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de puente (ltalia, 2005, por riada)
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Mediciones experimentales: Viaducto del Tajo
AVE 100, composicién simple, v = 219 km/h
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Desplazamientos calculados

Desplazamientos medidos [mfom 96] [Dominguez 99]
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Alta Velocidad en China

Beijing — Shanghai: 1318 km, 400
km/h, 240 trenes/dia,
86 % viaductos
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Tren CRH380: 486 km/h



Alta Velocidad en China

Puente sobre Yangtze en Nanjing

Via en placa — losas prefabricadas 300 km/h

José M.? Goicolea (EICCP UPM) Acciones dindmicas debidas al trafico ferrovia 03/02/2011 8 /84



Auscultacion Madrid—Valencia 20 ene 2011

Velocidad
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Tipologias

Viaducto de Las Piedras.
Beijing—Tianjin 350 km/h Cdérdoba—Malaga
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Cargas de trafico

Aspectos a considerar en puentes AV debidos al trafico

Cargas mayores que carretera = puentes menos esbeltos
Envolventes estéticas: UIC71 + SW/0 (LM71)
Envolventes dindmicas: HSLM

Tipos de trafico: pasajeros, mercancias; locomotoras; transportes
especiales

Nuevos automotores EMU de pasajeros: ejes de 20 t a 200 km/h

Actualizacién de puentes existentes: Categorias de linea EN15528
(D4, E5, ...)

= ‘ Modelos de cargas; valores de «; trafico real
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Factor de impacto y resonancia
Carga mévil sobre puente

s .
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Efecto dindmico de carga mdévil: (1 + ¢')dsta

v= 220 km/h ——
3 v= 360 km/h ———

Load exits bridge
, 7N R

R o G AN A
o AN AN/
HANRVARVARVAR
J{ S\ Y SER Y WV,

\4
$'d45 (dynamic increment)

Vertical displacement at centre of span (mm)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)
L=15m, m= 15t/m, fo =5Hz, P =195kN, ¢ = 2%.
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Efecto dindmico de un tren de cargas

‘—m
T

(Tren Talgo de Alta Velocidad)
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Historia temporal de aceleraciones: v = 360 km/h

TALGO AV v=360 km/h, ERRI Bridge L=15m, {=0,01; f;=5 Hz, A=13.14 m =D
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—— ELS EN1990
—— dynamic moving loads
NZ 10 + |
E
o
IS
% 5 i " A n7
kS
o
g of
o
5]
c v
S =L 4
<
5]
©
8 lo - u
2 -
_15 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

time (s)

José M.? Goicolea (EICCP UPM) Acciones dindmicas debidas al trafico ferrovia 03/02/2011 17 / 84



Historia de aceleraciones para 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

15 T T T
—— ELS EN1990
—— dynamic moving loads
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Ejemplo de aplicacién
Coeficiente de impacto ¢

v ) Puente isostatico ERRI L =15 m, E = 210
GPa, I = 0.03664, fy =5 Hz. v =220 km/h

\
An

Célculo de coeficiente de impacto

o Coeficiente de impacto envolvente

1.44
¢ — V.
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Ejemplo de aplicacién
Coeficiente de impacto ¢

143m 08m 1.6m | 1.6 m | 1.6 m Qf'ﬂ m, 14.3 m {

O

\_‘Aﬁ \_@i P = 250 kN a=121
¢ =a80 kN/m ’

Célculo de coeficiente de impacto
o Coeficiente de impacto para carga real: 1+ ¢’ =1+ 0.657,
Célculo dindmico: 1 + ‘Péyn. anal. = 1.5843 < 1.657

14 ¢ +0.5¢" =1.657 4+ 0.5 x 0.0412 = 1.678 = [P,y = 1.678
Sup. 2t = 1 ¢ x 1 =0559 = [0=1]

Sest, real
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Modelos de cargas mdviles: base

F
V- Ecuacion dinamica de la elastica:
e ot — \h . e pii + (Elu")" = p(x, t)
— u(z,t)
Hipdtesis

o Viga de Bernouilli, recta, sin torsién (trivialmente generalizable)

o Cargas puntuales o repartidas de valor fijo

Procedimientos de solucién
@ Discretizacién (p.ej. elementos finitos) e integracién directa en el
tiempo del modelo completo
@ Calculo de modos normales de vibracién e integracién en el tiempo de
los modos seleccionados

@ Programas numéricos en ordenador o calculo analitico
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Modelos con cargas méviles: analisis modal

EE——
Fka—I F4F3 FZFI v

-
dk— 1

L

e Anilisis Modal: — {wj, ¢;} (sélo modos w; < 30 Hz)
@ Una ecuacién para cada modo ¢;(x):

Mii + 2GwiMiy; + wf Miy; = > Fie (¢i(vt — di)).
k=1
i0<x<lL
siendo (¢(x)) = {d)(x) ! X _
0 en caso contrario.
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Modelos con cargas méviles: ejemplo

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

20 T T T T T T
— UIC71
static

15 - ——— dynamic moving loads b

10 b

210 + i

Deflection at center of span (mm)
o

.15 F i
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time (s)
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Impronta Dindmica (¢ = 0)

Aceleracion I en el centro del vano: ’F = Caccel - A(K) - G(N) ‘

v
i A= —
M’ fo’

A(K):l_KK2\/2 [1+cos ()]

N &l
G(\) = max lle Ficos (27;)

=

2
+

Xi 2
Z Fisin (27T5,-)]
X1

siendo d; = (x; — x1)/A, i =1...N: distancia adimensional eje i

Conceptos

A(K): Linea de Influencia Dindmica del puente
G(A): Impronta Dindmica del tren
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Impronta dinamica ICE2

5000 T T T T T
—— 0% amort.
— 0.5% amort.
— 1% amort.
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Impronta dinamica del TALGO AV

Dynamic signature of TALGO HS train
5000

— 0% damping '
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Interaccidon Vehiculo—Estructura

dpt dpa

@ Considera energia de vibracién
de los vehiculos

@ Permite una reduccién en
situaciones resonantes para
puentes cortos (L < 30) m de
hasta 45%

@ Menor repercusidn para puentes
de mayor luz o continuos

@ Frecuencia de susp. secundaria
(caja) ~ 1 Hz
= modelos de interaccién
simplificados

José M.? Goicolea (EICCP UPM) Acciones dindmicas debidas al tréfico ferrovia 03/02/2011 28 / 84



Modelo de interaccién simplificado

UL yk CUEYAD D YM N
wix)= 52,0t @ (¥)

,,,,,,,,,,,,,, e~

d« d=0
? X
e Para cada modo de vibracién (i=1...n):
K

M; Gi + Cigi + Ki g = Z<¢i(d{el)> (gm + ml )
=1

e Para cada elemento de interaccién (j =1...k):

Y=>a <¢f(d{e|)>]

i=1

mlyl + ki

+d

V=3 aloidl)) =S ar vighdl)) | =0
i=1 i=1
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Historia temporal de aceleraciones: v = 360 km/h

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

15 T T T T T T T
—— ELS EN1990
—— dynamic moving loads
dynamic interaction
10 b
5 -

aﬁ\fﬁ/\/\/Vw\mvy f\/A/\/Af

Acceleration at center of span (m/sz)
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time (s)
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Historia de aceleraciones: v = 236.5 km/h resonancia

TALGO AV v=236.5 km/h, ERRI Bridge L=15m, (=0,01; f;=5 Hz, A=13.14 m =D
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Respuesta dindmica de puentes de distinta Luz
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Tren ICE2, aceleracién en centro de vano
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Aumento de la masa del puente

Isostatico L=20 m, m=20, 25, 30 t/m variacion de masa Isostatico L=20 m, m=20, 25, 30 t/m variacién de masa
20 20t/

= m r—
€ 18 25t/m
E 16 30t/m
° —~
£ Yo 14
3 E
£ = 12
2 g 10
k3 S 3
£ Q
S g o
2 4
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a 2

0 0

150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
Velocidad (km/h) Velocidad (km/h)

Efectos sobre respuesta resonante
@ Frecuencia fy y velocidad critica vt disminuyen segin v/m
@ Desplazamientos maximos resonantes no varian

@ Aceleraciones maximas resonantes disminuyen
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Aumento de la rigidez del puente

Isostatico L=20 m, m=20 t/m variacion de rigidez Isostatico L=20 m, m=20 t/m variacion de rigidez
— Hz Hz
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150 200 250 300 350 400 450 500 150 200 250 300 350 400 450 500
Velocidad (km/h) Velocidad (km/h)

Efectos sobre respuesta resonante
@ Frecuencia fy y velocidad critica vt aumentan segtin Vk: "expulsa”
picos resonantes del rango
@ Desplazamientos maximos resonantes disminuyen

@ Aceleraciones maximas resonantes no varian
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Aumento proporcional de la masa y rigidez del puente

Isostatico L=20 m, fy=4 Hz variacion simultanea my k

35
20t/m
L 25t/m
30 30t/m

Desplazamiento maximo (mm)

150 200 250 300 350 400
Velocidad (km/h)

Efectos sobre respuesta resonante

Aceleracion (m/sz)

20
18
16
14
12

oON MO ®

Isostatico L=20 m, fy=4 Hz variacion simultanea m y k

A

20t/m
25t/m
30t/m

e

150

200

250 300 350
Velocidad (km/h)

@ Frecuencia fy y velocidad critica vt se mantienen

@ Desplazamientos maximos resonantes disminuyen

@ Aceleraciones maximas resonantes disminuyen

400
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Puentes de Tablero Continuo

Viaducto de Arroyo del Salado, tablero continuo, 30 vanos de 30 m, Cajén
de hormigdn pretensado in-situ [PFC, B. Sanz, 2005].

depth 1
span 12

Primeros 6 modos de vibracién:
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Aceleraciones para tablero continuo y simplemente apoyado

Tablero continuo Simplemente apoyado
Viaducto con vanos hiperestaticos Viaducto con vanos isostaticos
6 v T T T T T 6 v T T T T T
—— HSLMo1 —— HSLMO1
HSLM02 HSLM02
—— HSLMO03 —— HSLMO3
5 —— HSLMo4 1 51 —— HSLMo4 / 1
HSLMO05 HSLMO5 [
HSLMO06 HSLMO6 /
4 | — HSLMo7 ] 4 | — HSLMo7 | ]
—— HSLM08 —— HSLM08 N
——— HSI M09 ——— HSI M09 L
—— HSLM10 —— HSLM10

Limite admisible 1 Limite admisible / 1

Aceleracion en centro de vano 1 (m/sz)
w

Aceleracion en centro de vano 1 (mlsz)
w

o100 iSO 260 2::30 3‘00 3150 460 450 0100 i 150 200 250 300 350 400 450
Velocidad (km/h) Velocidad (km/h)
Satisfies dynamic requirements No satisface: amax > 3.5 m/s?
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Viaducto “Las Piedras” (F. Millanes, 2004)

Seccién abierta bijacena, baja rigidez torsional

Seccién parcialmente Cerrada, rigidez torsional mayor
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Viaducto “Las Piedras” (lll). Envolventes de aceleraciones

Aceleracién vertical maxima, incluyendo flexién y torsién, en la mitad del
vano lateral

., . .l Seccién bijdcena, parcialmente
Seccion abierta bijacena U » P

s ‘ ‘ cerrada
AVE —— s
ETR-Y AVE
7 EUROSTAR 3J{3/1 —— | ETR-
E2 — 7 UROSTAR 373/1 ——
6 TALGD AV J = oy R—
— THALYS 6 TALGO AV 1
% VRGN THALYS
2 s / « VIRGIN ——
E J | 2 s
5 ., IS E
3 | \ 5
o S 4
2 /l A 8 A
g 3 Jf ° \
© 8 3
: : I,
/\Q\/;(% 2 \Q‘:p/
- DISIE 1 T =/
0 > . p \Iw
100 150 200 250 300 350 400 450 o L= | .
v (km/h) 100 150 200 250 300 350 400 450

v (km/h)
No satisface: a > 3.5 m/s? . .. S
max / Satisface requisitos dindmicos
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Amortiguamiento

Datos en puentes de RENFE (1999) de hormigdn y metélicos

Amortiguamiento para célculo dinamico en IAPF-07 y EN 1991-2

5 T T T T
IAPF P. de hormigbn ——
IAPF y EN 1991-2 P . metalicos y mixtos ———
EN 1991-2 P. de hormigdén armado ——
4 EN 1991-2 P. de hormigén pretensado ——
3

fraccion de amortiguamiento critico { (%)

0 10 20 30 40 50
Luz (m)
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Trenes de Alta Velocidad: Articulados

Articulados: Thalys, AVE-S101 y Eurostar.
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Trenes de Alta Velocidad: Convencionales

Convencionales: |ce2, AVE-S103, Etr-y, Virgin.
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Trenes de Alta Velocidad: Regulares

Regulares: AVE-S102 (TALGO).
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Consecuencias para el Proyecto

Es necesario considerar:
@ Efectos dindmicos
@ Todas las velocidades de circulacién, con margen de 20%

@ Todos los posibles trenes (interoperabilidad)
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Improntas dindmicas de trenes de alta velocidad

Dynamic signatures

| —— Talgo AV ' ' ]
7000 ICE2
—— ETR-Y
6000 | —— VIRGIN -
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< 5000 F ____ EUROSTAR I
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S 4000 ]
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=
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José M.? Goicolea (EICCP UPM)

Wavelength A (m)

Acciones dindmicas debidas al tréfico ferrovia

03/02/2011

47 / 84



Envolvente Obtenida con Trenes HSLM-A

Dynamic signature envelopes

| real HS trains - ' ' ]
7000 ' HSLM-A
6000 ]
< 5000 -
<
G 4000 ]
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5
% 3000 ]
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D
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Eurocédigos EN1991-2, EN1990/A1

EN1991-2 — Eurocode 1 part 2

® 6 6 6 6 o o o

Acciones en estructuras parte 2: aplicacién a puentes (2003)

No incluye criterios de disefio (EN1990) ni relacionados con
materiales (EN1992, EN1993)

Modelo de cargas verticales LM71 (UIC71 + SW/0)

Requiere cdlculo dindmico para algunos escenarios (resonancia)
Célculo dindmico: trenes reales o HSLM para lineas interoperables
Acciones horizontales: centrifuga, lazo, frenado/traccién

Modelos para el acoplamiento via/estructura

otras acciones: aerodindmicas, descarrilamiento, fatiga

Grupos de cargas (combinaciones)

Revision 2010-
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Eurocédigos EN1991-2, EN1990/A1

EN1990/A1 — Eurocode 0 Annex 2

Bases de disefio estructural — Anejo A2 Aplicacién a puentes (2005)
Estado limite dltimos (ELU) y Estado limite de servicio (ELS)
Combinaciones de acciones (factores 1))

Valores de célculo de cargas (v x valores caracteristicos)

Limites de servicio:

Seguridad / confort

Flechas verticales, laterales, alabeo, otras deformaciones
. . 2

vibracién a < 3.5m/s";

frecuencia lateral (vano) f > 1.2 Hz;

Revision 2010—
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Interoperabilidad en la Red TransEuropea: ETI-INF

Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad — Infraestructura

Directiva de la UE para interoperabilidad de trafico ferroviario a
través de paises Europeos: European Railway Agency (ERA)

TransEuropean Network (TEN); Categorias de linea ETI | — III (HS),
IV = VII (CR).
ETI para infraestructura; material mévil; Energia; Control y

ssenalizacion
Requisitos minimos para seguridad y funcionalidad basica (p.ej.
peralte, ERTMS, ...)

No se limita a lineas nuevas: incluye lineas existentes (puentes
actualizados)

Provisiones especiales para estructuras existentes: Categorias de linea
EN D4, E5,. .. menos conservador que LM71

Puede requerir a > 1 para ciertas categorias de linea (p.ej. a = 1.1
para IV-F).
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Instruccién Espanola IAPF-2007 y Anejos Naconales

IAPF — Instruccién de Acciones en Puentes de Ferrocarril

@ Documento completo para puentes de ferrocarril: incluye no sélo
acciones, también criterios de disefio
@ Incluye viento, térmico, Nieva, ...
@ Compatible con Eurocédigos: base del Anejo Nacional
@ Ejemplos de provisiones concretas:
o define factor & = 1.21 para LM71; no considera SW/0;
o HSLM para todas las lineas AV (interoperabilidad)
@ Revision 2010
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Efectos dinamicos laterales en puentes de ferrocarril

Viaducto Landwasser. Linea Albula-Bernina
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i Por qué?
Efectos dinamicos laterales

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

Pero si Condicionan:
@ Seguridad del vehiculo y los pasajeros
@ Confort de los pasajeros

Efectos poco estudiados
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i Cémo aparecen?

En Espafia, debido a su orografia:
@ Gran nimero de viaductos
@ Estructuras muy largas y de pilas altas

@ Con bajas frecuencias de vibracién lateral

0.35 Hz
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ERRI D181 (1996)

@ Estudia movimientos laterales en varios viaductos europeos

@ Principalmente metdlicos con tableros abiertos

Limitaciones en las normas:

De las conclusiones de este informe se incluyen dos limitaciones en IAPF
(2007) y EN 1991-2 (2003):

@ Frecuencia vanos puente f > 1.2 Hz

@ Desplazamiento horizontal maximo relativo 4, < 6 mm
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Modelos acoplados Viaducto — Vehiculo
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Modelos de la Estructura
Elementos Finitos

@ Modelizacién mediante
Elementos finitos

@ Elementos viga
@ Material elastico lineal

o Generalizable trivialmente a
modelos mdas detallados
(ldminas, continuo) y/o no
lineales

José M.? Goicolea (EICCP UPM) Acciones dindmicas debidas al tréfico ferrovia 03/02/2011 61 / 84



Estructuras
Acoplamiento cinemdtico

Superficies de
contacto

Nodos sin
grados de libertad

Elementos viga

de la pila
/

\ Elementos viga

del tablero
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Vehiculos
Colaboracién con Profs. G. Giménez, A. Alonso

@ Modelo de sistemas
multicuerpo

Sélidos rigidos + sistemas de
suspension + restricciones

2 bogies X 2 ejes en cada
coche

Traccién distribuida
En ABAQUS: multicuerpo

(MBS) + elementos finitos
(MEF)
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Vehiculos
Sistema Multicuerpo

Modelo multicuerpo:
@ 7 cuerpos rigidos x 6 grados de libertad cada uno

@ Masas e inercias asociadas a cada cuerpo
@ Dos niveles de suspensiéon

» Suspensién primaria (ejes—bogie)

> Suspensién secundaria (bogie—caja)
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Vehiculos
Sistema Multicuerpo

Sistemas de rigidez Sistemas de rigidez

"y amortiguamiento
vert imh»./l

y amortiguamiento

verticales K

Sistemas
de guiado

1S
de guiado

Modelo multicuerpo:
@ 7 cuerpos rigidos, 6 grados de libertad cada uno

@ Masas e inercias asociadas a cada cuerpo
@ Dos niveles de suspensidn

» Suspensién primaria (ejes—bogie)

> Suspensién secundaria (bogie—caja)
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Vehiculos
Sistema Multicuerpo

Caja de

' pasajeros

Balones de
secundaria

Pitén de arrastre y

barra de torsién

Dispositivos antilazo
Modelo multicuerpo:
@ 7 cuerpos rigidos, 6 grados de libertad cada uno

@ Masas e inercias asociadas a cada cuerpo
@ Dos niveles de suspensidn

» Suspensién primaria (ejes—bogie)

» Suspensién secundaria (bogie—caja)
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Contacto rueda-carril
Colaboracién con Profs. G. Giménez, A. Alonso

Contacto rueda-carril
@ Punto critico de la dindmica
lateral de vehiculos

@ Se consideran perfiles reales de
ruedas y carriles

@ El problema se descompone en
tres:

@ Geométrico
@ Normal
© Tangencial

José M.? Goicolea (EICCP UPM) Acciones dindmicas debidas al trafico ferrovia 03/02/2011 67 / 84



Contacto rueda-carril
Contacto tangencial: FastSim (Kalker)

PPN An Loimnioen b cmannD A | VRPN DI PSS D TP
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ERRI D181

Casos estudiados

Se estudiaron: Viaductos:
@ viaductos isostaticos de 5 ’ Caso ‘ p* [ton/m] ‘ fo [HZ] ‘
vanos' . . ’ Vanos L =30 m ‘
e distintas longitudes
e distintas frecuencias laterales 1 6.0 0.60
o sélo flexién lateral 2 6.0 1.50
@ Siemens ICE3 de 8 coches ’ Vanos L =40 m ‘
e velocidades entre 150 y 350 3 11.0 0.44
km/h 4 6.0 0.60
@ distintos perfiles de 5 6.0 1.50
irregularidades 6 11.0 2.16
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ERRI D181

Desplazamientos laterales maximos de centros de vano
Para frecuencias menores de 1.2 Hz crecen con la velocidad

L=30m L=40m
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ERRI D181

Historias temporales de desplazamientos laterales para v = 350 km/h,
L = 40 m y perfil de irregularidades 5

Centro del vano 4 Caja del vehiculo 6
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Puente sobre el rio Gouhe — China
En colaboracién con Profs. H Xia y N Zhang, de Beijing Jiaotong
University

Caracteristicas principales

@ Linea Qinhuangdao—Shenyang,
China

@ Viaducto de 28 vanos
isostaticos de 24 metros de
longitud

@ Tren Chino Pioneer circulando
a 270 km/h

@ Se instrumentd uno de los
vanos del viaducto
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Puente sobre el rio Gouhe — China

Resultados medidas -vs- calculos

Medidas
Aceleraciones Laterales

0.8 T T T T T T T

‘ Time 3] '

Desplazamientos Verticales

0.0

o 1 2 3 1 5 6 7 3
Time [s]
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Aceleraciones Laterales
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Desplazamientos Verticales
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Viaducto del Arroyo de las Piedras
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Viaducto del Arroyo de las Piedras
Primer modo de vibracién 0.313 Hz
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Viaducto del Arroyo de las Piedras
Segundo modo de vibracién 0.421 Hz
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Viaducto del Arroyo de las Piedras
Tercer modo de vibracion 0.520 Hz
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Viaducto del Arroyo de las Piedras
Resultados: desplazamientos laterales del vano 11 para v = 350 km/h
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0.000 e
—0.002 |-- : -
= — Cargas moviles : :
T —0.004 H “Interaccion - e  RERERREE .
S — Interacmon + |rregular|dades
—0.006~—~~~~~~~~3 rrrrrrrrrrrrrrrrrr 3 rrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrr e
—0008~ rrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrr e
~0.010 | | L
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Viaducto del Arroyo de las Piedras
Resultados: giros de torsién del vano 11 para v = 350 km/h

0.0010 ;

0.0008 |F+++ovmmeemen e |

0.0006 -+t

= — Cargas moviles :
—=  0.0004H — Interaccién | :
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0.0002 -
0.0000
—0.0002 i i :
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Viaducto del Arroyo de las Piedras

Resultados: aceleraciones laterales de la caja del vehiculo para
v = 350 km/h

15 ! ! %
— lIrregularidades : ‘
— Interaccion + irregularidades :

LOH oo SN EENRCPPRIN P R O RRRERPRRER | RRPRRRINE (REERPY -
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0.5 i
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Preguntas

i Criterios de disefno para distintas tipologias?
iLimite de aceleraciones en tablero?

i Requisitos de seguridad / confort?

iRigidez lateral minima?

i Efectos dinamicos vehiculo—via—estructura?

Interoperabilidad ferroviaria (redes transeuropeas)

Nuevos trenes automotores de alta ocupacion
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Alta ocupacion: AVE Low Cost
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The End
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