm | asmm
Hz) | (%) | (%) | (/) | (W/s?) | (W/s?)
376 | 7.54 | 432 | 343 | 4.00
1.43 | 13.78 | 10.00 | 881 | 432 | 343 | 3.94
30.00 | 11.66 | 432 | 343 | 3.82

Mp

376 | 13.67 | 432 | 343 | 3.73
1.25 | 12.05 | 10.00 | 14.27 | 4.32 | 3.43 | 3.71
30.00 | 14.13 | 432 | 343 | 3.71

3776 | 28.41 | 432 | 3.43 | 3.09
0.90 | 8.68 | 10.00 | 24.53 | 4.32 | 343 | 3.26
30.00 | 15.87 | 432 | 3.43 | 3.64

Tabla 5.19: Caso TAV/R2/01
Ba=1.00,L=13.14m, 1, = 148.72, m = 15913 kg/m, {£€ = 1.48 %

En el caso TAV/R2/01 (L = 13.14m, m = 15913 kg/m) se ha empleado de nuevo
la relacién B; = 1.00 en un escenario de segunda resonancia. Las tres frecuencias
consideradas, ng = {8.68,12.05,13.78} también abarcan la mayor parte del rango
de variacién de ng del catdlogo. Tratdndose de una segunda resonancia, el requeri-
miento de masa desciende de manera considerable, al igual que sucede en el caso de
las composiciones convencionales. Las caracteristicas mecénicas indicadas podrian
corresponder a un puente de vigas o de tipo filler beam, ambos de via Unica.

La frecuencia vertical n,, en los coches del Talgo AV es de 9.64 Hz, con lo que los sis-
temas vehiculo-estructura en los casos TAV/R1/01 y TAV/R2/01 estan caracterizados
por relaciones n7, = {0.50,0.70,0.85} y n, = {0.90, 1.25, 1.43}, respectivamente. A
partir de los resultados que se presentan puede apreciarse que, siguiendo las tenden-
cias esperadas, las reducciones del SIM para cada £, son menores cuanto menor es
el acoplamiento dindmico entre la suspension primaria y el puente. La evolucién de
la reduccién de la respuesta con £, depende de dicho grado de acoplamiento (i. e., de
np). Las reducciones aumentan si desciende la tasa de disipacion de la primaria para
las relaciones 1, = {0.70,0.85} en el caso TAV/R2/01 y para la relacién 7, = 0.90 en
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el caso TAV/R2/01. La tendencia se invierte para las relaciones 7, = 0.50 y 7, = 1.43
consideradas, mientras que la relacion 17, = 1.25 del caso TAV/R2/01 se sitda en la
zona de transicién entre los dos comportamientos descritos.

Las menores reducciones de los casos TAV/R1/01 y TAV/R2/01 se obtienen para las
relaciones 77, = 0.50 (serie inferior de datos de la tabla 5.18) y 17, = 1.43 (serie supe-
rior de datos de la tabla 5.19), respectivamente. La aceleracién médxima predicha con
el SIM, considerando la tasa de disipacion original del Talgo AV ({, = 3.76 %), es
de 4.05 y 4.00m/s?, frente a los 4.62 y 4.32 m/s? calculados con el TLM y los 3.43 m/s?
del TLM/ADM. Una vez mas, la aplicacién del ADM no resulta conservadora, ob-
servandose que el método simplificado puede infravalorar la aceleracién médxima
prevista por el SIM en una cantidad variable dependiente de las caracteristicas del
vehiculo.

En los contraejemplos anteriores se ha empleado tinicamente el modelo simplificado
al no haber podido obtener las caracteristicas mecanicas del DIM del Talgo AV. Si
se mantienen las tendencias detectadas durante el analisis de sensibilidad y de los
casos reales con composiciones convencionales y articuladas, es razonable esperar
que la prediccién del SIM en los casos 5.31 y 5.32 sea menos conservadora que la
del modelo completo.
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5.4.3. Casos complementarios y adicionales

Con este ultimo apartado se completan los estudios previamente realizados mos-
trando que las principales tendencias del andlisis de sensibilidad se reproducen con
independencia del tipo de composicion ferroviaria. En concreto se extiende el estudio
de la influencia de los pardmetros de la caja presentado en el apartado 5.3.3.6 a las
composiciones articuladas. No se ha realizado un estudio andlogo empleando com-
posiciones regulares al no disponer de los datos necesarios para formular el modelo
completo.

En aras de la brevedad no se incluyen en este apartado nuevos casos de estudio consi-
derando la influencia del amortiguamiento estructural y del niimero de coches cuando
las composiciones son de tipo articulado o regular. La influencia monétona de am-
bos parametros ha sido verificada empleando el Eurostar y el Talgo AV obteniéndose
resultados analogos a los que se presentan en la seccién 5.3.3.4. Tampoco se repro-
duce la influencia de las locomotoras en estas composiciones. Al igual que en el caso
de las convencionales, estas suponen una fuente de variabilidad de dificil prediccién
pudiendo hacer que, como se mostraba en la seccién 5.3.3.2, la respuesta de la es-
tructura se vea afectada en un modo distinto con el SIM y el DIM. No obstante el
fendmeno de la interaccién estd gobernado por la accidn repetitiva de los coches,
también cuando las composiciones son articuladas o regulares, y este es el resultado
que se desprende de los casos analizados en los que se emplean el Eurostar y el Talgo
AV, reproduciéndose fielmente las principales tendencias detectadas en los estudios
tedricos.

La frecuencia asociada a los grados de libertad de las cajas en los coches intermedios
del Eurostar oscila entre 0.76 y 1.15 Hz, mientras que el amortiguamiento lo hace
entre un 19.35 % y un 21.49 %. Estos valores, calculados resolviendo el problema de
autovalores complejos [Humar, 2002] una vez ensambladas las matrices de masa, ri-
gidez y amortiguamiento de la composicidn, son particularmente elevados si se com-
paran, por ejemplo, con los calculados para el sistema de suspensién secundario del
ICE2 (ny, = 0.67Hz, {; = 4.21 %), y se aproximan a los maximos empleados tanto en
el andlisis de sensibilidad como en los casos desarrollados en el apartado 5.3.3.6. En
el caso EUR/R1/01 analizado a continuacién queda patente que, con la combinacién
de caracteristicas sefialada (elevada frecuencia y disipacién energética), se cumplen
las tendencias esperadas, y el DIM del Eurostar predice elevadas reducciones de la
respuesta del puente en resonancia cuando este presenta muy baja frecuencia fun-
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damental, mientras que el efecto de interaccién asociado al modelo simplificado es
despreciable debido al escaso acoplamiento entre la suspension primaria y la estruc-
tura. El efecto contrario puede apreciarse en el grafico inferior de la figura 5.29 (caso
EUR/R2/01, 7, = 1.00). En dicha figura el efecto beneficioso del SIM es superior al
del DIM, de manera mds notable que en los gréficos intermedio (17, = 1.40) y supe-
rior (7, = 1.70). Estos resultados permiten corroborar por tanto que, cuando existe
un grado elevado de acoplamiento dindmico entre el sistema primario y la estructura,
la caja de la composicién hace que se reduzca la capacidad de oscilacién del bogie,
y por tanto que el efecto beneficioso asociado al DIM descienda respecto al del SIM.
A medida que la relacion de frecuencias 17, toma mayores valores, la capacidad de
interaccidn desciende en los dos modelos, y también la influencia de los pardmetros
de las cajas.

Al comparar la reduccidn de la respuesta asociada a los modelos de interaccidon en el
caso EUR/R1/01 (figura 5.33, L = 24.31 m, m = 17894 kg/m) puede apreciarse con
claridad la evolucién de la influencia de la caja de la composicién con la relacion
de frecuencias 77,. En este caso de estudio se ha tomado la relacion de distancias
Ba = 1.30, representativa de los efectos de interaccion del Eurostar en primera reso-
nancia, y se ha ajustado la masa de la estructura para obtener una relacién de masas
up = 150, suficientemente baja como para que los efectos de interaccién puedan
repercutir de manera significativa en el célculo de la respuesta. Los principales re-
sultados correspondientes a este caso de estudio se han agrupado en la tabla 5.20.
La mayor relacion de frecuencias considerada, n, = 0.75 (np = 4.43 Hz), caracte-
riza el méximo acoplamiento dindmico bogie-estructura para la relacién de distancias
Ba = 1.30 (figura 5.27), asi que, al ser también baja la relaciéon de masas yp, los efec-
tos de interaccidn tienen una importancia notable en el comportamiento dindmico del
puente: la mdxima aceleracién calculada con el TLM es un 24.31 % y un 29.64 %
menor cuando se emplean los modelos de interaccién DIM y SIM, respectivamente.
Como se ha indicado anteriormente, esta pequefia diferencia se debe a la caja de la
composicion, que en el modelo completo hace que el bogie oscile con menor libertad,
y por tanto la respuesta del puente se vea alterada en menor proporcion.

A medida que desciende la relacion de frecuencias, tomando los valores i, = 0.55
(no = 3.25Hz) y 1, = 0.35 (np = 2.07Hz)*), el efecto beneficioso del SIM dis-

33Se han tomado puentes con menor frecuencia fundamental a la minima del catalogo (17 , =3.57THz
para L = 24.31 Hz) para propiciar que el acoplamiento dindmico caja-puente sea mas elevado y asi los
efectos de esta sean mds perceptibles en la respuesta de la estructura.
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ny | Romm | Rsim | atim | @aapm | apiMv | dsiv
Hz) | (%) | (%) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)
0.75 | 443 | 24.13 | 29.64 | 8.02 7.74 6.09 5.65

Mp

0.55 | 325 | 21.58 | 1792 | 802 | 7.74 | 629 | 6.59

0.35 ] 2.07 | 2350 | 5.05 | 802 | 7.74 | 6.14 | 7.62

Tabla 5.20: Caso EUR/R1/01
Ba =130, L =2431m, y, = 150, m = 17894 k¢/m, g{fc =1.00%

minuye debido al menor acoplamiento dindmico entre la suspension primaria y el
puente®*, y la reduccion de la respuesta al emplear este modelo pasa a ser del 17.92 %
y del 5.05 %, respectivamente. El efecto beneficioso del DIM sigue siendo elevado,
algo superior al del SIM en el gréfico intermedio, cuando la frecuencia fundamental
del puente es baja pero el sistema primario sigue afectando de manera significativa al
comportamiento dindmico del puente, y mucho mayor en el grafico inferior, cuando
la reduccion debida al SIM pasa a ser residual y todo el efecto beneficioso del DIM
se debe a la influencia de la caja de la composicion.

34Para las relaciones n, = {0.55,0.35} el bogie oscila a frecuencias 1.82 y 2.86 veces superiores a la
de la estructura, respectivamente.
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5.5. Conclusiones

Los casos estudiados en este capitulo han permitido validar los resultados del anélisis
de sensibilidad presentados en el cuarto capitulo y determinar la importancia practica
del fenémeno de interaccién vehiculo-estructura en la verificacién del ELS de acele-
racién vertical en puentes isostiticos. Se han empleado las composiciones europeas
interoperables para las que se conocen los datos del modelo completo (i. e., las con-
vencionales ICE 2, ETR500Y e ICE 3 y la articulada Eurostar) o simplificado (la
composicion de tipo regular Talgo AV), admitiéndose ciertas variaciones de sus ca-
racteristicas mecdnicas para poner de manifiesto la influencia de las mismas en el
célculo de la respuesta de la estructura.

Como punto de partida se han detectado las regiones del catdlogo de puentes en las
que los efectos de interaccidon pueden tener una influencia significativa en la verifi-
cacion del ELS de aceleracion vertical en puentes de via sobre balasto, considerando
una velocidad maxima de proyecto de 420 km/h, Con ese fin, se ha calculado la masa
minima que, para cada luz, composicién ferroviaria y orden de resonancia, debe pre-
sentar la estructura para que su aceleracién vertical maxima no supere 0.35g. Este
valor umbral de masa ha sido denominado requerimiento de masa. Las principales
conclusiones extraidas del estudio realizado son:

= [a primera resonancia debida al paso de las composiciones convencionales
consideradas, cuyos coches cuentan con longitudes que oscilan entre los 24.2 m
del ICE 3 y los 26.4 m del ICE 2, tiene lugar dentro del rango de velocidades de
proyecto Unicamente si el cociente L/d es lo suficientemente elevado (> 0.70)
como para representar puentes con luces medias-largas (> 17 — 18 m) y baja
frecuencia fundamental (< 4.20 — 4.80 Hz). En cambio, la segunda resonancia
puede tener lugar en todo el rango de luces considerado, y en puentes con
frecuencias moderadas (< 8.40 — 9.60 Hz).

= [os rangos de frecuencias indicados se amplian al emplear las composiciones
Eurostar (articulada) y Talgo AV (regular), ya que la longitud de sus coches,
18.7m y 13.14 m, respectivamente, es menor que la de los convencionales. La
primera resonancia debida al paso del Eurostar puede tener lugar dentro del
rango de velocidades de proyecto si la frecuencia fundamental del puente es
inferior a 6.24 Hz, condicién que satisfacen los puentes con luces superiores a
12.8 m. Al emplear el Talgo AV el limite de frecuencia asciende hasta 8.88 Hz,
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y el rango de luces se amplia a todas las del catdlogo. Los valores indicados se
duplican en el caso de la segunda resonancia, y esta puede por tanto tener lugar
en todos los puentes considerados con independencia de su luz.

» El requerimiento de masa asociado a una determinada composicion ferroviaria
y orden de resonancia es menor cuanto mas proximo se esté de un valor de can-
celacién. En una primera resonancia debida al paso de composiciones conven-
cionales o articulada, el requerimiento de masa queda incluido en los limites
del catdlogo Unicamente en el caso de las luces mds elevadas (> 24 — 26 m).
Por debajo de estas no existen estructuras realistas en términos de masa que
cumplan con el ELS. Por contra, al emplear la composicion regular Talgo AV,
unicamente en los puentes con las menores luces del catdlogo (L < 16 m) no es
posible alcanzar el minimo umbral de masa requerido. En segunda resonancia
las masas necesarias son mucho menores, a excepcion del caso de los puentes
con las menores luces del catdlogo (< 14 — 15m) y cuando la longitud de los
coches es elevada.

El andlisis realizado ha permitido justificar la seleccion de las relaciones L/d unitarias
y superiores como representativas del estudio de los efectos de interacciéon en los
casos de primera resonancia. En segunda resonancia y cuando la composicion es de
tipo convencional, articulada y regular se han tomado las relaciones representativas
L/d =0.60, L/d = {0.60,1.00} y L/d = 1.00, respectivamente, puesto que las luces
asociadas en cada caso se aproximan al rango en el que el ADM prescribe los mayores
valores de AZ. De esta manera el andlisis de los resultados ha permitido determinar el
grado de adecuacidn entre la aceleraciéon maxima predicha con el TLM/ADM y la de
los modelos de interaccion SIM y DIM. En segunda resonancia y con composiciones
convencionales y articuladas se ha elegido también como representativa la relacion
L/d = 1.00 puesto que permite analizar los efectos de interaccidn en los puentes con
mayores luces del catidlogo, donde son mds esperables fendmenos de acoplamiento
con las cajas del vehiculo. Del estudio de resultados representativos realizado puede
concluirse que:

= El requerimiento de masa previsto al realizar el cdlculo con modelos de in-
teraccién es menor cuanto mayor sea el acoplamiento dindmico entre la sus-
pension primaria de los coches y la estructura (i. e., puentes mas ligeros cum-
plen con el ELS de aceleracién). En el caso de las composiciones convencio-
nales y articuladas ha podido ademads observarse que el requerimiento de masa
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previsto con el SIM es ligeramente inferior al del DIM en el rango mayoritario
de las relaciones ng/n, analizadas. Esta tendencia no se ha podido verificar al
emplear la composicién Talgo AV al no disponer de datos del modelo com-
pleto.

= Cuanto menor es el cociente L/d del sistema vehiculo-estructura, el célculo
de la respuesta del puente se ve alterado en menor medida por el modelo de
interaccién empleado.

= [arespuesta obtenida con modelos de interaccion tiende de manera asintdtica
a la del TLM cuando el cociente ng/n, toma valores elevados.

= En el caso de las composiciones convencionales, cuanto menos afectada estd la
amplificacién de la respuesta en segunda resonancia por el espaciamiento en-
tre los bogies de un mismo coche (cancelacion por geometria), mayor es el
requerimiento de masa en los modelos de cargas constantes y de interaccion, y
mayor es también la diferencia entre los resultados obtenidos con todos ellos.

= Dadas las velocidades actuales de proyecto, en situacioén de primera resonan-
cia los resultados (aceleraciones maximas) proporcionados por el TLM/ADM
para composiciones regulares pueden resultar no conservadores; en segunda
resonancia, dicha prediccion no conservadora puede darse para los tres tipos
de composicion.

Como muestra de la aplicacion practica de los trabajos realizados, a partir del anali-
sis de los resultados representativos y los del estudio de sensibilidad, se han detec-
tado una serie de casos practicos en los que el ADM da lugar a una prediccidon no
conservadora de la mdxima respuesta del puente. Los resultados obtenidos ponen
en cuestién la idoneidad del método simplificado que propone actualmente el Eu-
rocédigo 1 para considerar los efectos de interaccién en un cdlculo con cargas pun-
tuales. En la busqueda de los contraejemplos se han seleccionado puentes con masas
totales de manera que el TLM/ADM cumpla de manera estricta el ELS de aceleracién
vertical para puentes de via sobre balasto. Las estructuras elegidas han resultado ser
entre un 16.47 y un 25.72 % més ligeras de lo que habrian sido para satisfacer el
ELS con el TLM. Por su parte el efecto beneficioso de la interaccidn, entendido este
como la reduccion de las aceleraciones maximas calculadas con el TLM, y por tanto
del requerimiento de masa de la estructura, ha mostrado tener escasa importancia
practica en los contraejemplos analizados. A continuacion se resumen los principales
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resultados obtenidos:

= Al emplear composiciones convencionales y en una situacién de segunda re-
sonancia, la reduccion de la respuesta proporcionada por un modelo de in-
teraccion puede ser practicamente despreciable, incluso en puentes con luces
cercanas a 15 m para las que el ADM propone los valores mas elevados de AZ.

» El resultado anterior es independiente del valor que tome el cociente r/d, aun-
que cuando este toma el minimo valor considerado, 0.68, se puede producir en
estructuras con mayores masas, habituales en puentes de via doble.

= Al emplear la composicion Eurostar y en una situacién de segunda resonancia,
el ADM puede no ser conservador en puentes con luces comprendidas entre
12 y 18 m. En los puentes mds cortos este resultado se mantiene con indepen-
dencia de la frecuencia fundamental del puente, y la masa del mismo podria
ser la de un puente de via doble. Por contra, en los puentes més largos el re-
querimiento de masa es caracteristico de una estructura muy ligera y de via
unica. En este caso el incremento del cociente L/d conlleva un aumento de la
interaccidn, y sélo en estructuras cuya frecuencia fundamental es particular-
mente elevada (> 9 Hz aproximadamente) la respuesta médxima calculada con
los modelos de interaccién aumenta de forma significativa por encima de la del
TLM/ADM.

= Al emplear la composicidon Talgo AV y en una situacién de primera resonancia,
los puentes de via doble con luces ligeramente superiores a 15 m son suscepti-
bles de presentar niveles de aceleracion calculados con el SIM superiores a los
previstos por el TLM/ADM.

En los casos analizados se ha mostrado la influencia de las caracteristicas mecéanicas
de las composiciones en la valoracién del efecto beneficioso de la interaccion, siendo
especialmente relevante el valor que adquiera la frecuencia vertical de la suspension
primaria de los coches, puesto que determina el grado de acoplamiento dindmico
existente entre esta y el puente. Asi pues las reducciones asociadas a una determi-
nada estructura pueden oscilar entre niveles con cierta relevancia desde el punto de
vista de la verificacién del ELS de aceleracién vertical (> 15 %), y otros muy re-
ducidos que no justificarian la consideracion de los efectos de interaccidn, siendo su
repercusion despreciable en un eventual aligeramiento de las estructuras proyectadas.
Esta es la conclusion que se extrae habiendo tenido acceso a una muestra limitada del
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material rodante actual. Es razonable esperar que, en el futuro, pueda aumentar la
dispersion de aquellas caracteristicas mecdnicas que no estdn reguladas por las con-
diciones de interoperabilidad, de modo que también se vea incrementado el niimero
de situaciones en las que, para una determinada estructura, la diferencia entre las
respuestas calculadas con el TLM y los modelos de interaccion sea despreciable.

Los resultados del estudio de sensibilidad se han complementado en este capitulo
mediante el andlisis de la influencia del cociente r/d en las composiciones conven-
cionales y la presencia de las locomotoras en la valoracion de la respuesta del puente.
A partir del estudio realizado se han extraido las siguientes conclusiones:

= Los principales resultados del estudio tedrico se mantienen cuando la segunda
resonancia se encuentra atenuada en mayor medida al aumentar el cociente r/d.
Ademas ha podido constatarse que si este parametro toma valores ligeramente
superiores a 0.68, las reducciones del sistema tienden a ser algo menores.

= Pese a que la respuesta en resonancia estd dominada por la accién repetitiva de
los coches, las locomotoras de las composiciones puede repercutir en el cdlculo
de manera distinta segtin el modelo de interaccién empleado, pudiendo hacer
que los resultados proporcionados por el modelo simplificado sean menos con-
servadores.

Se han analizado ademds una serie de casos adicionales para cuantificar la impor-
tancia practica de algunas tendencias observadas en el andlisis de sensibilidad. Los
resultados obtenidos muestran que:

= No Unicamente en puentes de luces medias y cortas, sino también en los de las
luces mayores del catdlogo, para los que la primera resonancia podria resultar
dimensionante, las distintas caracteristicas mecdnicas de los vehiculos pueden
hacer que la minima reduccién en puentes similares tome valores diferentes
(tratdndose, en algunas ocasiones, de valores de reduccién considerablemente
bajos).

= E] efecto beneficioso de la interaccidn desciende ligeramente si se incrementa
el amortiguamiento estructural o la composicién estd formada por un menor
ndmero de coches.

= [a reduccién de la respuesta al emplear un modelo de interaccién evoluciona
con la tasa de disipacion de la suspension primaria de forma coherente con el
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problema del oscilador mévil amortiguado. El andlisis de casos reales efec-
tuado pone de manifiesto que las variaciones de la disipacién de la suspensién
primaria pueden originar un descenso perceptible de las reducciones obtenidas
con el SIM y el DIM, y por tanto hacer que el ADM sea menos conservador.

El estudio de casos reales ha permitido también detectar situaciones de proyecto en
las que la respuesta del puente calculada con el SIM y el DIM difiere de manera sig-
nificativa debido a los efectos de las cajas de los coches. Todos los pardmetros de
las mismas han tenido la influencia esperada de acuerdo con las tendencias observa-
das en el estudio tedrico, y el andlisis de los resultados obtenidos permite extraer las
siguientes conclusiones:

= En puentes con muy baja frecuencia fundamental, que presentan un reducido
acoplamiento dindmico con el sistema de suspensién primario de los coches,
los efectos de las cajas pueden hacer que la aceleracién maxima del puente
calculada con el DIM sea significativamente menor que la del TLM, especial-
mente si el puente es ligero. Sin embargo, otras combinaciones de los pardme-
tros de las cajas, y en concreto cuando su frecuencia vertical y la disipacién en
la suspensién secundaria son minimas, originan un descenso de la reduccién
de la respuesta calculada con el DIM, no existiendo en tal caso diferencias sig-
nificativas en la respuesta del puente calculada con el DIM, el SIM o el TLM.

= En puentes que presentan una frecuencia similar a la vertical del sistema de
suspension primario, y para los que las reducciones calculadas con el modelo
simplificado son elevadas, las cajas de la composicién originan un descenso
de la interaccion en el modelo completo, dando lugar a resultados no conser-
vadores del modelo simplificado, especialmente si la frecuencia vertical de la
suspension secundaria y la masa de la caja son elevadas y las tasas de disi-
pacioén de los dos sistemas de suspension reducidas.

En los diferentes casos analizados a lo largo del capitulo se han examinado las fluc-
tuaciones que presentan las fuerzas de contacto respecto a la carga estdtica por eje de
la composicion. El estudio en profundidad de la estabilidad vertical de las composi-
ciones ferroviarias a partir del andlisis de las fuerzas de contacto se pospone como
linea de investigacion a desarrollar en el futuro. Sin embargo ha podido constatarse
que los mayores descensos tienen lugar en primera resonancia y en los puentes mas
cortos, ligeros y con menor frecuencia fundamental del catdlogo, no invirtiéndose
en ningiln caso el signo de las fuerzas de interaccién y conservandose por tanto el
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contacto rueda-carril en todas las situaciones.



CapiTULO 6

Conclusiones y desarrollos futuros

6.1. Resumen del trabajo realizado

De acuerdo con los objetivos planteados en el capitulo primero, las tareas desarrolla-
das durante la realizacién de esta tesis doctoral han sido las siguientes:

= Estudio del estado del conocimiento sobre la dindmica de puentes de ferroca-
rril, centrado en el efecto de la circulacion de cargas verticales sobre puentes
isostdticos. En particular se han desarrollado los siguientes aspectos:

o Sintesis de los origenes y la evolucion del cdlculo dindmico de los puentes
de ferrocarril.

e Resumen de la labor ejercida por la UIC, materializada en los trabajos de
la ORE y del ERRI, y su repercusion en la evolucién de la disciplina y la
conformacién del actual marco normativo europeo.

e Resumen de las principales contribuciones cientificas mas recientes en el
ambito de la dindmica vertical del puente ferroviario, desglosado segin el
modelo de vehiculo sea de cargas constantes o permita la consideracion,
en mayor o menor medida, de los mecanismos de interaccion con la es-
tructura.

e Presentacion y andlisis critico del método del amortiguamiento adicional
que contempla actualmente el Eurocédigo 1.

» Formulacion y planteamiento de un andlisis de sensibilidad de los efectos de
interaccion en sistemas vehiculo-estructura, basado en la formulacién de la
semejanza entre las respuestas de puentes isostaticos desarrollada por el co-
mité ERRI D214. Este trabajo ha sido estructurado en base a los siguientes
hitos:
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e Presentacion de las hipdtesis, limitaciones y formulacion matematica de
los modelos numéricos utilizados en el marco de esta tesis doctoral: el
modelo de cargas puntuales TLM y los modelos de interaccién completo,
DIM, y simplificado, SIM.

e Escritura adimensional de las ecuaciones de movimiento, obtencién de
las férmulas de semejanza y deteccion de los pardmetros fundamentales
que caracterizan los modelos anteriores.

e Definicién de un catalogo de coches convencionales representativo para
alta velocidad.

e Definicién de un catdlogo de puentes isostiticos representativo para alta
velocidad.

e Desarrollo de una metodologia para obtener las combinaciones realis-
tas de parametros fundamentales que se incluyen en el andlisis de sen-
sibilidad. Discretizacién adoptada y justificacién de las configuraciones
vehiculo-estructura consideradas.

= Presentacion de los resultados del andlisis de sensibilidad realizado, en el que

los efectos de la interaccidn han sido valorados a partir de la reduccién del nivel
de aceleraciones y de desplazamientos que se obtiene para cada combinacién
realista de pardmetros fundamentales, evaluando asimismo las fluctuaciones
que experimentan las fuerzas de interaccién normalizadas. Como parte de los
trabajos realizados se han estudiado los fenémenos de interaccién asociados
al problema del oscilador mévil amortiguado, poniendo asi de manifiesto los
principales efectos de la interaccion empleando una configuracion vehiculo-
estructura mas sencilla que las correspondientes a los modelos SIM y DIM.

Seleccion y andlisis de una serie de casos representativos del fenémeno de
interaccion vehiculo-estructura, empleando la aceleracién vertical del tablero
como variable de estudio y considerando composiciones europeas interopera-
bles de tipo convencional, articulada o regular. Mediante estos trabajos se han
reproducido las principales tendencias del andlisis de sensibilidad y se ha deter-
minado la importancia practica del modelo de vehiculo empleado en el dimen-
sionado de puentes isostaticos de alta velocidad. Como contribucién préctica
de los trabajos realizados destaca el estudio de una serie de contragjemplos al
método del amortiguamiento adicional del Eurocédigo 1.
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6.2. Aportaciones originales

De entre las investigaciones llevadas a cabo, cabe destacar las siguientes como apor-
taciones originales e innovadoras:

= Presentacién de las formulas de semejanza generalizadas para el modelo de
interaccién completo. Dichas férmulas, asi como las correspondientes a los
modelos de cargas puntuales y simplificado, que también se recogen en esta te-
sis doctoral sin ser una aportacién original de la misma, constituyen el punto de
partida para la realizacién del andlisis de sensibilidad al que se hace referencia
en los dos siguientes puntos.

= Desarrollo de una metodologia que permite obtener las combinaciones realistas
de parametros fundamentales que se incluyen en el andlisis de sensibilidad.

= Andlisis de sensibilidad sobre los pardmetros fundamentales que determinan la
respuesta dindmica del puente obtenida mediante los modelos: los efectos de
la interaccidn han sido valorados a partir de la reduccion del nivel de acelera-
ciones y de desplazamientos que se obtiene para cada combinacion realista de
dichos pardmetros, y también se han examinado las variaciones que experimen-
tan las fuerzas de contacto en las distintas configuraciones vehiculo-estructura
analizadas.

= Formulacién de las condiciones de cancelacion de resonancia por geometria de
la composicién en las composiciones de tipo convencional.

= Valoracién del alcance de los fendmenos de interaccion en casos representati-
vos en los que su consideracién puede repercutir en la verificacién del ELS de
aceleracidn vertical del tablero.

= Deteccién de las combinaciones de pardmetros fundamentales y las situacio-
nes de proyecto en las que la desviacion de los resultados obtenidos con los
modelos simplificado y completo del vehiculo son significativas.

= Andlisis critico del método del amortiguamiento adicional que contempla ac-
tualmente el Eurocédigo 1, y elaboracién de una serie de contraejemplos en los
que su empleo incurre en una prediccion no conservadora de la respuesta de la
estructura.
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6.3. Conclusiones

A partir del trabajo realizado durante el desarrollo de esta tesis, y tras el andlisis de
los resultados obtenidos, pueden extraerse las siguientes conclusiones generales:

= Existen una serie de razones por las que el método simplificado del amortigua-
miento adicional propuesto por el Eurocédigo 1 para aproximar el efecto de la
interaccidn sobre la respuesta de la estructura no resulta conservador:

e Se emple6 un modelo simplificado de vehiculo que desprecia los efectos
inerciales de la caja de la composicién, la disipacién de energia en el
sistema de suspensioén secundario de los coches y los efectos inerciales
debidos al cabeceo de los bogies y a las oscilaciones verticales de los ejes.

e No se consideraron variaciones de la masa lineal del puente para cada
luz, siendo el valor empleado relativamente bajo si se compara con los
que se encuentran actualmente en puentes de alta velocidad, de manera
que se sobrestima el amortiguamiento adicional necesario en el caso de
estructuras con masas superiores a las empleadas en la calibracién del
método.

e Se consideraron tnicamente dos composiciones de alta velocidad, una
de tipo convencional y la otra de tipo articulado, lo que redunda en una
escasa variabilidad de los parametros fundamentales del modelo de in-
teraccion empleado. Este hecho estd ademds acentuado por el reducido
nimero de puentes analizados, con frecuencias fundamentales relativa-
mente bajas si se comparan con los valores actuales.

e No se analizaron posibles variaciones del nimero de coches al desarro-
llar el método. En cuanto al amortiguamiento estructural, aunque inicial-
mente se consideraron distintos valores del mismo, finalmente se opt6 por
tomar el menor de ellos, lo cual incrementa los efectos de interaccion
seglin se ha probado en esta tesis.

e No se tuvo en cuenta la influencia del orden de resonancia de la estructura
en la valoracién de los efectos de interaccion, ni tampoco se justificaron
adecuadamente los casos excluidos por verse afectados por un fenémeno
de cancelacion de resonancia.
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= Larespuesta dindmica de un puente sometido al paso de una composicién con-
vencional compuesta por una sucesién de coches idénticos depende, en el caso
de utilizar el modelo simplificado, de 11 parametros fundamentales: la veloci-
dad adimensional a, el nimero de modos considerado N,,, el amortiguamiento
estructural ¢;, las relaciones de distancias S8y, 8y ¥ B;, las relaciones de ma-
sas {p y My, la relacion de frecuencias 77, y la tasa de amortiguamiento de la
suspension ;. En el caso del modelo de interaccion completo, el nimero de
pardmetros fundamentales asciende a 16, completandose los anteriores con la
relacion derivada de la frecuencia de cabeceo del bogie vy, y las cuatro relacio-
nes que dependen directamente de los pardmetros de la caja del coche, u., 75,
vs ¥ {s. Dos sistemas vehiculo-estructura en los que los valores de los pardme-
tros fundamentales son iguales se denominan sistemas semejantes.

» Lareduccion de la respuesta prevista por los modelos de interaccion respecto a
la calculada con el modelo de cargas puntuales es idéntica en sistemas vehiculo-
estructura semejantes. También lo es el incremento del amortiguamiento es-
tructural que habria que aplicar para reproducir el efecto beneficioso asociado
a los modelos de interaccion.

= Analizando el problema del paso de una serie de osciladores equidistantes so-
bre una viga isostética se ha podido comprobar que, en situacién de primera
resonancia y considerando exclusivamente la contribucién del modo funda-
mental de la estructura, el efecto beneficioso de la interaccion evoluciona con
la tasa de disipacion de la suspensién de un modo distinto en funcién del grado
de acoplamiento entre la masa suspendida y la viga:

e Cuando el acoplamiento dindmico es elevado (i. e., ambos sistemas os-
cilan con frecuencias similares), el efecto beneficioso de la interaccion
disminuye si se incrementa la disipacién de la suspensién primaria.

o Al aumentar la diferencia entre las frecuencias de la masa suspendida
y de las oscilaciones de la viga, el efecto beneficioso de la interaccién
desciende rapidamente, y la reduccion tiende a ser despreciable segtin
no/n, tiende hacia cero e infinito. En ambos escenarios la caida de la
reduccién es mds pronunciada cuanto menor es la tasa de disipacion de la
suspension primaria.

= Los principales resultados obtenidos en el andlisis de sensibilidad, que se resu-
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men a continuacién, han sido confirmados mediante el estudio de casos reales
empleando composiciones de tipo convencional y articulado. En el caso de las
composiciones regulares se han confirmado también las tendencias observadas
que atafien al modelo simplificado, al no disponer de los datos necesarios para
caracterizar el modelo completo de vehiculo, aunque es razonable suponer que
los resultados asociados a dicho modelo se mantendran siguiendo las tenden-
cias observadas tanto en el andlisis de sensibilidad como en el estudio de casos
reales con composiciones convencionales y articuladas.

e Las tendencias observadas al analizar el problema del oscilador mévil se
reproducen al evaluar el fenémeno de interaccién con los modelos com-
pleto y simplificado, con independencia del tipo de composicién ferro-
viaria empleada.

e Las respuestas del puente calculadas con los modelos de interaccién com-
pleto y simplificado difieren en menor medida cuando la relacién ng/n,
toma valores elevados; en ese caso ambas tienden de manera asintética a
la previsién obtenida con el modelo de cargas puntuales.

e Al aumentar el cociente L/d y el orden de resonancia del sistema se pro-
duce un incremento de los efectos de interaccidon, de manera que las ten-
dencias que se indican en los puntos siguientes cobran también mayor
importancia.

e En puentes que presentan una frecuencia similar a la vertical del sistema
de suspension primario, y para los que las reducciones calculadas con
el modelo simplificado son elevadas, las cajas de la composicién origi-
nan un descenso de la interacciéon en el modelo completo, dando lugar
a resultados no conservadores del modelo simplificado, especialmente si
la frecuencia vertical de la suspension secundaria y la masa de la caja
son elevadas y las tasas de disipacion de los dos sistemas de suspension
reducidas.

e En puentes con muy baja frecuencia fundamental, que presentan un re-
ducido acoplamiento dindmico con el sistema de suspensién primario de
los coches, la variabilidad de las caracteristicas mecanicas de las cajas
puede hacer que la capacidad de interaccién del modelo completo fluctie
entre niveles significativos y otros muy bajos, similares a los del modelo



6.3. Conclusiones 277

simplificado, y que hacen que la respuesta del puente varie de forma des-
preciable al considerar los efectos de interaccion.

o El efecto beneficioso de la interaccién desciende ligeramente si se incre-
menta el amortiguamiento estructural o la composicién esta formada por
un menor nimero de coches.

= La variacién de las fuerzas de contacto en relacion a la carga estética por eje
de la composicioén ha permitido constatar que, en ausencia de irregularidades
de via, los mayores descensos tienen lugar en sistemas vehiculo-estructura ale-
jados del proyecto actual de puentes de ferrocarril de alta velocidad, y que
Unicamente en primera resonancia y puentes cortos, ligeros y con baja frecuen-
cia fundamental la fuerza de interaccidén normalizada minima es inferior a 0.25.
Otros factores contribuyen al descenso de las fuerzas de contacto, como son un
valor reducido del amortiguamiento estructural, un incremento en el nimero
de coches de la composicidon y un aumento de la masa de sus ejes.

= A partir del andlisis de los resultados representativos y los del estudio de sen-
sibilidad, se han detectado una serie de casos pricticos en los que el método
del amortiguamiento adicional da lugar a una prediccién no conservadora de
la méxima respuesta del puente. Los resultados obtenidos ponen en cuestion la
idoneidad del método simplificado que propone actualmente el Eurocédigo 1
para considerar los efectos de interaccién en un célculo con cargas puntuales.

= Si bien se han detectado situaciones de proyecto en las que el modelo de
vehiculo empleado puede afectar de manera significativa en el cdlculo de la
respuesta del puente, la variabilidad de las caracteristicas mecanicas de las
composiciones, y especialmente de la frecuencia vertical de la suspension pri-
maria, puede originar que en puentes con caracteristicas mecanicas similares,
las reducciones tomen valores despreciables.

= E] planteamiento de un nuevo método simplificado que, siendo conservador,
tuviera en cuenta las posibles variaciones de las caracteristicas mecdnicas de
los puentes y trenes de alta velocidad, existentes y futuros, no parece estar jus-
tificado dado el reducido efecto beneficioso de la interaccién en las situaciones
mads desfavorables.
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6.4. Lineas de investigacion propuestas

A partir de los trabajos de investigacién que constituyen esta tesis doctoral se pueden
plantear varias lineas de investigacién que podrian aportar conclusiones de interés
para el cédlculo dindmico de puentes isostdticos de alta velocidad. Entre ellas cabe
destacar las siguientes:

= Realizacion de estudios experimentales que puedan confirmar las principales
tendencias apuntadas en esta tesis, en particular en situaciones de resonancia
que resulten de importancia prictica para el proyecto o reacondicionamiento
de puentes de ferrocarril.

= Extension del estudio realizado a otras tipologias de interés mediante técnicas
de disefio de experimentos que permitan emplear modelos estructurales mas
completos.

= Investigacién de la influencia de los términos convectivos (velocidad y ace-
leracién asociadas a la pendiente y curvatura de la deformada) en el célculo
con modelos de interaccidn, tratando de determinar a partir de qué valores de
velocidad y flecha estatica podrian cobrar importancia.

= Andlisis de los efectos ocasionados por las irregularidades del carril y de las
ruedas en la valoracién de los efectos de interaccion, con el objetivo de extraer
conclusiones acerca de las situaciones en las que el empleo de un modelo de
interaccidon puede dar lugar a un incremento de la respuesta del puente (en
particular en situacién de resonancia).

= Estudio detallado de la estabilidad vertical de la composicion, y definicion de
un criterio conservador que permita determinar situaciones de proyecto en las
que la fuerza de contacto rueda-carril se reduce en exceso.

= Investigacion de la influencia de las caracteristicas mecdanicas de las compo-
siciones ferroviarias en los niveles de aceleracién que experimentan las cajas
de los coches y en los valores mdximos que alcanzan las fuerzas de contacto,
con el objetivo de determinar las tendencias de disefio de material rodante que
puedan comprometer el confort de los viajeros o incurrir en un mayor desgaste
de la via.
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ANEX0 A

Formulacion del modelo TLM

En este anexo se detalla el procedimiento matematico seguido para obtener la ecuacion
diferencial que rige la amplitud correspondiente al i-ésimo modo de vibracién de la
viga isostatica B-E sometida al paso de una sucesién de cargas puntuales de valor
constante. El planteamiento analitico que se recoge es similar al seguido en la tesis
doctoral [Martinez-Rodrigo, 2009].

En la Figura A.1 se muestra una viga simplemente apoyada con masa lineal m(x) y ri-
gidez a flexién E1,(x) variables en principio a lo largo de su longitud L. En el instante
de tiempo ¢, el centro de gravedad de la seccién x experimenta un desplazamiento
transversal y = y(x, t) originado por la actuacién de la distribucién de carga g(x, 1).

Se diferencian dos tipos de amortiguamiento que actian en oposicion al movimiento
oscilatorio de la viga [Humar, 2002], segin si su origen es externo al sistema, como
podria ser la resistencia que ejerce el aire sobre la viga al oscilar, o interno, caso de
las fuerzas que ejercen unas particulas sobre otras en contra de la variacién temporal
de la curvatura de la viga en cada seccion. Ambos fendmenos, disipacién externa e
interna, dan lugar a pérdidas energéticas, disipdndose parte de la energia cinética y
potencial elastica de la viga en forma de calor y sonido.

El fenémeno de amortiguamiento externo se ha representado en la Figura A.1(a) me-
diante una distribucién longitudinal de elementos viscosos puros, con una constante
de amortiguamiento por unidad de longitud c.(x). El equilibrio de fuerzas resultante
mostrado en la Figura A.1(b) constituye la primera relacién de equilibrio dindmico
del sistema y viene dado por

vy %y 0y
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Figura A.1: a) Vibraciones transversales de una viga B-E sometida a una distribucién de carga
genérica en presencia de amortiguamiento estructural interno y externo uniformemente distribuidos.
b) Fuerzas y momentos actuando en un elemento diferencial, incluyendo el amortiguamiento externo.
¢) Distribucién de tensiones normales y momentos flectores causados por el amortiguamiento interno
en las secciones que limitan el elemento diferencial

El amortiguamiento interno por su parte depende de la variacidon que en cada instante
de tiempo experimenta la deformacion longitudinal en una fibra de material, y puede
caracterizarse a través de un coeficiente de amortiguamiento interno, c;(x), que pro-
porcione la parte de la tensién normal en cada fibra de seccidn recta debida al ratio
de deformacién de, /0, segin

O0€y
O'x’d = C,’E (A2)

Al aceptar la hipdtesis cinemadtica de Bernoulli, la deformacioén €, y por consiguiente
su derivada temporal y con ella la tensién oy 4, varian linealmente con la distancia
al eje neutro en cada seccién de la viga, presentando una distribucién lineal segtin
muestra la Figura A.1(c).

Empleando la teoria elemental de flexién y admitiendo la hipétesis de pequeiia defor-
macidn, se obtiene la siguiente expresiéon del momento flector que experimenta una
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seccion de la viga debido a la variacién temporal de su curvatura

8 (o
Meq = cil:o (a_é) (A3)

El momento flector que actda en cada seccion de la viga en un instante de tiempo
viene dado por la superposicién de los momentos flectores M, y M, 4 representados
en las figuras A.1(b) y A.1(c) respectivamente. Aplicando la condicién de equilibrio
de momentos flectores respecto a la cara izquierda del elemento diferencial represen-
tado, y despreciando los diferenciales de orden superior a uno se obtiene

oM, oM
ZMZ:O = Vy+—+ o

0 A4
Ox Ox (A4)

Por la teoria elemental de flexién, el momento flector M, es proporcional al valor de
la curvatura experimentada por la seccidn en cada instante de tiempo segiin

&y
MZ = EIZ@ (AS)

mientras que el momento M, ,; formulado en la ecuacién (A.3) es proporcional a la
variacion temporal de la curvatura de la viga. Introduciendo en la expresion (A.4) las
definiciones anteriores se obtiene

0 3%y 0 Py
v+ 222 )+ L (e, 22 ) =0 A6
y+6x( Z8x2)+6x(c Zazaxz) (A.0)

Al derivar la expresiéon (A.6) con respecto a x y sustituir en la (A.1), se obtiene la
ecuacioén diferencial que rige las oscilaciones amortiguadas en flexién simétrica de
una viga simplemente apoyada, sometida a una distribucién de carga genérica g(x, t),
habiéndose despreciado las deformaciones debidas al esfuerzo cortante y la inercia



284 Anexo A. Formulacién del modelo TLM

asociada a la rotacion de las secciones

2 2 2 2 3
0y 0 (Iay) 0 ( ﬁy) (9y:q (A7)

m— +— — |+t —l|cil;— Cotm
o2 ox2\ 7 Cox2)  ax2\ 00X ‘ot

Considerando que la viga presenta una masa y rigidez constantes a lo largo de su
longitud, la ecuacién diferencial de equilibrio dindmico de una porcién elemental
de viga a flexién expresada en coordenadas espaciales puede ser simplificada como
sigue

52 4 2 3
m—y+E1Q+IZa— ciay ce@:
Ox* \ " 0rox? ot

a2 " iax 1 (8.8)

La deformada de la viga en cada instante de tiempo puede expresarse como una
combinacion lineal de un subconjunto de los modos de vibracién de la viga corres-
pondientes al caso no amortiguado

N N .
YD = &0 40 = ) E) - sin (A9)
i=1 i=1

donde &;(¢) es una funcién temporal que representa la amplitud del i-ésimo modo de
vibracion, N, es el nimero de modos utilizado en la aproximacién y ¢;(x) representa
la i-ésima forma modal de una viga simplemente apoyada de longitud L con masa
lineal y rigidez a flexién constantes [Clough y Penzien, 1993].

Sustituyendo la ecuacién (A.9) en la (A.8), multiplicando por la i-ésima forma modal,
¢i(x), e integrando a lo largo de la longitud de la viga, L, se obtiene la ecuacion
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diferencial que rige la evolucién temporal de la i-ésima forma modal

2 62
f,(t)+—Z§l<t> f W)az(’ (ffix)]

(A.10)

2 Nm . L ’ 2 L
+ il ;é:i(t)j; Pi(X)cep j(x)dx + w; Eir) = — fo gdi(x)dx

donde un punto sobre una variable indica derivacion con respecto al tiempo.

En la ecuacidén (A.10) se ha empleado la expresion que define a la i-ésima frecuencia
circular de la viga expresada en rad/s

. 2
w; = (Z) £l (A11)
L m

y se ha tenido en cuenta la ortogonalidad de la familia de senos!

L/2 i

L
f ¢i(x0)¢j(x)dx = (A.12)
0 0 i+

I
~.

Puede observarse que las ecuaciones en coordenadas modales se encuentran aco-
pladas debido a los términos de amortiguamiento externo e interno. Adoptando la
simplificacion empleada en [Humar, 2002], se considera que el coeficiente de amor-
tiguamiento interno es proporcional al médulo de elasticidad del material, y que el
coeficiente de amortiguamiento externo lo es a la masa lineal de la viga

=pBE C. = am (A.13)

"Esta cldsica condicién de ortogonalidad se puede demostrar a partir de la ley de Betti. Una justifi-
cacidn detallada se puede consultar en [Clough y Penzien, 1993].



286 Anexo A. Formulacién del modelo TLM

de manera que los términos de amortiguamiento también cumplen la condicién de
ortogonalidad, por lo que la ecuacién (A.10) puede escribirse de forma desacoplada
para cada uno de los modos de vibracién considerados

. . 2 (F
E0) + (o + pu ) &) + i) = — fo géi(x)dx (A.14)

El término de amortiguamiento en la expresion anterior, @ + ﬁwiz, puede expresarse
de la manera habitual en funcion de la frecuencia circular del modo considerado, w;,
y un pardmetro {; que represente la tasa de amortiguamiento estructural asociada. Se
obtiene de tal forma la siguiente ecuacién diferencial para la amplitud del i-ésimo
modo de vibracién de una viga B-E simplemente apoyada sometida a la accion de
una distribucién de carga genérica g = g(x, )

L .
&) + 20wii() + wiE(D) = % f gsin ?dx (A.15)
0

En la expresion A.14 el valor de las constantes @ y 8 debe ajustarse de manera que se
alcance el nivel de amortiguamiento deseado en dos modos cualesquiera

2jw;
2wi

2
@t p; (A.16)

a+/3a)%

En la realidad existen mecanismos externos de disipacidn dificiles de representar me-
diante el coeficiente c., como la friccién en los apoyos al rotar las secciones extremas,
la energia disipada al vibrar la capa de balasto (fendmeno que cabe esperar que pre-
sente caracteristicas no lineales) o la energia disipada a través de la via al exterior. Por
este motivo en la aplicacion practica suele admitirse que @ = 0, y se calibra el valor
de 8 para que en cada modo se tenga una tasa de disipacién £, igual a las obtenidas
experimentalmente en el puente en estudio u otras estructuras similares al mismo.

Con objeto de introducir la excitacién ferroviaria debida al paso de un tren de cargas
puntuales, la distribucién de carga g(x, r) se representa mediante la funcién Delta de
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Dirac
N,y Ny
e 0 = )" =P 6(x—x0) = ) =P 8(x— (Vi - dp)) (A.17)
k=1 k=1

siendo x; la posicién de la k-ésima carga en el instante considerado, definida a partir
de la velocidad de paso del convoy, V, y el tiempo de entrada en el puente de la k-
ésima carga, 1, = di/V. La presencia del signo menos en la ecuacién (A.17) se debe
a que las cargas Py, cuyo valor debe tomarse distinto de cero tnicamente cuando se
hallan sobre el puente, actian en sentido del eje Y negativo.

Por la propiedad de muestreo integral de la funcién Delta de Dirac, la integral del
segundo término de la ecuacidn (A.15) se convierte en el valor de la funcién integrada
particularizada en x; = Vt — di. De ese modo es posible expresar la ecuacién de
movimiento del i-ésimo modo de vibracién de una viga B-E simplemente apoyada
sometida la paso de una sucesién de cargas puntuales de valor constante segiin

(1) + 2Gwi&i(1) + wiE(D) =
(A.18)
imxy(t)
L

(HOw(n) = HOoa(n) - 1))

2 .
T Zivz”l Py sin

La expresion anterior se corresponde con la ecuacién (3.14), y sus diferentes términos
han sido descritos en la seccién 3.3.2 del documento.






ANEX0 B

Solucion analitica del modelo
TLM

La ecuacién 3.14 puede ser integrada por métodos numéricos pero admite también
solucidén analitica, la cual se obtiene como superposicién de las soluciones corres-
pondientes a cada una de las cargas Py, desfasadas en el eje de tiempos de acuerdo
con los valores .

El caso de una tnica carga P que entra en el puente en el instante ¢ = 0 es la base para
construir por superposicion la respuesta de un puente isostitico sometido al paso de
una serie de cargas. La ecuacién 3.14 se puede reescribir como

&) + 2LwiEi(D) + wiE(D) = —%P sin €; (B.1)

. iVt . L, . . .
siendo Q; = A la frecuencia de la excitacién adimensionalizada.

Se considera que la viga estd inicialmente en reposo, por lo que la ecuacién B.1 se
resuelve considerando condiciones iniciales homogéneas. Tras el instante de salida de
lacargaent = L/V el término de la derecha se anula, siendo la ecuacién diferencial
del movimiento de la viga

E(t) + 2Lwii(1) + wiE(t) = 0 (B.2)

Las condiciones iniciales de B.2 se calculan a partir de B.1 en el instante t = L/V:

ELIV)y ELIV).
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La solucion de B.1 consta de dos términos: 1a solucion homogénea y la solucion par-
ticular. En ocasiones ambos términos se denominan vibraciones libres y vibraciones
forzadas, pero esta nomenclatura puede acarrear confusién dado que los términos
forzado y libre se emplean también para distinguir las vibraciones durante y tras el
paso de la carga. En el resto del documento se empleard la siguiente nomenclatura:

= Vibracion forzada: Solucion de la ecuacién B.1 correspondiente al intervalo
de tiempo en el que la carga estd circulando sobre la viga; consiste en dos
términos sinusoidales de frecuencias w; y €;, respectivamente.

= Vibracion libre: Solucién de la ecuacion B.2 correspondiente al intervalo de
tiempo semi-infinito tras el paso de la carga P. Consiste en tGnico término sinu-
soidal de frecuencia w;.

= Solucion homogénea: Parte de la solucion a la ecuacién B.1 de frecuencia w;.

= Solucién particular: Parte de la solucién a la ecuacién B.1 de frecuencia igual
a la frecuencia de la excitacion €.

La solucidon de la ecuacién B.1 (vibracién forzada) se obtiene segiin la nomenclatura
definida como suma de una solucién homogénea &; ;(f) mds una solucion particular

&ip(1)
&) = Ep(D) + & p(D) (B.3)
Las soluciones homogénea y particular de la expresion anterior son las siguientes
Ein(t) = €759 [A; cos (wa,t) + B;sin (wy,it)] (B.4)
&ip(1) = Djcos (Qit) + E; sin (Q;) (B.5)

donde se la notacién se ha agrupado segin

wa,i = wiql1 - e (B.6)
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Di _ 2P —2§ia)iQ,- (B7)

mL 2
ML (02 - @2) + QGwiey)?

A;j=-D, (B.8)

g=2 (— % (B.9)
"L (w2 - Q) + 2wi?

1

1
B; = — (fiwiA; — EiL;) (B.10)
Wq,i

La solucidn de la ecuacion B.2 (vibracion libre) se obtiene tomando como condicio-
nes iniciales la amplitud y velocidad modal a la salida de la carga calculadas mediante
las expresiones anteriores. Siendo ¢, el tiempo de paso de una carga sobre el puente
(ts = L/V), las condiciones iniciales pueden expresarse como

xoi = D; cos(Qity) + E; sin(Qty) + e 590 (A; cos(wg,its) + sin(wgits)) (B.11)

Xo;i = Q; (E; cos(Q;t5) — D; sin(Q;t,)) +
+ e~ (Biwg, — Aidiw;) cos(wq,its) — (Aiwa,; + Biliw;) sin(wy,ts))

(B.12)

De este modo la solucion analitica de la vibracion libre del i-€simo modo de vibracion
del modelo planteado queda

&= e 4 [A; cos (wga,t) + B sin (wgt)] (B.13)
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con las constantes A; y B; definidas como sigue

4
e’ wit
Ar= d’f (x0iwq§ CO8(w,its) — (Liwix0; + 10;) sin(wyty)) (B.14)
N
el‘gwit‘g . .
B,’ = (({iwiin + in) COS(wd’il‘s) + ina)d,,- sm(wd’its)) (BlS)

Wi



ANExo C

Formulacion de los modelos de
interaccion

C.1. Equilibrio dinamico de la viga B-E simplemente apoyada sometida
a una sucesion de fuerzas de interaccion

En un modelo de interaccién las fuerzas que excitan el movimiento del puente son
las que aparecen entre los ejes de la composicion y el carril Fi(f) (figura 3.3), las
cuales, a raiz de las hipdtesis admitidas, se supone que actiian concentradas sobre el
eje neutro de la viga.

El equilibrio dindmico del puente sometido a la accién de las fuerzas de interaccion
puede expresarse mediante la siguiente ecuacién matricial

M, (1) + Co&(0) + KpE() = ~ATF(D) (C.1)

en donde M,, Cp, y K; son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la
estructura. Si se considera la contribucion de N,, modos de vibracion, estas matrices
adoptan la siguiente expresion diagonal

mL mL mL
M = diag (25,7 )
e )
Cp = diag (wO{imL, 22w0.{imL, e Nin{imL) (C.2)
El EI
K_d(4 ,Qm*——, ..., (N,ym)* )
b = diag (0 75, Q) 25 (Nm)
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La matriz A de la ecuacién (C.1) regula la contribucién de las fuerzas de interaccion
del sistema, agrupadas en el vector F(¢), de manera que la accién de la k-ésima carga
se considera Unicamente si el eje correspondiente se encuentra sobre el puente. Esta
matriz relaciona también los movimientos verticales de los ejes de la composicién
con los distintos grados de libertad del puente. Puesto que se considera que no existe
pérdida de contacto! entre los ejes de la composicién y el carril en ningiin instante
de tiempo, la posicion vertical de cada eje puede expresarse en funcién del desplaza-
miento vertical de la seccién correspondiente del puente segin

YD) = A&(D) (C.3)

donde y, (f) contiene el movimiento vertical de los ejes de la composicidn, y el vec-
tor &(t) las amplitudes modales. La matriz A tiene por tanto N, filas y N, columnas,
siendo N,, y N,, el nimero de ejes y el nimero de modos considerados respectiva-
mente. Su componente ki-ésima viene dada por

A = sin(M)[H(t— @)—H(z— d”L)
: 3 v v

(C.4)

Al igual que en la formulacién del TLM, se ha empleado la funcién de Heaviside,
H, para anular la contribucién a la amplitud del modo de vibracién i si el eje k no se
encuentra sobre el puente. Empleando la definicion del tiempo y la velocidad adimen-
sionales dada en las ecuaciones (3.16) y (3.17), puede verificarse la analogia entre las
expresiones (C.4) y (3.21).

C.2. Equilibrio dinimico de un coche convencional

Se particulariza en este apartado la formulacién al equilibrio dindmico de un coche
de tipo convencional de los modelos DIM y SIM, admitiendo que los vagones son
simétricos respecto al eje vertical que pasa por su centro de gravedad y que los bogies
delantero y trasero son idénticos y también simétricos respecto de sus centros de

"Puede el lector consultar las hipétesis que se han empleado para formular los distintos modelos en
la seccién 3.3.1 del documento.
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gravedad. El esquema de los vehiculos junto con la descripcion de las variables que
los definen puede consultarse en la seccién 1.1 del documento.

El equilibrio dindmico del vehiculo puede representarse mediante la siguiente ecuacién
matricial®

M, 0 y.(0)
0 My ||¥,(D

Cy Cuy| [y,m]

+
Cur wa_ yW(t)
. (C.5)
Ky K [|¥,(D th 0
+ = +
Kyr Kw||[¥w@]  |Fow| |F@

donde los subindices # y w se emplean para distinguir entre los grados de libertad co-
rrespondientes a las masas suspendidas (los bogies y las cajas) y a las no suspendidas
(los ejes) respectivamente. Las traslaciones y giros de todas ellas se agrupan en los
vectores y,(¢) y y,,(¢). La expresion detallada de estos vectores y el resto de términos
de la ecuacion (C.5) para los modelos DIM y SIM se recoge en los apartados C.2.1y
C.2.2 respectivamente.

C.2.1. Particularizacion del equilibrio dinamico del coche para el modelo DIM

Y1) = Col(ye(), W), Yo (1), Yo (0, Yor (), Y (1)) (C.6)
Y1) = €01y, (1 Yius (0, Y (0, Y (1) (C.7)
Foy = —myg - col(1,1,1,1) (C.8)

2Segiin el criterio de signos adoptado se tiene que las fuerzas de interaccién y los desplazamientos
son positivos si actdan en sentido ascendente. El sentido de giro positivo es el horario.
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th = col(—mcg, 0,-mpg,0,—mpg, 0)

F(t) = col( F1(2), Fa(t), F3(0), Fa(0))

M, = m,, - diag(1,1,1,1)

Mlt = diag(mc’ Jc’ mb’ Jh, mb’ Jb)

Cuw = cp - diag(1,1,1,1)

00 —c, ¢,b/2 0 0
00—, —c,b/2 0 0

Cyy = Cy = C},,
00 O 0 —c, c,b/2
00 0 0 —cp —cpb/2)
[2c, 0 —c 0 —c, 0
0 22 «¢l)2 0 —cl/2 0
—cs ¢l/2 cs+2c) 0 0 0
Ctt =
0 0 0 c,p?2 0 0
—cy —cl/2 0 0 cs +2¢p 0
[0 0 0 0 0 cpb?/2

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)
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Ky = ky - diag(1,1,1,1) (C.16)

00—k, kb/2 O 0
00—k, =k,b/2 0 0

Ky = K, = KI, (C.17)
00 0 0 —k, kyb/2
00 0 0 -k, —kpb/2)
2k, 0 —k, 0 —k, 0
0 k22 kiJ2 0 —klI/2 0
~ks kid/2 ks+2k, O 0 0
K, = (C.18)
0 0 0 kp*2 0 0
kg —kJd/2 0 0 ky+2k, O
0 0 0 0 0 kyb*/2]

C.2.2. Particularizacion del equilibrio dinimico del coche para el modelo SIM

¥i(6) = col(ys, (1), ¥, (1), Y (1), Y, (1)) (C.19)

¥u(8) = 0Ly, (1), Yoo (), Yoy (8), Yo (1)) (C.20)

Fow = —myg - col(1,1,1,1) (€21



298 Anexo C. Formulacién de los modelos de interacciéon

Fy = —(mf + %) col(1,1,1,1) (C.22)
F(r) = col(F1(1), F2(1), F3(0), Fa(0)) (C.23)
M,y = m, - diag(1,1,1,1) (C.24)
M, = % diag(1,1,1,1) (C.25)
Cuw = Cyp = —=Cyy = =Cyy = ¢, - diag(1, 1,1, 1) (C.26)
Ky = Ky = =Ky = —Kp, = ky, - diag(1,1,1,1) (C.27)

C.3. Equilibrio dinamico del sistema vehiculo-estructura

El comportamiento dindmico de los subsistemas vehiculo y estructura, cuyas ecua-
ciones de movimiento han sido presentadas en las secciones C.1 y C.2, se encuentra
acoplado a través de las fuerzas de interaccion existentes entre las ruedas de la com-
posicién y los carriles. Para formular el equilibrio dindmico del sistema en una sola
ecuacion matricial, se emplea la condicidén impuesta en la expresion (C.3) por la que
los movimientos verticales de los ejes son solidarios a los del puente durante todo el
analisis.

En primer lugar se deriva la ecuacion (C.3) para obtener la velocidad y,,(¢) y la ace-
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leracién vertical §,,(¢) de los ejes del vehiculo

. . d . .
V(D) = A& + AE() =V - EAE,(I) + A&(r) = A&(®D) (C.28)
. , d* d . .
V.00 =V —AE(1) + 2V - ——AE(r) + A&(r) =~ AE(?) (C.29)
dx? dx

En las expresiones anteriores se ha despreciado la contribucién de los términos de
velocidad y aceleracién asociados a la pendiente y curvatura de la deformada. Esta
hipétesis, justificada por la rigidez que presentan los puentes de ferrocarril de alta
velocidad y la ausencia en el modelo de irregularidades de via, ha sido enunciada y
comentada en el apartado 3.3.1 del documento.

El vector de fuerzas de interaccion F(r) se obtiene directamente a partir de la ecuacion
(C.5). Si se emplean las definiciones (C.3), (C.28) y (C.29), puede escribirse segin

F(1) = —Fg, + My, AE(1) + C,r¥, (1)
(C.30)
+CoAE(D) + Koy, (1) + Ky AE(D)

Al sustituir la expresion anterior en la ecuacién matricial del equilibrio dindmico del
puente (C.1) y agrupar términos se obtiene

ATFp(t) = (My + ATM,,A) E@) + (Cp + ATCAD) E(1)
(C.31)
+(Kp + ATK o A) £(0) + ATC,ur§,(1) + ATK,y, (1)

De la ecuacion (C.5) se despeja Fg,, y se sustituyen los términos interpolados (C.3) a
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(C.29)
Fgr = My, §,(t) + Cyyy, (1) + Kiy, (1) + thAé.(t) + Ky A&(D) (C.32)

Agrupando de forma matricial las expresiones (C.31) y (C.32) se obtiene la ecuacion
buscada

M, + A™,,,A 0 [|&@D) ]| |Ch+ ATC,wA ATC,, || £®0)
+
0 My | |¥,(2) CwA Cu y:(®)
(C.33)
Ky, + ATK,,,,A ATK,,. || &) A'F,,
+ =
KA Ky y. (1) Fg

La ecuacion anterior se modifica con el objeto de expresar la evolucién de los distin-
tos grados de libertad del vehiculo a partir de su posicién de equilibrio estitico

7(1) = y,(t) — K;'Fy, (C.34)

donde la expresion de z,(¢) se particulariza en las ecuaciones (C.35) y (C.36) para los
modelos DIM y SIM respectivamente3

2,(t) = C0l(ze(t), W), 2o (1), Y (), 26r(2), Yo (1)) (C.35)

2,(t) = c0l(2p, (1), 2, (1), 25 (1), 26, (1)) (C.36)

de manera que se obtiene la siguiente ecuacidon matricial del movimiento de un sis-

3Se han modificado tinicamente las variables correspondiente a los movimientos verticales de las
cajas y los bogies, puesto que la simetria del conjunto asegura que los grados de libertad de rotacién no
se vean modificados respecto a la configuracién indeformada inicial del vehiculo.
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tema vehiculo-estructura

M, + AT™™M,,,A 0 || &0 | |Cy,+ATC,,A ATC,, é(z)]
0 M | |Z:() ’ CwA Cu 7(1)
(C.37)
NS + ATKyA ATKy | [E0)| _|AT (Fow — KiK' Fir)
KA Ky 2,(1) 0







ANEx0 D

Desglose de la ecuacion de
movimiento adimensional para los
modelos SIM y DIM

Enlaseccion 3.3.3 se emplea la siguiente expresion matricial compacta de la ecuacion
de movimiento adimensional de un sistema vehiculo-estructura

LMII 0 E'”(T)+i
A | 0 Myp|lqr@)| 27

wﬂ:-pf@m%)
q,(7)

Cll ClZ
CZI C22

&)
q;(1)

(D.1)
K1 Kz

+ ~ ~

K21 K

2
a)OmL 0

En los siguientes apartados se particularizan los términos de la expresién anterior
para los modelos SIM y DIM. En aras de la brevedad en la notacion, las matrices y
vectores han sido detallados considerando la contribucién de un modo y la presencia
de un sélo coche en el modelo.

Con el mismo objetivo algunos de los parametros dados en las expresiones (3.24) a
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(3.27) y (3.30) se han agrupado en las siguientes definiciones

Ap — gp AS — (S
ks Mshe 02
r-_| ro-_| '
p = s =
2m51p 203 1e

La contribucién al modo i-ésimo de la carga k-ésima se encuentra regulada, como se
ha explicado durante la formulacién de los modelos, mediante la funcién /; ; definida
en la ecuacion (3.21), y que se muestra de nuevo a continuacion para facilitar la
interpretacion de los siguientes apartados.

hii (T, a, dzk) = sin (in(ar - %)) (H(T - (f_kL) - H(T - % - (lx)) (D.3)

Se recuerda asimismo que la funcién /A ; no es sino la expresién adimensional de la
componente ki-€sima de la matriz de interpolacidon A definida en la ecuacién (C.4),
para lo cual se ha empleado la definicién del tiempo y la velocidad adimensionales
definidos en las expresiones (3.16) y (3.17) respectivamente.

D.1. Modelo SIM

En la escritura adimensional de la ecuacién de movimiento del modelo SIM se han
empleado los siguientes siete pardmetros:

= Relaciones de distancia de la caja, del empate entre pivotes de bogies y del
empate del bogie

sl gL L
‘1T d T b

By = (D4)

= Relaciones de masa del bogie y del eje
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mL mL
Mp = — My = — (D.5)
niyp nm,,

= Relacion entre la frecuencia vertical del bogie y la frecuencia fundamental del
puente

n
np = i (D.6)

= Tasa de disipacion de energia del sistema de suspension primario
Cp

= ——— (D.7)

\ 2k p,my,

Submatrices de masa adimensionales

i ] 1 <
M =5+ ﬂ—kz ( ) (D.8)

- 1
My, = — -diag(1,1,1,1 (D.9)
22 20 g( )

Submatrices de amortiguamiento adimensionales

4

N d

Cu = §o+Ath}i1 (T’“’Zk) (D.10)
k=1

Co =Cl,=-A, 'COl(hl,l,hz,l,h3,1,h4,1) (D.11)
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Cp = A, - diag(1,1,1,1) (D.12)

Submatrices de rigidez adimensionales

4

~ 1 2 dk

Rii =3 +2rpkzz;hk,1 (T,a', Z) (D.13)
Ky =K{, =-T,- COl(hl,l,hz,l,h3,1,h4,1) (D.14)
Ry =T, - diag(1,1,1,1) (D.15)

Vector de carga

ANIRS d
flr,a,—| = h L@, — D.16
= Z(QL) D.16)
Vectores con los grados de libertad del sistema

£(1) = £(1) ©.17)

q,(7) = col(z1 (1), 262(7). 203(7). 254(7)) (D.18)
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D.2. Modelo DIM

Cinco parametros adicionales a los siete del modelo SIM han sido empleados para
escribir la ecuacion de movimiento del modelo DIM de manera adimensional:

= Relacion de masas de la caja

L
pe = = (D.19)

me

= Relacidn de frecuencias vertical de la caja

Ny = 2 (D.20)
ng

= Relacidn de frecuencias de cabeceo de bogie y de la caja

no no
yy= o, o (D21)
Ngp Ngs

= Tasa de disipacién de energia del sistema de suspensién secundario

{s = (D.22)

Wi =~ + h (D.23)

172 HWZ ( )

. 1 Ty 1 Tpypy? 1 Tpy?

Mzzzdiag(—, e L (D.24)
He 2ﬁr Hb Zﬁb Hb 2ﬂb
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Submatrices de amortiguamiento adimensionales

4
~ d
Ci=d+A, ) 1, (T, O‘Zk) (D.25)
k=1
0
0
d d
—hy, (T, @, fl) —hy (T, @, Iz)
- - di da
Gy = C]T2 =A, hi (T, a, I) -y, (T, @, Z) (D.26)
2By

d d
_h3,1 (T’ a, f) - h4,1 (T’ a, f)

d d
h3.1 (T, a, f) —hy4 (T, a, f)

2Bp
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2A —Ay 0 ~Ay
0 ASZ As 0 _As
2,8r zﬂr zﬂr
A
—As — 2A,+A; O 0
s 2B,
Con = A
0 0 0 —
A i
-Ay —— 0 0 2A,+A
28,
0 0 0 0 0

Submatrices de rigidez adimensionales

(D.27)

(D.28)

(D.29)
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2, 0 -T 0 -T, 0
r r r
0 Sz —= 0o —-—— 0
2,8r 2BI’ 2ﬁl’
r
-Iy — 2I,+Iy 0 0 0
- 2B,
Ky = T, (D.30)
0 0 0 — 0
282
[y
-, —— 0 0 2r,+I'y O
28,
Fl’
0 0 0 0 0 —
28, |

Vector de carga

dy > di
f(T, @, f) = Z hi1 (T, @, f) (D.31)
Vectores con los grados de libertad del sistema

£(1) = £(1) D.32)

q,(7) = col (2e(0), 2T, 2 (1), 0 (7). 2(T), Y15, (D)) (D.33)

donde los movimientos de cabeceo de las distintas masas del vehiculo se han multi-
plicado por la luz del puente L para garantizar la coherencia del sistema de unidades
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segin

Wb ror (D) = Weprpr(T) - L (D.34)






ANEx0 E

Trenes reales para alta velocidad

En este anexo se recogen los datos recopilados de trenes reales existentes para alta
velocidad. El esquema del modelo de vehiculo completo para las composiciones de
tipo convencional, articulada y regular puede consultarse en la figura E.1, donde se
han indicado también las variables que definen sus caracteristicas mecdnicas, siendo:

= d longitud del coche o distancia caracteristica de la composicion.

= r empate entre pivotes de bogies (inicamente en composiciones convencio-
nales).

= b empate del bogie (Unicamente en composiciones convencionales y articula-
das).

= k,, c, rigidez y amortiguamiento de la suspension primaria.
= kg, ¢y rigidez y amortiguamiento de la suspension secundaria.
= m.p, masanominal de la caja c, del bogie by del eje w.

= J, momento de inercia frente al cabeceo del bogie (tinicamente en composi-
ciones convencionales y articuladas).

= J. momento de inercia frente al cabeceo de la caja.
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{} | {} {} |
%u NI

d |
k,, Cp me, Jo kp Cp
mp mp
k P Cp k]) Cp
+ +

Figura E.1: Esquema de las composiciones convencional (esquema superior), articulada (esquema
central) y regular (esquema inferior) segin el modelo completo de vehiculo
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E.1.

ICE 2
Variable Unidades Coches Locomotora
d m 26.40 19.31
r 19.00 11.46
b 2.50 3.00
me kg 33930 60768
mp 2373 5600
my, 1728 2003
Je kg - m? 2115000 1344000
Jp 1832 21840
kg kN/m 300 1760
k, 1600 4800
Cy kN - s/m 6 152
cp 20 108
ng Hz 0.67 1.21
Ngs 0.81 1.48
np 5.84 6.59
Ngp 8.31 5.01
I - 4.21 % 32.87 %
Lp 22.95 % 46.58 %

Tabla E.1: Modelo completo de 1a composicion ICE 2 [ERRI D214, 1997]
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E.2. ETRS00Y

Variable Unidades Coches Locomotora
d m 26.10 19.40
r 19.00 12.00
b 3.00 3.00
me kg 34230 55976
mp 2760 3896
m,, 1583 2059
J. kg - m? 1822000 1643100
Jp 2504 5843
kg kN/m 180.55 472.06
k, 808.74 1792.20
Cy kN -s/m 16.25 36.25
Cp 7.50 15.25
ng Hz 0.52 0.65
ngg 0.67 0.72
np 3.85 4.83
nep 6.07 591

L - 14.62 % 15.77 %
{p 11.23 % 12.90 %

Tabla E.2: Modelo completo de la composicion ETR500Y [Liu y otros, 2009b]
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E.3. Virgin

Variable

Unidades

Coches

Locomotora

d
,

b

me
myp

niy,

Je
Jp

ng
Ngs
np

I’lgp

gs
Sp

m

kg

kg -m

kN/m

kN - s/m

23.90
17.00
2.70

23.90
17.00
2.70

Tabla E.3: Modelo completo de la composicién Virgin [ERRI D214, 1997]
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E.4. Shinkansen S300

Variable Unidades Coches Locomotora
d m 25.00 -
r 17.50 -
b 2.50 -
me kg 41750 -
mp 3040 -
my, 1780 -
J. kg - m? 2080000 -
Jp 3930 -
kg kN/m 530 -
kp 1180 -
Cy kN - s/m 90.2 -
cp 39.2 -
ng Hz 0.80 -
ngs 0.99 -
n, 4.43 -
Ngp 4.88 -
L - 42.88 % -
Lp 46.28 % -

Tabla E.4: Modelo completo de la composicion Shinkansen S300 [Wu y Yang, 2003]
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E.5. Pioneer

Variable Unidades Coches R Coches M
d m — -

r 18.00 18.00
b 2.50 2.50
me kg 44000 42400
my 1700 3400
m,, 1900 2200
Je kg - m? 2740000 1064400
Jp 1700 7200
kg kN/m 350 400
k, 700 1040
Cy kN -s/m 40 33

Cp 38 30

ng Hz 0.63 0.69
ngs 0.72 1.24
np 4.57 3.94
nep 5.71 3.38
s - 22.79 % 17.92 %
$p 77.89 % 35.67 %

Tabla E.5: Modelo completo de la composicién Pioneer [Antolin y otros, 2013]
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E.6. AVE-S103 (ICE 3)

Variable Unidades Coches R Coches M
d m 24.20 24.20
r 17.38 17.38
b 2.50 2.50
me kg 53500 53500
mp 3500 3500
my, 1800 1800
J. kg - m? 1690000 1690000
Jp 2802 2802
kg kN/m 410 410
k, 873 873

Cs kN -s/m 45 45

cp 24 24

ng Hz 0.62 0.62
ngs 0.96 0.96
np 3.55 3.55
nep 4.97 4.97
e - 21.48 % 21.48 %
{p 30.70 % 30.70 %

Tabla E.6: Modelo completo de la composicion AVE-S103 (ICE 3) [Nguyen Gia, 2013]¢

“No se indica si los datos se corresponden con coches motores o remolcados. Cabe esperar que esto
se deba a que existe una escasa diferencia entre los valores correspondientes a uno y otro, por lo que los
datos disponibles se han asignado a los dos tipos de coches que monta la composicién AVE-S103.
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E.7. Eurostar
Variable Unidades Locomotora Coche tipo E¢;
d m 20.275 22.50
Iy 7.00 5.448
A 7.00 13.252
b 3.00 3.00
me kg 51500 35860
mp 2200 2200
my, 1700 1700
J, kg - m? 1050000 1658000
Jp 1900 1900
ks kN/m 3260 90
k, 2600 2600
Cs kN -s/m 90 20
Cp 12 12

Tabla E.7: Modelo completo de la composicién Eurostar (1/2) [ERRI D214, 1997]

l; = distancia entre el centro de gravedad de la caja y el pivote del bogie delantero
[, = distancia entre el centro de gravedad de la caja y el pivote del bogie trasero
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Variable Unidades Coche tipo Ec» a Ecg Coche tipo Ecg
d m 18.7 21.965
ly 8.926 5.448
I 9.774 13.252
b 3.00 3.0
ne kg 22525 27122
ny 2900 2900
My, 1900 1900
J, kg - m? 810000 1254000
Jp 2508 2508
ks kN/m 580 250
k, 2000 1320
Cys kN -s/m - 20
Cp 12 12

Tabla E.8: Modelo completo de la composicién Eurostar (2/2) [ERRI D214, 1997]

l; = distancia entre el centro de gravedad de la caja y el pivote del bogie delantero
[, = distancia entre el centro de gravedad de la caja y el pivote del bogie trasero
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E.8. Talgo AV

Se ha empleado la variante del modelo simplificado SIM* segin el esquema repre-
sentado en la figura 3.5.

di(m) mp(kg) Q*N)  kykN/m)  cp(kN - s/m)
0.00 3550.00 131.94 4400.00 60.00
2.65 3550.00 131.94 4400.00 60.00
11.00 3550.00 131.94 4400.00 60.00
13.65 3550.00 131.94 4400.00 60.00
19.13 1380.00 153.23 5160.00 6.40
28.10 1406.00 152.98 5160.00 6.40
41.24 1406.00 152.98 5160.00 6.40
54.38 1406.00 152.98 5160.00 6.40
67.52 1406.00 152.98 5160.00 6.40
80.66 1406.00 152.98 5160.00 6.40
93.80 1406.00 152.98 5160.00 6.40
106.94 1406.00 152.98 5160.00 6.40
120.08 1406.00 152.98 5160.00 6.40
133.22 1406.00 152.98 5160.00 6.40
146.36 1406.00 152.98 5160.00 6.40
155.33 1380.00 153.23 5160.00 6.40
160.80 3550.00 131.94 4400.00 60.00
163.45 3550.00 131.94 4400.00 60.00
171.80 3550.00 131.94 4400.00 60.00
174.45 3550.00 131.94 4400.00 60.00

Tabla E.9: Modelo simplificado de la composicién Talgo AV (1/2) [Dominguez, 2001]
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dm)  myke)  QGUN)  ky(N/m)  cp(kN - s/m)
183.49 3550.00 131.94 4400.00 60.00
186.14 3550.00 131.94 4400.00 60.00
194.49 3550.00 131.94 4400.00 60.00
197.14 3550.00 131.94 4400.00 60.00
202.62 1380.00 153.23 5160.00 6.40
211.59 1406.00 152.98 5160.00 6.40
224.73 1406.00 152.98 5160.00 6.40
237.87 1406.00 152.98 5160.00 6.40
251.01 1406.00 152.98 5160.00 6.40
264.15 1406.00 152.98 5160.00 6.40
277.29 1406.00 152.98 5160.00 6.40
290.43 1406.00 152.98 5160.00 6.40
303.57 1406.00 152.98 5160.00 6.40
316.71 1406.00 152.98 5160.00 6.40
329.85 1406.00 152.98 5160.00 6.40
338.82 1380.00 153.23 5160.00 6.40
344.29 3550.00 131.94 4400.00 60.00
346.94 3550.00 131.94 4400.00 60.00
355.29 3550.00 131.94 4400.00 60.00
357.94 3550.00 131.94 4400.00 60.00

Tabla E.10: Modelo simplificado de la composicién Talgo AV (2/2) [Dominguez, 2001]



ANExo F

Obtencion de combinaciones
realistas de parametros

fundamentales para el modelo
DIM

Los parametros fundamentales de un sistema vehiculo-estructura se han definido en
el capitulo 3 para los distintos modelos de vehiculo. Una combinacién o secuencia de
pardmetros fundamentales es considerada como realista cuando representa al menos
un sistema vehiculo-estructura que pueda tener lugar combinando los catdlogos de
puentes y trenes definidos en dicho capitulo. Para ello deben satisfacerse simultdnea-
mente las siguientes condiciones:

1. Todos los pardmetros pertenecientes a un mismo grupo (i. e., las tres relaciones
de distancias, las tres relaciones de masa o las cuatro relaciones de frecuencia)
deben intersectarse en un rango de valores de la dimension del puente asociada
(i. e., la luz del puente, su masa total o la frecuencia fundamental).

2. Al menos un puente de la region L—mL—ng resultante tiene que estar contenido
dentro del catdlogo de puentes.

El procedimiento seguido para la obtencidn de un ejemplo de combinacidn realista
de pardmetros fundamentales se ha desglosado en tres puntos a continuacién, que
se corresponden con las tres agrupaciones de pardmetros correspondientes a los tres
ejes del catdlogo de puentes. Como se mostrard, cada vez que se asigna un valor a un
parametro adimensional, quedan restringidos los valores reales que pueden tomar las
caracteristicas del puente y del tren que dicho pardmetro relaciona. Por ejemplo al
tomar un cierto 8, = L/b, no todas las luces del catdlogo de puentes ni todos los em-
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L

Parametro L <

1
Ba=115 27.025m 31.005m
Br =95 23.75m 28.5m

Br=163 2605m 31.13m

Tabla F.1: Ejemplo de combinacién realista de pardmetros fundamentales: relaciones de distancia

pates de bogies del catdlogo de trenes tienen por qué poder satisfacer dicha relacién.
La restriccion de ambos catdlogos que implica un cierto valor de un parametro adi-
mensional hace que dichos pardmetros sean dependientes entre si. Por lo tanto, debe
elegirse un orden prefijado para formar la secuencia de parametros que caracterice el
modelo, y partiendo del rango de valores realistas para el primero de ellos (que en este
caso es la relacién 8; = L/d), discretizar dicho rango e ir formando, para cada uno
de estos valores discretos, los rangos de los siguientes pardmetros y sus discretizacio-
nes, Se trata pues de un procedimiento secuencial o en cadena en el que, en general,
las sucesivas asignaciones de valores concretos a los distintos pardmetros (dentro del
rango realista que configure para cada uno de ellos el conjunto de valores anterior-
mente fijados en la secuencia) ird restringiendo el catdlogo de puentes y de trenes
dentro del cual dicha secuencia de relaciones adimensionales podra tener efectiva-
mente lugar. Al concluir el proceso, la secuencia es realista ya que el procedimiento
seguido garantiza que al menos un puente y un tren del catidlogo queden definidos
por la combinacidn de pardmetros. En otros casos, aunque los catdlogos queden res-
tringidos por la secuencia, se tendrd todavia un conjunto de infinitas combinaciones
vehiculo-puente representadas por esta.

El esquema gréfico de la combinacién realista tomada como ejemplo se representa en
la figura F.1. Los valores de cada parametro asi como los rangos de las caracteristicas
mecdnicas del puente asociados se facilitan en las tablas F.1 a F.3.

F.1. Combinacion realista de parametros fundamentales: distancias

Siguiendo el proceso secuencial descrito, se determina en primer lugar el rango de
variacion que puede adoptar la relacién de distancias 8; = L/d, que depende de las
lIuces de los puentes del catdlogo y de las distancias caracteristicas de los coches
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— e L(5;)

F.1. Combinacién realista de pardmetros fundamentales: distancias

O ———

(Slou i|T

| | | | | | | |
(=) (=) (=) (=] [l (=] (=] w wy vy
vy o (=) o~ wy [\l — —
~od <
@)1 (ZH) u

L(m)
Figura F.1: Ejemplo grafico de combinacion realista de pardmetros fundamentales
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Parametro mL mL

1
w, =496.85 1142.75-10°kg  1490.55 - 10° kg
Wy =767.34 1151.01-10°kg  1534.68 - 10> kg

te =27 812.16- 10kg  1297.62-10° kg

N

Tabla F.2: Ejemplo de combinacidn realista de pardmetros fundamentales: relaciones de masa

Pardmetro ny, nog
np=1265 4.81Hz 9.23Hz
vp=0947 5682Hz 7.96Hz
n, =10.509 5.25Hz 11.55Hz
vs=19 4.424Hz 10.823Hz

Tabla F.3: Ejemplo de combinacién realista de pardmetros fundamentales: relaciones de frecuencia

convencionales considerados.

El conjunto de valores que puede tomar el cociente L/d en este estudio es

.(de{ﬁdERZ L, S,BdSLS}
Dy Dy,
(F.1)

By=1{Bs€R : 037 <y < 1.28)

donde £y D, son los conjuntos que contienen todas las luces de puentes y longitudes
de coches analizadas durante el estudio de sensibilidad, y los subindices / y S indican
que se consideran los valores inferiores o superiores de cada conjunto:

L={LeR:10m<L<30m} (F2)

Dyg={deR :235m<d<27m} (F.3)
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Al seleccionar un 8; € B, se establece una relacién binaria entre los elementos
de Ly Dy. En la figura F.2 se ha representado un haz de rectas que muestra las
combinaciones (L, d) establecidas a partir de cada uno de los cinco valores de S8,
analizados durante el estudio de sensibilidad llevado a cabo. En trazo gris se han
marcado algunos valores intermedios. Tal y como puede apreciarse en la figura, en
funcién del valor de 5, analizado podrén tener lugar las siguientes situaciones:

1. B4 s6lo puede formarse a partir de un valor de L y un valor de d (casos extremos
0.37y 1.28).

2. Existen infinitas combinaciones entre Ly d que satisfacen el valor de S8, selec-
cionado (cualquier caso intermedio).

T T T
30 | N
25 | N
E 20| |
3
15| N
10 |- : .
| | | |
21 25 2 27
d(m)

Figura F.2: Valores 8, analizados en el estudio de sensibilidad

Se selecciona el valor 8; = 1.15 y se representa en la figura F.4, marcando el rango de
luces y longitudes de caja que pueden dar lugar, combinadas una a una, a la relacién
Baq tomada.
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330

301
—1.15

25

L(m)

15 |-

27

10
L L
24 25 26
d(m)

Figura F.3: Relacion 8, = 1.15

En concreto el rango de luces delimitado por 8; = 1.15 puede calcularse como
(F4)

£,(Ba) = mdx(L,, fgd,) = mdx(10m, 1.15 - 23.5m) = 27.025m
(E.5)

L, (Bg) = min(Ly, By, ) = min(30m, 1.15-27m) = 30m
por lo que el subconjunto de longitudes de caja que se obtiene para el 5, seleccionado

€S
DyBy) = {d eR: L’ﬁ(ﬁd) <d< Lsﬁ(ﬂ")}
d ¢ (E.6)

Dy(Ba) ={d € R:23.5m < d < 26.086 m)

A continuacion debe definirse un rango realista de 8, y su discretizacion. En la figura
F.4 se ha representado el subconjunto de combinaciones entre la luz del puente, L,
y el empate del bogie, b que pueden darse en el estudio de sensibilidad, a partir del
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valor del parametro 8, seleccionado. Se han indicado ademas una serie de valores
que puede tomar el pardmetro S, resaltando el valor seleccionado para proseguir con
el ejemplo, y los rangos de luz y empate del bogie que pueden satisfacer la relacion
considerada.

NG
Vi
30 |- .
©
>
Vi
29 |- .
Q° %
N
Y
%‘0
28|
27.025 1
| |
25 2.75
b(m)

Figura F.4: Valores de 8, realistas

El rango de variacion realista del cociente L/b, tras haberse delimitado el intervalo
de luces del estudio con la seleccion de 8; = 1.15, viene representado por los casos
extremos del grafico de la figura F.4, y se calcula segin

By(Ba) = {,Bb eR : L,(Ba) <By< Ls(ﬁd)}

b b, E7)

By(Ba) = {5 € R 1 9.008 < B < 12

donde se ha tomado b, = 2.5m y b, = 3.0m de acuerdo con el catdlogo de coches
considerado.

Al seleccionar un valor particular del pardmetro 8, dentro del rango de valores dado
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por la ecuacion (F.7), las luces para las que la combinacién (84, 8,) seleccionada
puede tener lugar queda de nuevo restringida. Considérese por ejemplo que 5, = 9.5.
Este valor cubre el conjunto de combinaciones tren-puente en los que la luz es 9.5
veces el empate del bogie. Esta relacion puede tener lugar para puentes cuya luz
esté comprendida en el rango

LBy) ={LeR : Bb, <L < b,
(F38)
LBp) ={LeR : 23.75m < L < 28.50m}

El conjunto de luces que puede darse para los valores de 5, y 85 seleccionados resulta
de la interseccion de los conjuntos de luces correspondientes a cada pardmetro por
separado

L(Ba.Br) = LBa) N LBp)
(F.9)

L(BaBpy) ={LER : 27.025m < L < 2850 m]

Combinando el rango de luces anterior con el pardmetro 5, en estudio, se obtiene el
subconjunto de longitudes de caja delimitado por los pardmetros 8 y Bp

@dwd,ﬁbh{de]&: de}

Ba B (E.10)

Dy(BaBp) ={d € R : 23.5m < d < 24.78m}
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y el correspondiente subconjunto de los empates del bogie

L,(Ba,Bp) <d< £S(ﬁd,/5b)}

R =<{bekR:
Dp(Ba>Bp) { € 5 B,

(F11)
Dy(Ba-Bp) = {p€R : 2.84m < d <3m)

Finalmente, el rango de variacion realista de la dltima relacién de distancias, £, se
determina siguiendo el mismo procedimiento: §,, se obtiene cuando la minima luz
delimitada por B4 y Bp (i. e., 27.025 m) se combina con el maximo valor realista de r.
El limite superior 8, se calcula aplicando la condicion inversa. En este caso se debe
considerar ademds la relacién entre r y d dada en la tabla 3.2.

Puesto que el parametro S, relaciona el conjunto de luces y longitudes de caja estu-
diadas, y a su vez el empate entre pivotes de bogies varia entre ¢,, = 0.68 y ¢, = 0.73
veces la distancia d, es posible obtener el rango de variacion del pardmetro S, a partir
del valor asignado a 8, segtin

B,(Ba,By) = Br(Ba) = {ﬁ, eR: C'B—d <B, < f_d}

(F.12)
B.(Bs) = {Br € R : 1.57 <, < 1.69]

El valor de S, depende de la seleccion del coeficiente c,. Puesto que cualquier valor
que se adopte dentro del rango (F.12) es realista con independencia de la longitud de
la caja o la luz del puente, la seleccion de un determinado S, no delimita de nuevo el
rango de luces o longitudes de caja estudiadas, asi que no tiene repercusion “aguas
abajo” en la formacién de la combinacién realista de pardmetros fundamentales. Es
decir, los valores de 8,4 y B influyen en los rangos realistas de las relaciones de masas
y frecuencias, mientras que S, no lo hace. A modo de ejemplo se ha tomado el valor
medio de §,, 1.63.
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F.2. Combinacion realista de parametros fundamentales: masas

Continuando con la definicién de la secuencia de pardmetros fundamentales, se pre-
cede ahora a obtener los rangos realistas y las discretizaciones de las relaciones
de masas del bogie, del eje y de la caja. El rango de variacién de la relacion py,
queda definido a partir del rango de valores que puede tomar la masa del bogie
my, (tabla 3.2) y la masa total minima, mL,(B4,8) = 308.22 - 10°kg, y maxima,
mLg(Bq,Bp) = 1444.95 - 103 kg, de los puentes del catdlogo que siguen en el estudio,
calculadas mediante las expresiones (3.69) y (3.70) teniendo en cuenta la limitacién
del rango de luces a partir de los parametros B, y S5 seleccionados con anterioridad.

mL, (-El(ﬁd’ﬁb)) mLg ('Es (,Bd,ﬂb))
MpBa,Bp) =y ER : —————— <up <
s Moy (F.13)

My(Ba, By) = {M,, €R : 10274 < iy, < 628.23)

En el estudio de sensibilidad se han tomado cinco valores uniformemente repartidos
de u;, dentro de cada rango de variacion realista definido. Los valores correspondien-
tes al ejemplo desarrollado se han representado en el grafico izquierdo de la figura
F.5. Puede apreciarse también como al seleccionar un valor concreto de y;, se restrin-
gen los valores de mL y my, que, respetando las relaciones y limites de los catdlogos
de trenes y puentes definidos, pueden dar lugar al valor del pardmetro seleccionado.
En el gréfico de la derecha se ha representado la region mL — L del catdlogo de puen-
tes definida por el conjunto de parametros fundamentales que han sido seleccionados
hasta este momento, de acuerdo con el rango de luces delimitado por las relaciones
Ba'y By (ecuacién (F.9)) y el rango de masas totales del puente que restringe ;. Este
rango de masas resulta de la interseccién del conjunto de masas K delimitado por los
pardmetros 84y Bp

K(Ba.fp) = {mL € R : 308.22 - 107 kg < mL < 1444.95 - 10° kg (F.14)
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con las masas que pueden tener lugar para el valor asignado al pardmetro

K(up) = {mL €R : 1142.75- 10° kg < mL < 1490.55 - 10° kg} (E.15)

con lo que resulta

KB Bo> p) = K(Ba, Bp) N K (up)
(F.16)

K (Ba-Bo-tp) = {mL € R:1142.75 - 103 kg < mL < 1444.95 - 10° kg}

103 103
T T T

1500 | -
[ 628.3?; T

® 1000 | / | |
i —365.43
< =36
g //
— 93411
500 |- Ko | |
juy, = 102.74
2300 2650 3000 10 20 30
my (kg) L (m)

Figura E.5: Conjunto mL — my, y ejemplo de discretizacién del rango realista de y;

Los casos extremos, up, = 102.74 y up, = 628.23, solo pueden tener lugar, respec-
tivamente, para los valores minimo y maximo de las luces delimitadas previamente
por los pardmetros B y SBp. En caso de seleccionar dichos valores, el rango de lu-
ces, y consecuentemente las longitudes de las cajas, quedarian de nuevo restringidos
respecto a los valores indicados en las expresiones (F.9) y (F.lO)l. Esta circunstancia
debe ser tenida en cuenta puesto que: (i) el rango de variacién de la masa de la caja

'Es posible teéricamente que, incluso con valores intermedios de y;, cercanos a , . Y Upg quede nue-
vamente restringido el rango vdlido de luces para los 8, y 8, seleccionados previamente, circunstancia
que ha sido tenida en cuenta al calcular las secuencias de pardmetros fundamentales.
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depende de la longitud de la misma; y (ii) los limites superior e inferior de las fre-
cuencias fundamentales de los puentes del catdlogo dependen de la luz del tablero.
Todas estas casuisticas han sido consideradas durante la obtencién de las combina-
ciones realistas de los pardmetros fundamentales.

Para definir el rango de variacién del siguiente pardmetro, u,,, se emplean los valores
minimos y méximos de la masa del eje facilitados en la tabla 3.2, y el rango de
variacion realista de mL segtn la ecuacién (F.16). En el gréfico izquierdo de la figura
F.6 se han representado los casos extremos y el valor intermedio realista de u,,, que
es el seleccionado para continuar con el desarrollo del presente ejemplo.

(}(I(ﬂd,ﬁb’llb)<ﬂ <7(s(:3d’ﬁba/lh)}

Mg My,

M,y (Ba, Bs p) = {#w eER:
(F.17)

Mo(Ba B ) = {iy € R : 571.39 < pu,, < 963.30)

103 103
“Hws = 963.30
1400 |-
o0
2 1300 |-
3
S
1200 |-
ftw; = 571.39
1100 ‘ : : : :
1500 1750 2000 27 27.5 28 28.5
may (kg) L (m)

Figura F.6: Conjunto mL — m,, y ejemplo de discretizacion del rango realista de w,,

Como se aprecia en el grafico derecho de la figura F.6, todo el rango de luces sigue
siendo realista tras asignar el valor intermedio al pardmetro y,,. El limite inferior de
la masa del puente queda sin embargo delimitado al intersectarse el rango realista que
resulta del pardmetro u,, seleccionado con el rango acotado previamente por el resto
de parametros fundamentales. Las masas del puente que pueden tener lugar para el
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valor asignado al parametro u,, se calculan a partir de las masas minima y maxima
del eje segun el catdlogo de trenes y el valor concreto del pardmetro y,,, siendo

K(uw) = {mL € R : 1151.01-10° kg < mL < 1534.68 - 10° kg (F.18)

con lo que resulta

K(BasBos ks ) = K(Ba» Bo» tp) N K ()
(F.19)

K (Ba . Hp- i) = {mL € R : 1151.01 - 103 kg < mL < 1444.95 - 10° kg

Resta dnicamente seleccionar un valor de la relacién de masas u. dentro del rango
de valores realistas que puede tomar este parametro. Es necesario considerar aqui la
dependencia establecida entre la masa de la caja, y., y su longitud, d, por lo que el tra-
tamiento es ligeramente distinto. En el catdlogo de coches convencionales, recogido
en la tabla 3.2, se establece que la masa lineal de las cajas oscila entre ¢;,,, = 1280 kg/m
y ¢mg = 1780kg/m. En la figura F.7 se ha representado el conjunto de combinaciones
que pueden darse entre las longitudes de caja en estudio y las masas de las mismas.
Se ha duplicado el eje de abscisas, indicando en la parte superior del grafico la luz
asociada a cada longitud de caja a través del parametro 8,4, de tal modo que es posible
determinar el rango de longitudes de caja que puede darse para cada una de las luces
en estudio.
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Figura F.7: Luces, distancias caracteristicas y masas de cajas en estudio

Tal y como se aprecia en el grafico derecho de la figura F.6, cada una de las luces tiene
asociado un rango de variacién de la masa total del puente. Por tanto para un deter-
minado valor L; en estudio, es posible determinar el rango de variacién del pardmetro
U combinando los valores minimos y maximos de las masas de los puentes con los
opuestos de las masas de las cajas del siguiente modo

Me(Ly) —{ er . ML) o mLs(L")} (F.20)
AT @y T e @ ‘
o alternativamente
mL,(L;) mL(L;)
ML) =3u.eR: —— < CSS—} F21
(&) {M CmsLi/,Bd K CmILi/ﬁd ( )

Puede por tanto representarse la envolvente inferior y superior de u. en funcién de las
luces que siguen incluidas en el estudio segiin se representa en la figura F.8. Nétese
que la linea superior que delimita dicha envolvente no es una recta horizontal, aunque
por su reducida pendiente podria parecerlo.
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Figura F.8: Envolvente de u, con las luces que siguen en el estudio

Se han indicado los valores minimos y méximos de la relacién de masas .. En los
dos casos extremos, el valor indicado sélo puede alcanzarse para L = 28.5 m, mien-
tras que para casos intermedios, existen infinitas posibilidades, aunque no todas ellas
son capaces de abarcar el rango de luces delimitado por los pardmetros previamente
fijados. Mediante un trazo grueso se ha representado el valor de u, = 27 seleccio-
nado para continuar con este ejemplo, y también el rango de luces que delimita dicho
valor. Este puede despejarse de la ecuacion (F.21) al ser conocidas las expresiones de
mL,(L;) y mL¢(L;), de modo que, combinando con el rango de luces delimitado por
el resto de parametros fundamentales se obtiene

L(Ba-Bo- s - i) = {L €R : 27.54m < L < 28.50m)| (F.22)

F.3. Combinacion realista de parametros fundamentales: frecuencias

Para finalizar el ejemplo del calculo de una combinacién realista de pardmetros fun-
damentales, se aplica un procedimiento analogo al desarrollado en las secciones ante-
riores a los cuatro pardmetros de frecuencias restantes. Ninguno de estos pardmetros
tiene dependencias “aguas arriba”, por lo que el punto de partida para determinar el
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primero de ellos, 7, es el rango de variacion de la frecuencia fundamental del puente
delimitado por el rango de luces indicado en la ecuacién (F.22).

A partir de las ecuaciones (3.67) y (3.68) es posible determinar el valor minimo, n,,
y maximo, ng, de la frecuencia propia de los puentes del catidlogo de una determi-
nada luz. Ambas funciones decrecen de manera mondtona en todo el rango de luces,
por lo que el valor médximo y el valor minimo de las frecuencias que siguen en el es-
tudio se calculan empleando la luz minima y maxima indicada en la ecuacién (F.22)
respectivamente:

10, (Ls (B tty,,.)) = 10,(28.50m) = 3.24 Hz (F23)
nog (LB ty,.)) = 105 (27.54m) = 7.93 Hz (F.24)

donde se han agrupado los subindices para abreviar la notacién empleada.

EI conjunto de valores de 7, realista con los pardmetros previamente seleccionados
puede calcularse del siguiente modo

no, (Ls By My )) nos (~£1 Ba» lub,w,c))
SP(BdA,hnub,w,c) =937p € R : <1p <
ps "pi (F.25)

Ep(Brytye) = {1y €R 1 0.444 <17, < 2,086}

En el grifico izquierdo de la figura F.9 se ha representado el conjunto de combina-
ciones ng — n;, que seguirian por tanto en el estudio, y también el conjunto de valores
que en este ejemplo adopta la relacion 1, de acuerdo con el proceso de discretizacion
de los parametros fundamentales explicada en la seccion 3.5.4.1. En el grafico de la
derecha se representa la region del catdlogo de puentes, en ejes ng — L, que sigue en
el estudio tras la seleccion del valor de 7, resaltado.
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!
6 7 28

np(Hz) L (m)

Figura F.9: Conjunto ny — n,, y ejemplo de discretizacién del rango realista de 7,

El rango de frecuencias fundamentales resaltado en el grifico izquierdo de la figura

F.9 puede calcularse seguin

N(ﬂd,b’ﬂh,w,c’ 77[7) = N(ﬁd,b’ /"lh,w,c) m N(n]?)
(F.26)

N By tyerp) = {0 € R : 4.81Hz < mL < 7.93 Hz

Con lo que el siguiente pardmetro, y,, puede adoptar cualquier valor incluido en el

siguiente conjunto

< Ns (:Bd,b s Hp e 7719) }

N’ (ﬂd,h ’ #b,wﬂzr’ np) <
S Nop,

gp(ﬁd,b’ﬂh,w,(:’ np) = {)/p € R :
ngps

Go(Byyryep) = {yp €R 1 0.572 <y, < 1.321}

(F27)

La representacion gréfica del conjunto de combinaciones realistas no—ng, que pueden
tener lugar, y de la region no—L resultante tras la seleccion de y, = 0.947, valor medio

de los casos extremos indicados, se muestra en la figura F.10.
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Figura F.10: Conjunto ny — ng, y ejemplo de discretizacién del rango realista de y,

De nuevo es necesario recalcular los valores limite que puede adoptar la frecuencia

fundamental en los puentes que siguen en el estudio:

N(ﬁd,b’ﬂb.w,s’ Mp> 7p) = N(ﬁd,b’ﬂb,w,c’ 7717) NN(yp)
(F.28)

N By Hyer s ¥p) = {no € R : 5.68 Hz < mL < 7.93 Hz|

Se procede de manera andloga para determinar el rango de variacién del pardmetro

s

N 9 o ? b N 9 o ? b
as(ﬁdmﬂhwc’nm)’p) _ {ns €R : I(IBd,b /"th,w,c Mp yp) < s < S(le,h /thw,c Mp yp)}
’ o N ng,

Es(B oty ¥p) = [1s €R 1 5.164 < 17, < 15.854)
(F29)

y se emplea la representacion grafica habitual de las combinaciones que pueden tener
lugar, de acuerdo con los pardmetros previamente seleccionados, entre las frecuen-
cias fundamentales de los puentes en estudio y las frecuencias verticales de las cajas
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(figura F.11).
T T
gl s = 15854 | |
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0.5 0.7 0.9 1.1 275 28 28.5
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Figura F.11: Conjunto ny — n, y ejemplo de discretizacién del rango realista de 7,

Puede apreciarse como en esta ocasion, al seleccionar el valor medio de 7, no se
vuelve a restringir el conjunto de frecuencias fundamentales que pueden tener los
puentes en estudio, con lo que el rango definido a continuacién se corresponde con el
calculado mediante la expresion (F.28).

NBys Hypes Mys V) = NBoys tyes Tps ¥p) O N(15)
(F.30)

N B,y Ty ¥p) = {0 € R+ 5.68 Hz < mL < 7.93 Hz|

Resta tnicamente determinar el rango de variacién de la relacidn existente entre
la frecuencia fundamental del puente y la frecuencia de cabeceo de la caja. En el
catdlogo de trenes se ha establecido que, para cada valor que adopte la frecuencia
vertical del sistema de suspension secundario, n, se obtiene un intervalo de valores
de la frecuencia de cabeceo, ngs, de dicho sistema de suspension. Cada valor de ng
estd ademas relacionado de manera biunivoca con una frecuencia fundamental ng a
través del pardmetro 5, por lo que puede establecerse que, a cada ng; perteneciente al
conjunto definido en la ecuacidn (F.30), le corresponde un rango de valores realistas
de ngs, y por lo tanto un rango de valores realistas de la relacién ys = ng/ngs.

Empleando las relaciones indicadas en la tabla 3.2, el rango de variacién de y, en
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funcién de la frecuencia fundamental ng y la relacion n; puede expresarse segin

no; no;
Gs(np)) =3vs€ER: ———— <y < —— (F31)
1.12% 1016 1.02% 4+ 0.06
Ns Ns

En la figura F.12 se ha representado el conjunto de combinaciones realistas que pue-
den darse entre y, y ng, calculadas empleando la ecuacién (F.31) y el rango de va-
riacion de ng dado por la expresion (F.30). Se ha duplicado el eje de abscisas para
facilitar también la interpretacién de la figura, empleando la relacién n, = 10.509
para establecer la correspondencia entre los valores de ng y n;. En el grafico se han
indicado los valores extremos del pardmetro y,, asi como un valor intermedio y el
finalmente seleccionado, y, = 7.9, para el que se ha delimitado el rango de las fre-
cuencias fundamentales del puente.

ns (Hz)
0.54 0.61 0.68 0.75
w7 T T T 7
/ﬁw.
9.5 [~ _
9 [ .
« vs = 8.631
N
85| N
8- v¥s = 7.9 _
75| %127{ |
| ! I |
5.68 6.43 7.18 7.93
no (Hz)

Figura F.12: Conjunto ny — n, y ejemplo de discretizacion del rango realista de 7y,



Bibliografia

Apa, T.; Green, R. y Hosoar, Y.: «Dynamic behavior of railway bridges under uns-
prung masses of a multi-vehicle train». Journal of Sound and Vibration, 1990, 142
(2), pp. 245-260.

Awarez, R.: Interaccion dindmica vehiculo-via-estructura en puentes de ferrocarril.
Tesis doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, 1984.

AnTOLIN, P.; ZHANG, N.; Goicorea, J.M.; Xia, H.; Astiz, M.A. y Oriva, J.:
«Consideration of nonlinear wheel-rail contact forces for dynamic vehicle-bridge
interaction in high-speed railways». Journal of Sound and Vibration, 2013, 332,
pp. 1231-1251.

Arvipsson, T.; Karoumi, R. y Pacoste, C.: «Statistical screening of modelling alter-
natives in train-bridge interaction systems». Engineering Structures, 2014, 59, pp.
693-701.

AYRE, R.S.; Forp, G. y JacoBseNn, L.S.: «Transverse vibration of a two-span beam
under the action of a moving constant force». Journal of Applied Mechanics, 1950,
17, pp. 1-12.

Bigas, J.M.: Introduction to Structural Dynamics. McGraw-Hill, New York, 1964.

BiGas, J.M.; Suer, H.S. y Louw, J.M.: «The vibration fof simple span highway brid-
ges». ASCE Structural Division Proceedings, 1957.

Bionbi, B.; MuscoLivo, G. y Sor, A.: «A substructure approach for the dynamic
analysis of train-track-bridge system». Computers & Structures, 2005, 83, pp.
2271 — 228]1.

BrLEeicH, FriEDRICH: Theorie und Berechnung der eisernen Briicken. Springer, 1924,

Borotiv, V.V.: The Dynamic Stability of Elastic Systems. Holden-Day, San Francisco,
CA, 1964.

Braby, S.P.; O’Brien, E.J. y Znmaric, A.: «Effect of vehicle velocity on the dynamic
amplification of a vehicle crossing a simpliy supported bridge». Journal of Bridge
Engineering, 2006, 11(2), pp. 241-249.



346 Bibliografia

Cargapa, R.; Cunaa, A. y DELGADO, R.: «Dynamic analysis of metallic arch railway
bridge». Journal of Bridge Engineering, 2002, 7(4), pp. 214-222.

Cargapa, R.; DELGaDO, R. y Campros E Maros, A.: Briges for High-Speed RRailway:
Revised Papers from the Workshop, Porto, Portugal, 3-4 June 2004. Civil Engi-
neering Department. Faculty of Engineering of the University of Porto, 2004.

CE: Libro blanco: hoja de ruta hacia un espacio tinico europeo de transporte: por
una politica de transportes competitiva y sostenible. Comisién Europea, 2011.

CroucH, R.W. y PENzIEN, J.: Dynamics of Structures. Mac Graw-Hill, 1993.

Cowmité EUROPEO DE NORMALIZACION: Eurocodigo 1: Acciones en estructuras: Cargas
de trdfico en puentes. Publicado por AENOR, 2004.

Corres, H.; Romo, J. y PErez, A.: «Puentes de ferrocarril. Bases de proyecto, con-
cepcidn y posibilidades tipoldgicas». Revista de Obras Piiblicas, 2004, 3445, pp.
91-102.

pEL Pozo, F.J. y SieGrist, C.: «Puentes de ferrocarril. Disefio, construccidn y mante-
nimiento». IABSE, 2002.

DmH, V. N.; Kmv, K.D. y WarnitcHal, P.: «Dynamic analysis of three-dimensional
bridge-high-speed train interactions using a wheel-rail contact model». Enginee-
ring Structures, 2009, 31(12), pp. 3090 — 3106.

DomINGUEZ, J.: Dindmica de puentes de ferrocarril para alta velocidad: métodos de
cdlculo y estudio de la resonancia. Tesis doctoral, E.T.S Ingenieros de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid, 2001.

DowmENEcH, A. y Muskros, P.: «Influence of the vehicle model on the response of high-
speed railway bridges at resonance. Analysis of the additional damping method
prescribed by Eurocode 1». Proceedings of the 8th International Conference on
Structural Dynamics, EURODYN 2011, 2011, pp. 1273-1280.

DoMmENECH, A.; MUSEROS, P.; J.NASARRE y CAsTILLO-LINARES, A.: «Behavior of simply
supported high-speed railway bridges at resonance: analysis of the influence of the
vehicle model and simplified methods for dynamic analyses». Proceedings of the
25th International Conference on Noise and Vibration Engineering, ISMA 2012,
2012, pp. 1057-1072.



Bibliografia 347

ERRI D214: Train bridge interaction. European Rail Research Institute, 1997.

ERRID214: Calculation for bridges with simply supported beams during the passage
of a train. European Rail Research Institute, 1999a.

ERRI D214: Rail bridges for speeds > 200 km/h. Final report. Part a. Synthesis of
the results of D 214 research. European Rail Research Institute, 1999b.

FLeming, FJ. y Romuarpr, J.P.: «Dynamic Response of Highway Bridges». Journal
of the Structural Division, ASCE, 1961, 87(7), pp. 31-60.

FrYBA, L.: Vibration of solids and structures under moving loads. Noordhoff Inter-
national Publishing, Groningen, Primera edicién, 1972.

FrYBA, L.: Dynamics of Railway Bridges. Thomas Telford, 1996.

FrYBa, L.: Vibration of solids and structures under moving loads. Thomas Telford,
London, 1999.

FrYBa, L.: «A rough assessment of railway bridges for high speed trains». Enginee-
ring Structures, 2001, 23(5), pp. 548-556.

Gara, V.K. y Dukkreati, R.V.: Dynamics of Railway Vehicle Systems. Accademic
Press, New York, 1984.

GBADEYAN, J.A. y Onr, T.: «Dynamic behaviour of beams and rectangular plates under
moving loads». Journal of Sound and Vibration, 1995, 182 (5), pp. 677-395.

GoicoLEA, J.M.; ANTOLIN, P. y ANcocHEA, T.: ENI15528 rev. Calculations UPM. In-
fluence of considering interaction model. Ministerio de Fomento DGIF. Universi-
dad Politécnica de Madrid, 2012.

Guo, W.W.; Xiaa, H.; DE Roeck, G. y Liu, K.: «Integral model for train-track-bridge
interaction on the Sesia viaduct: Dynamic simulation and critical assessment».
Computers & Structures, 2012, 112-113, pp. 205-216.

HILLERBORG, A.: Dynamic influences of smoothly running loads on simply supported
girders. Tesis doctoral, Royal Institute of Technology (KTH), Estocolmo, 1951.

Humagr, J.L.: Dynamics of structures. Balkema Publishers, 2002.

HuniEey, J.B.: «Report of Committee on Impact». Impact in Steel Railway Bridges,
1936, 37, p. 747.



348 Bibliografia

IngLis, E.: A mathematical treatise on vibrations in railway bridges. Cambridge
University Press, 1932.

Iwnicki, S.: Handbook of Railway Vehicle Dynamics. Taylor and Francis, 2006.

Jerrcot, H. H.: «On the vibrations of beams under the action of moving loads».
Philosophical Magazine, 1929, 8(48), pp. 66-97.

Karoumt, R.: Response of cable-stayed and suspension bridges to moving vehicles.
Analysis methods and practical modelling techniques. Tesis doctoral, Department
of Structural Engineering, KTH, Royal Institute of Technology, Stockholm, Swee-
den, 1998.

Km, P. y SE0K, J.: «Bifurcation analysis on the hunting behavior of a dual-bogie rail-
way vehicle using the method of multiple scales». Journal of Sound and Vibration,
2010, 329(19), pp. 4017 — 4039.

KraszrorNny, M. y LANGER, J.: «Dynamic response of single-span beam bridges to a
series of moving loads». Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 1990,
19, p. 1107-1124.

Korranec, I1.: «Major projects of joint european railway research». Japan Railway &
Transport Review, 1996, Marzo.

KRyLOFF, A.: «Uber die erzwungenen schwingungen von gleichférmingen elastischen
stiben». Mathematische Annalen, 1905.

Kwark, J.W.; CHor, E.S.; KM, Y.J.; Kmv, B.S. y Kiv, S.1.: «Dynamic behavior of two-
span continuous concrete bridges under moving high-speed train». Computers &
Structures, 2004, 82, pp. 463 — 474.

Leg, U.: «Revisiting the Moving Mass Problem: Onset of Separation Between the
Mass and Beam». Journal of Vibration and Acoustics, 1996, 118(3), pp. 516-524.

LEvy, S. y WILkINsON, J.: The component element method in dynamics. McGraw Hill,
1976.

Lewis, PR. y Gagg, C.: «Aesthetics versus function: the fall of the Dee bridge, 1847».
Interdisciplinary science reviews, 2004, 29(2), pp. 177-191.

Ly, J. y Su, M.: «The resonant vibration for a simply supported girder bridge under
high-speed trains». Journal of Sound and Vibration, 1999, 224(5), pp. 897 — 915.



Bibliografia 349

L, K.; DE Roeck, G. y LomBaert, G.: <«The effect of dynamic train-bridge in-
teraction on the bridge response during a train passage». Journal of Sound and
Vibration, 2009a, 325, pp. 240 — 251.

L, K.; LoMBAERT, G. y DE RoEck, G.: «Dynamic analysis of multispan viaducts with
weak coupling between adjacent spans». Journal of bridge engineering, 2014,
19(1), pp. 83-90.

L, K.; ReEynDERS, E.; DE Roeck, G. y LoMBAERT, G.: «Experimental and numeri-
cal analysis of a composite bridge for high-speed trains». Journal of Sound and
Vibration, 2009b, 320, pp. 201 — 220.

Lou, P. y Au, ET.K.: «Finite element formulae for internal forces of Bernoulli-Euler
beams under moving vehicles». Journal of Sound and Vibration, 2013, 332(6), pp.
1533 — 1552.

Lowan, A. N.: «On transverse oscillations of beams under the action of moving
variable loads». Philosophical Magazine, 1935, 19, pp. 708-715.

MANTEROLA, J.; Astiz, M.A. y MaARTINEZ-CuTiLLAS, A.: <«Puentes de Ferrocarril de
Alta Velocidad». Revista de Obras Publicas, 1999, 3386, pp. 43-77.

MarTiNEZ-RODRIGO, M.D.: Atenuacion de vibraciones resonantes en puentes de ferro-
carril de Alta Velocidad mediante amortiguadores fluido-viscosos. Tesis doctoral,
Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil,
Universidad Politécnica de Valencia, 2009.

MeLis, M.: Apuntes de introduccion a la dindmica vertical de la via y a las sefiales
en ferrocarriles. Universidad Politécnica Madrid, 2008.

MFOM: Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
ferrocarril. Ministerio de Fomento, 2007.

MicHAarrsos, G.T.: «The influence of centripetal and Coriolis forces on the dynamic
response of light bridges under moving vehicles». Journal of Sound and Vibration,
2001, 247(2), pp- 261 - 277.

MoLINER, E.: Comportamiento dindmico de puentes de ferrocarril para trdfico de
alta velocidad y reacondicionamiento mediante disipadores viscoeldsticos pasi-
vos. Tesis doctoral, Departamento de Ingenieria de la Construccién y Proyectos de
Ingenieria Civil, Universidad Politécnica de Valencia, 2012.



350 Bibliografia

Museros, P.:  Interaccion vehiculo-estructura y efectos de resonancia en puentes
isostdticos de ferrocarril para lineas de alta velocidad. Tesis doctoral, E.T.S In-
genieros Industriales, Universidad Politécnica de Madrid, 2002.

Muskeros, P. y ALARCON, E.: «An investigation on the importance of train- bridge inter-
action at resonance». Proceedings of the 6th International Conference on Compu-
tational Structures Technology (CST 2002), Civil-Comp Press, Stirling (Scotland),
2002, pp. 335-336.

Muskros, P. y ALArcON, E.: «Influence of the Second Bending Mode on the Response
of High-Speed Bridges at Resonance». Journal of Structural Engineering, 2005,
131, pp. 405-415.

Muskros, P.; MoLINER, E. y MarTiNEZ-RODRIGO, M.D.: «Free vibrations of simply-
supported beam bridges under moving loads: Maximum resonance, cancellation
and resonant vertical acceleration». Journal of Sound and Vibration, 2013, 332(2),
pp. 326 — 345.

NGuYEN Gia, K.: Efectos dindmicos debidos al trdfico de ferrocarril sobre la infra-
estructura de via y las estructuras. Tesis doctoral, E.T.S Ingenieros de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid, 2013.

OLssoN, M.: «On the fundamental moving load problem». Journal of Sound and
Vibration, 1991, 145(2), pp. 299 - 307.

PesTEREV, A.V. y BERGMAN, L.A.: «Response of elastic continuum carrying moving
linear oscillator». Journal of engineering mechanics, 1997, 123 (8), pp. 878-884.

PesTEREV, A.V. y BERGMAN, L.A.: «A Contribution to the Moving Mass Problem».
Journal of Vibration and Acoustics, 1998, 120, pp. 824-826.

PesTEREV, A.V.; BERGMAN, L.A.; TaN, C.A.; Tsao, T.-C. y Yang, B.: «On asymptotics
of the solution of the moving oscillator problem». Journal of Sound and Vibration,
2003a, 260(3), pp. 519 — 536.

PEeSTEREV, A.V.; YaNG, B.; BErGMAN, L.A. y Tan, C.A.: «Revisiting the moving force
problem». Journal of Sound and Vibration, 2003b, 261(1), pp. 75 — 91.

RoBinson, S.W.: «Vibration of bridges». ASCE Transactions, 1887, 16(351), pp.
42-65.



Bibliografia 351

RomERro, A.; Sorts, M.; DoMINGUEZ, J. y GaLvin, P.: «Soil-structure interaction in
resonant railway bridges». Soil dynamics and earthquake engineering, 2013, 47,
pp. 108-116.

Sabiku, S. y LerpHoLz, H. H. E.: «On the dynamics of elastic systems with moving
concentrated masses». Ingenieur-Archiv, 1987, 57(3), pp. 223-242.

Savin, E.: «Dynamic amplification factor and response spectrum for the evaluation
of vibrations of beams under successive moving loads». Journal of Sound and
Vibration, 2001, 248(2), pp. 267 — 288.

SEGADO, S.; ALcOVER, ML.E.; ALCOVER, P. y Tormo, M.R.: «Estudio de las repercusio-
nes de las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad en obras de permeabili-
zacion de la red ferroviaria de interés general espafiola». Revista Via Libre Técnica
N°3,2012, pp. 21-36.

SmrtH, J. W.: Vibration of structures: Applications in civil engineering design. Chap-
man & Hall, London, 1988.

SoBrINO, J.A. y GOMEZ, M.D.: «Aspectos significativos de cdlculo en el proyecto de
puentes de ferrocarril». Revista de Obras Publicas, 2004, 3445, pp. 7-18.

Song, M.K.; Non, H.C. y CHoi, C.K.: «A new three-dimensional finite element analy-
sis model of high-speed train-bridge interactions». Engineering Structures, 2003,
25(13), pp. 1611 — 1626.

Stanisic, M.M.: «On a new theory of the dynamic behavior of the structures carrying
moving masses». Ingenieur-Archiv, 1985, 55(3), pp. 176-185.

Stanisic, M.M.; EuLER, J.A. y MoNTGOMERY, S.T.: «On a theory concerning the dy-
namical behavior of structures carrying moving masses». Ingenieur-Archiv, 1974,
43(5), pp. 295-305.

StokEs, G.G.: «Discussion of a differential equation relating to the breaking of rail-
way bridges». Trans. Cambridge Phil. Soc., 1849, 8(5), pp. 707-735.

TmosHENKO, S.P.: «On the forced vibrations of bridges». Philosophical Magazine,
1922, 43, pp. 1018—1019.

TurNEAURE, FE.: «Report of Committee on Impact». American Railway Engineering
Association Proceedings, 1911, 12 (parte 3), p. 13.



352 Bibliografia

UIC Cope 702-O: Schema de charges a prendere en consideration dans le calcul
des ouvrages sous rail sur des lignes internationales. Union Internationale Des
Chemins de Fer, segunda edicién, 1974.

UIC Copk 776-1 R: Loads to be considered in railway bridge design. Union Interna-
tionale Des Chemins de Fer, 1979.

UIC Copk 776-1 R: Loads to be considered in railway bridge design. Union Interna-
tionale Des Chemins de Fer, 2006.

UIC Copt 776-2 R: Design requirements for rail-bridges based on interaction phe-
nomena between train, track and bridge. Union Internationale Des Chemins de
Fer, 2009.

WiLus, R.: Appendix to the report of the commissioners appointed to inquire the
application of iron to railway structures. H. M. Stationary Office, Londres, 1849.

Wu, Y.S. y Yang, Y.B.: «Steady-state response and riding comfort of trains moving
over a series of simply supported bridges». Engineering Structures, 2003, 25(2),
pp. 251 — 265.

X1a, H.; DE Roeck, G. y GoicoLEA, J.M.: Bridge vibration and controls. New research.
Nova Science Publishers, Inc. New York, 2012.

Xi1a, H. y Znang, N.: «Dynamic analysis of railway bridge under high-speed trains».
Computers & Structures, 2005, 83, pp. 1891 — 1901.

Xi1a, H.; Zuang, N. y DE RoEeck, G.: «Dynamic analysis of high speed railway bridge
under articulated trains». Computers & Structures, 2003, 81, pp. 2467 — 2478.

Xu, Y.L.; Zuang, N. y Xia, H.: «Vibration of coupled train and cable-stayed bridge
systems in cross winds». Engineering Structures, 2004, 26, pp. 1389-1406.

Yang, Y.B.; Lin, C.L.; Yau, J.D. y CHang, D.W.: «Mechanism of resonance and
cancellation for train-induced vibrations on bridges with elastic bearings». Journal
of Sound and Vibration, 2004a, 269, pp. 345 — 360.

Yang, Y.B.; Yau, J.D. y Hsu, L.C.: «Vibration of simple beams due to trains moving
at high speeds». Engineering Structures, 1997, 19(11), pp. 936-944.

Yana, Y.B.; Yau, J.D. y Wu, Y.S.: Vehicle-Bridge Interaction Dynamics With Appli-
cation to High-Speed Railways. World Scientific Publishing, 2004b.



Bibliografia 353

Yau, J.D. y Yang, Y.B.: «Vertical accelerations of simple beams due to successive
loads traveling at resonant speeds». Journal of Sound and Vibration, 2006, 289,
pp- 210 — 228.

Yau, J.D.; Yang, Y.B. y Kuvo, S.R.: «Impact response of high speed rail bridges and
riding comfort of rail cars». Engineering Structures, 1999, 9, pp. 836—844.

ZHANG, N.; X1a, H. y Guo, W.: «Vehicle-bridge interaction analysis under high-speed
trains». Journal of Sound and Vibration, 2008, 309, pp. 407—425.

ZHANG, N.; X1a, H.; Guo, W. W. y DE RoEgck, G.: «A vehicle-bridge linear interac-
tion model and its validation». International Journal of Structural Stability and
Dynamics, 2010, 10(02), pp. 335-361.

ZHANG, Q.L.; VROUWENVELDER, A. y WARDENIER, J.: «Numerical simulation of train-
bridge interactive dynamics». Computers & Structures, 2001, 79(10), pp. 1059 —
1075.

ZHou, J.; GoopaLL, R.; REN, L. y ZHanG, H.: «Influences of car body vertical flexibility
on ride quality of passenger railway vehicles». Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit, 2009, 223 (5),
pp. 461-471.

Znu, X.Q. y Law, S.S.: «<Dynamic Behavior of Orthotropic Rectangular Plates under
Moving Loads». Journal of Engineering Mechanics, 2003, 129(1), pp. 79-87.



	Portada
	Créditos
	Resumen
	Abstract
	Resum
	Agradecimientos
	Indice general
	Lista de abreviaturas y definiciones
	Capítulo 1. Introducción y objetivos
	1.1. Introducción
	1.1.1. Caso de estudio: valoración de la interacción vehículo-estructura
	1.1.2. Simplificación del problema: análisis de la interacción en el puente de estudio sometido al paso de un solo eje
	1.1.3. Fenómenos resonantes e interacción

	1.2. Objetivos
	1.3. Contenido de la tesis doctoral

	Capítulo 2. La interacción vehículo-estructura en puentes de ferrocarril: Estado del arte
	2.1. Orígenes y evolución del cálculo dinámico de puentes de ferrocarril
	2.2. Principales contribuciones al estudio del comportamiento dinámico del puente ferroviario considerando modelos de cargas constantes
	2.3. Principales contribuciones al estudio del comportamiento dinámico del puente ferroviario considerando modelos de interacción
	2.4. Conclusiones

	Capítulo 3. Análisis de sensibilidad ensistemas vehículo-estructura: formulación y planteamiento
	3.1. Introducción
	3.2. Formulación original del comité ERRI D214 sobre la semejanza entre las respuestas de puentes isostáticos
	3.3. Modelos matemáticos implementados
	3.3.1. Características de los modelos implementados
	3.3.2. Ecuación adimensional de movimiento para el modelo TLM
	3.3.3. Ecuación adimensional de movimiento para los modelos SIM y DIM

	3.4. La formulación de semejanza en la reducción de la respuesta del puente
	3.4.1. Fórmulas de semejanza y parámetros fundamentales de los modelos
	3.4.2. Aplicación de las fórmulas de semejanza a la reducción de la respuesta del puente
	3.4.3. Aplicación de las fórmulas de semejanza al cálculo del amortiguamiento adicional
	3.4.4. Aplicación de las fórmulas de semejanza a las fuerzas de interacción normalizadas
	3.4.5. Análisis del método del amortiguamiento adicional del Eurocódigo 1

	3.5. Definición del análisis de sensibilidad
	3.5.1. Catálogo de coches convencionales representativos para alta velocidad
	3.5.2. Catálogo de puentes isostáticos representativos para alta velocidad
	3.5.3. Combinaciones realistas de los parámetros fundamentales
	3.5.4. Marco general del análisis de sensibilidad


	Capítulo 4. Análisis de sensibilidad envsistemas vehículo-estructura: interpretación de resultados
	4.1. Introducción
	4.2. Análisis de la interacción a partir de una configuración de referencia
	4.2.1. Fenómenos de interacción asociados al problema del oscilador móvil amortiguado
	4.2.2. La configuración de referencia del modelo DIM

	4.3. Influencia del número de modos y del modelo de vehículo
	4.4. Influencia del orden de resonancia
	4.5. Influencia del amortiguamiento estructural y del número de coches
	4.6. Influencia de los parámetros fundamentales secundarios
	4.6.1. Modelo SIM
	4.6.2. Modelo DIM

	4.7. Conclusiones

	Capítulo 5. Análisis de casos reales
	5.1. Introducción
	5.2. ELS de aceleración vertical en el catálogo de puentes
	5.3. Composiciones convencionales
	5.3.1. Resultados representativos
	5.3.2. Contraejemplos al ADM
	5.3.3. Casos complementarios y adicionales

	5.4. Composiciones articuladas y regulares
	5.4.1. Resultados representativos
	5.4.2. Contraejemplos al ADM
	5.4.3. Casos complementarios y adicionales

	5.5. Conclusiones

	Capítulo 6. Conclusiones y desarrollos futuros
	6.1. Resumen del trabajo realizado
	6.2. Aportaciones originales
	6.3. Conclusiones
	6.4. Líneas de investigación propuestas

	Anexo A. Formulación del modelo TLM
	Anexo B. Solución analítica del modeloTLM
	Anexo C. Formulación de los modelos de interacción
	C.1. Equilibrio dinámico de la viga B-E simplemente apoyada sometida a una sucesión de fuerzas de interacción
	C.2. Equilibrio dinámico de un coche convencional
	C.2.1. Particularización del equilibrio dinámico del coche para el modelo DIM
	C.2.2. Particularización del equilibrio dinámico del coche para el modelo SIM

	C.3. Equilibrio dinámico del sistema vehículo-estructura

	Anexo D. Desglose de la ecuación de movimiento adimensional para los modelos SIM y DIM
	D.1. Modelo SIM
	D.2. Modelo DIM

	Anexo E. Trenes reales para alta velocidad
	E.1. ICE 2
	E.2. ETR500Y
	E.3. Virgin
	E.4. Shinkansen S300
	E.5. Pioneer
	E.6. AVE-S103 (ICE 3)
	E.7. Eurostar
	E.8. Talgo AV

	Anexo F. Obtención de combinaciones realistas de parámetros fundamentales para el modelo DIM
	F.1. Combinación realista de parámetros fundamentales: distancias
	F.2. Combinación realista de parámetros fundamentales: masas
	F.3. Combinación realista de parámetros fundamentales: frecuencias

	Bibliografía

