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Viaducto Landwasser. Linea Albula-Bernina (1903)
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El Desastre del Puente de Dee River (1847)

Robert Stephenson. 5 muertes. Vigas de fundicidn
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El Desastre del Puente de Tay River (1879)

(Sir) Thomas Bouch, 1878, 3.5 km long. Colapso en 1879: 75 muertes.

Opiniones de expertos

@ Investigacidon: “Trains were frequently run through the high girder at
much higher speeds than at the rate of 25 mph"” (42 km/h)

o P. Lewis: “wind pressure . ..dynamic effects on the bridge itself..."
o B. Bow: “..derailment played a key part in the fall of the bridge. .."

o T. Martin: “ .. The train marginally increases the overturning effect”
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Contreras; Arco L=261 m.
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Rio Ulla. L=168 m, H=115 m
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Las Piedras. L=19x63.5=1206.5 m; H=92 m
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Tajo L=324 m
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Alta Velocidad en China: Beijing—Shanghai

Beijing — Shanghai: 1318 km, 380 q
km/h, 240 trenes/dia, Tren CRH380: 486 km/h

80 % viaductos
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Alta Velocidad en China

Puente sobre Yangtze en Nanjing

Via en placa — losas prefabricadas 300 km/h
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Tendencias
o Citius, Altius, Fortius... ichoom

o jet Tutius!  (jy mds seguros!)

Preguntas
o iSon los puentes (nuevos o existentes)
seguros?
o  Es el trafico guiado seguro?

o § COmo podemos saberlo?
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Viaducto del Tajo (Madrid—Sevilla)
AVE S-100 v = 219 km/h

Respuesta dinamica vertical
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Factor de impacto
Carga movil sobre puente
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Efecto dinamico de carga movil: (1 + ¢')dsta < 1,768

Vertical displacement at centre of span (mm)

. v= 220 km/h ——
Load exits bridge

2

1 /N / N /\

° \
-1 \ / \VI \/
-2 7 5sta

$'d45 (dynamic increment)
-3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

L=15m, m=15t/m, fy =5Hz, P =195kN, { =2%.
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Envolvente: Coeficiente de Impacto

moving load on simply supported beam
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Efecto dinamico de un tren de cargas

(Tren Talgo de AV)
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Efecto dinamico del tren: v = 236,5 km/h
jresonancial

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

. vw‘v"""""‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Requisitos de Servicio

Estados Limite

o Estados Limite Ultimo (ELU): colapso estructural del
puente

o Estados Limite de Servicio (ELS): Seguridad y/o
comfort
Requisitos: limites para desplazamientos, giros,
aceleraciones, frecuencias de vibracion, . ..

e En los puentes de AV, los ELS para el puente pueden
ser ELU para el trafico!
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Requisitos para Estados Limite de Servicio

Limites Estaticos
@ Alabeo del tablero: evitar descarrilamiento
@ Flecha vertical del tablero: 6 < L/600
@ Deformacién transversal: a3 < 1,5 mrad, s < 1/17500m™1

@ Interaccién Via—Estructura: tensiones en el carril / mov. en juntas

Limites Dindmicos
@ Aceleracion vertical del tablero: a, < 3,5 m/s2, para evitar
desconsolidacién de balasto. (5,0 m/s? sin balasto.)
@ Frecuencia transversal de un vano: fy > 1,2Hz
e Comfort de pasajeros: a, < 1m/s? (§ < L/2000)
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Métodos Disponibles y Aplicacion

Métodos que no consideran resonancia: envolventes de proyecto

o Coeficiente de impacto envolvente: | (L)
v < 220 km/h, tipologia “convencional”, € huso de frecuencias

o Coeficiente de impacto para trenes reales: |1+ ¢'(A\,L)| (A= v/f)

v < 220 km/h, tipologia “convencional”

Métodos que consideran resonancia
@ Calculo dindmico con cargas méviles

@ Impronta dindmica G(\)
Tableros isostaticos

@ Calculo dindmico con interaccién vehiculo—estructura
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Modelos de Calculo

EMU train: REF_AB_2 (SNCF, Definition of Reference Load Models for

new Multiple Units, 16 june 2011)

19.5m 19.5m
3.0m 2.0m 2.0m 2.0m 2.0m 3.0m

Axle load: P =215 t; 1 unit = 5 coaches

Bogies y suspension primaria
(para modelos con interaccién)
@ 1/2 bogie mass =25t
@ ki = 4,836 kN/mm

@ i =7Hz
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Impacto Miuiltiple
EMU sobre puente L = 20 m; Factor de impacto = 2.3
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Figura: Flecha vertical para velocidad V¢ en el centro de vano del puente
L = 20,0 m de ERRI D 214, considerando cargas mdviles y suspensién primaria
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Envolvente Dinamica UIC-f776 / EN1991-2

moving load on simply supported beam
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Modelos de cargas mdviles: base

Ecuacién dindmica de la elastica:

e pii + (Elu")" = p(x, t)

Hipotesis

u(z,t)

@ Modelos de viga, ldmina o continuo
o Cargas puntuales o repartidas de valor fijo

Procedimientos de solucién
@ Discretizacién (p.ej. elementos finitos) e integracion directa en el

tiempo del modelo completo

@ Calculo de modos normales de vibracidn e integracién en el tiempo de

los modos seleccionados
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Modelos con cargas maviles: ejemplo

Deflection at center of span (mm)

TALGO AV v=360 km/h, ERRI Bridge L=15m, {=0,01; f;=5 Hz, A=13.14 m =D
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Improntas dinamicas de trenes de alta velocidad

Dynamic signatures
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Envolvente Obtenida con Trenes HSLM-A

Dynamic signature envelopes
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Trenes Universales para Alta Velocidad HSLM-A

e Familia de 10 trenes articulados (ficticios), que proporcionan una
envolvente de los efectos dindmicos de los trenes reales de alta

velocidad:
Parameter HSLM-A
Type articulated
Total length ~ 400 m
Coach length D 18m—-27m
Axle point load 170 kN — 210 kN
Bogie axle spacing d 20m-35m
Head and tail locomotives yes

Caracteristicas de trenes universales HSLM-A. (D214.2RP1,
EN-1991-2, IAPF-07, TSI)

@ Permite interoperabilidad de lineas de alta velocidad en Europa S
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Modelos con interaccion
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Desplazamientos — Interaccidon, Velocidad Resonante

mid-span deflection y [m]
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Efecto dinamico del tren: v = 236,5 km/h
jresonancia!

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

20 T T T T
— uiCc71
—— static
15 | —— dynamic moving loads X

dynamic interaction

Deflection at center of span (mm)
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Normas Técnicas

Normas y Recomendaciones

o Eurocédigos [EN1991-2 (2003), EN1990-A1 (2005)]
(En revision por WG de CEN/TC250, 2011-)

e Otras normas Europeas: EN15528, ...

o Normativa nacional [IAPF 2007] y Anejos nacionales
(en preparacién);

o Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (TSI
HS & CR, en proceso de refundicién)
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ERRI D181 (1996)

o European Railway Research Institute, question D181

@ Medidas y calculos de movimientos laterales en varios viaductos
europeos

@ Principalmente metalicos con tableros abiertos

Conclusiones:
@ EN1990: A2.4.4.2.4(3).— Frecuencia de vibracién lateral de un vano:
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Puente de Brotherton (UK)

Historias de movimientos laterales y verticales medidos
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Relevancia de los Efectos Dinamicos Laterales

Estos efectos, a diferencia de los de dindmica vertical, no condicionan
la seguridad de la estructura

Pero si son criticos para:

@ Seguridad del vehiculo y los pasajeros
e Confort de los pasajeros

Efectos poco estudiados
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Acciones laterales del trafico en puentes
P Antolin 2011 — PAS 2011 http://oa.upm.es/3429

Ve = 208.93 km/h

Causados por:
@ Viento lateral

@ Pilas altas y
flexibles

@ Secciones abiertas
de tablero

@ lrregularidades de
alineacién de la via

@ Terremotos

@ Oscilacion
cinematica de lazo 5
rueda—carril
(conicidad)
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http://oa.upm.es/3429

Modelos acoplados Viaducto — Vehiculo
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Modelos de la Estructura
Elementos Finitos

@ Elementos viga
@ Comportamiento elastico lineal

@ Integracion directa en el
tiempo (HHT-«)
@ Generalizable trivialmente a
modelos mas detallados:
o Elementos lamina y
continuo;
e Material no lineal;
o Grandes desplazamientos o
giros
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Vehiculos
Sistema Multicuerpo

Modelo multicuerpo:
@ 7 cuerpos rigidos x 6 gdl cada uno

@ Masas e inercias asociadas a cada cuerpo
@ Dos niveles de suspensidn
» Suspensién primaria (ejes—bogie)
» Suspensién secundaria (bogie—caja vehiculo)
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Contacto rueda—carril

Modelo de contacto

@ Punto critico de la dindmica
lateral de vehiculos

@ Perfiles reales de ruedas y
carriles

@ Tres etapas secuenciales:

@ Geométrica:
— punto de contacto

@ Normal: Modelo de Hertz
— elipse de contacto

© Tangencial: Modelos de Kalker
— fuerza tangencial
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Viaducto del Arroyo de las Piedras
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Viaducto del Arroyo de las Piedras
Primer modo de vibraciéon f; = 0,313 Hz
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Viaducto

del Arroyo de las Piedras — Resultados

Aceleraciones laterales de la caja para v = 350 km/h
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Viaducto del Arroyo de las Piedras — Fuerza de Lazo

20 |
E‘m 0 !"I‘| R |"' "| [ |"' | I\| U
| | |
0 5) 10 15 20

(b) Fuerza de contacto lateral en una rueda de uno de
los vehiculos
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Simulacién del Trafico Rodado con Viento
J Oliva 2011
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Curvas Criticas de Viento

Puente atirantado L = 400 m. Seguridad del trafico de camiones.

35 : 35 :
u=0.9 —— u=0.5 ——
30 1 H 30 1
INSEGURO INSEGURO
25 1 H 25 1

3 20 ] r 2 20 A r
2o ——— I
i Do
10 A r 10 A >
SEGURO SEGURO
5 r 5 A
0 T T T T 0 T T T T
10 30 50 70 90 110 10 30 50 70 90
V [km/h] V [km/h]

’nv < 1,0 (vuelco) y ng < 1,0 (deslizamiento)‘

JOQ 2011 http://oa.upm.es/9526
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Curvas Ciriticas de Viento
Guo, Xia, Zhang (2011)

Objetivo
@ Establecer las condiciones de transito seguro para trenes bajo viento
lateral

@ Puentes largos y flexibles; zonas de fuertes vientos
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Puente sobre Rio Yangtze (Nanjing)

| 108 | 192 h 336 ) 336 i 192 | 108 |

V=80km/h VGI 3°°km’ L b= P12°°k§';’ h |||v=80km/h
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=
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Criterios de Seguridad del Trafico (China)

Derailment factor: Q/P<0.8
Offload factor: AP/P<0.6 AP/P<0.8 forHSR
Overturn factor: D<0.8
lateral wheel/rail force: Q<0.85(10+P2,/3) (kN)
0<10+P,/3 (kN) for HSR
400

320

240
160
80

Train speed (kin/'h)

%
15 20 25 30 35 40
Mean wind velocity (m/s)
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Observaciones Finales

Viaductos flexibles de gran longitud y altura en lineas AVE
Efectos dindmicos en ffcc de AV: seguridad de los viaductos y del
trafico

Uso adecuado de modelos disponibles para calculo dindmico

Normativa reciente Europea y Espafiola, incluye nuevas
situaciones

@ Es necesario ampliar el conocimiento de la dinamica
(investigacién), aplicarlo (normativa, recomendaciones) y
transmitirlo (formacidn)

Estudio bajo acciones externas severas: viento, sismo
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