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En el presente trabajo se investiga el problema de vibraciones verticales excesivas que pueden
experimentar algunos puentes de ferrocarril de luces medias-cortas debido a la aparicién de fenémenos
de resonancia. Frente a soluciones tradicionales para mejorar el comportamiento dindamico de
estructuras existentes ante nuevos requerimientos de trdfico, como un posible recrecido de la losa o la
sustitucion del tablero, se plantea la alternativa de aumentar externamente el amortiguamiento
estructural mediante el reacondicionamiento con amortiguadores fluido-viscosos. Se propone su conexiéon
a través de una estructura auxiliar, que permite transformar el movimiento vertical de la losa ante el
paso de las composiciones ferroviarias en movimiento relativo entre extremos de los dispositivos,
consiguiendo de este modo disipar energia y atenuar en gran medida la respuesta resonante. El sistema
ideado podria ser introducido sin afectar a las circulaciones, lo que supondria una clara ventaja desde el
punto de vista operativo frente a soluciones convencionales que generalmente implican el cierre temporal
de la linea.

1. INTRODUCCION

La construccién de nuevas lineas ferroviarias de alta velocidad y el aumento progresivo de la
velocidad de explotacién de lineas existentes requieren de la adaptacion de todos los
elementos que componen la linea y, en particular, de las infraestructuras. En lo relativo a
los puentes de ferrocarril, pese a que las acciones verticales asociadas a los convoyes de
pasajeros modernos no son superiores a las que prescribia la Instruccion de Acciones de
1975 [1], el aumento de la velocidad de circulacion puede propiciar la aparicion de
fenomenos de resonancia. El fenomeno de resonancia en un puente tiene lugar cuando el
tiempo de paso entre grupos de ejes consecutivos sobre una misma seccién del tablero
coincide con un multiplo de alguno de sus periodos naturales. En resonancia, la entrada de
las cargas se produce en fase con las oscilaciones verticales de la estructura dando lugar a
un aumento progresivo de la respuesta. En esta situacién, ademas, la estructura suele
llegar a alcanzar una respuesta a régimen debido al ntimero elevado de ejes de las
composiciones ferroviarias. A medida que la velocidad de circulacion se acerca a la de
resonancia, el nivel de aceleraciones verticales en el tablero puede llegar a ser muy elevado,
especialmente si el amortiguamiento estructural es reducido como suele ser el caso de
muchos puentes ferroviarios [2], dando lugar a una degradaciéon y una desconsolidacion
prematura de la capa de balasto, como fue constatado por el ERRI y se recoge en [2], con el
consiguiente aumento del coste de explotacion de la linea, un mayor riesgo de pandeo de la
via y una disminucion del grado de confort del viajero. Son especialmente criticos a este
respecto los puentes de luces medias-cortas (12-25 m) compuestos por vanos isostaticos.
Por todo ello, la aceleracion vertical del tablero se ha convertido en una de las variables de
mayor relevancia en el proyecto de puentes de alta velocidad constituyendo un Estado
Limite de Servicio ligado a la seguridad del trafico.
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Entre los tableros ferroviarios susceptibles de experimentar vibraciones que den lugar a
aceleraciones verticales inadmisibles, cabe diferenciar dos posibles escenarios:

- Puentes existentes pertenecientes a lineas convencionales (i) que se hayan deteriorado
estructuralmente desde su puesta en servicio, y sufran oscilaciones excesivas al paso de
convoyes circulando a la velocidad de explotacion; y (ii) puentes susceptibles de
experimentar vibraciones inadmisibles en caso de que fuera aumentada la velocidad de
explotacion de la linea. Este tipo de aumento es bastante habitual debido a la continua
evolucion de las vias y el material rodante.

- Puentes nuevos situados en lineas de alta velocidad que sufren fenémenos de resonancia
debido a la velocidad de las composiciones que circulan por la linea.

En aras a remediar este tipo de problemas, las estrategias convencionales de
reacondicionamiento consisten, en el primero de los casos, en el refuerzo o sustitucion de
tableros, con el consiguiente coste asociado al cierre de linea. En el ambito de los puentes
nuevos pertenecientes a lineas de alta velocidad, la tonica general es dotarlos de una gran
rigidez para elevar sus frecuencias naturales lo suficiente, de forma que las velocidades
criticas sean superiores a la maxima velocidad de proyecto. Ello puede encarecer
significativamente la construcciéon de puentes de luces pequenas y moderadas.

Como posible alternativa a las medidas correctivas tradicionales en puentes existentes, o al
dimensionado de gran rigidez en puentes nuevos, en el presente trabajo, que resume de
forma sucinta lo investigado en la Tesis Doctoral [3], se investiga la posibilidad de aumentar
externamente el amortiguamiento global de la estructura a través de su
reacondicionamiento con amortiguadores fluido-viscosos (FVD), consiguiendo de este modo
disipar energia y atenuar en gran medida la respuesta resonante. Las simulaciones
numéricas realizadas indican que, mediante el sistema propuesto, se podrian reducir niveles
de aceleracion vertical del tablero considerablemente elevados a valores admisibles sin
superar la capacidad de los amortiguadores comerciales, los esfuerzos maximos en los
elementos auxiliares del reacondicionamiento, ni agotar la resistencia a punzonamiento de
la losa de reparto. La soluciéon que se propone presenta ademas las ventajas adicionales de
ser, en los casos analizados, econémicamente mas ventajosa que la demolicion y sustitucion
de la estructura original, requerir un nivel de mantenimiento de los dispositivos minimo y
poder ser instalada y mantenida sin la necesidad de interrumpir el trafico.

En los apartados siguientes se resume la configuracion concreta del sistema de
reacondicionamiento propuesto, la herramienta numeérica implementada para predecir el
comportamiento dinamico de la estructura, y se presenta el estudio de la posible aplicacion
de la alternativa a un puente real perteneciente a la linea de alta velocidad Madrid-Cérdoba.

2. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE REACONDICIONAMIENTO

El sistema de reacondicionamiento que se propone esta compuesto por un conjunto de vigas
auxiliares simplemente apoyadas en ambos estribos y colocadas entre las originales del
tablero, en el caso de tableros de vigas, debiendo existir siempre cierta holgura entre la cara
superior de las nuevas vigas y la inferior de la losa. Conectando el movimiento de las vigas
auxiliares con el de la cara inferior de la losa, se sitian los FVD en posicion vertical, los
cuales disipan energia debido a la velocidad relativa que existe entre ambos elementos.

La Figura 1 muestra una posible configuracion del sistema aplicado a un puente de vigas,
tipologia habitual en el rango de luces medias-cortas. En este caso se ha seleccionado un
cajon metalico como viga auxiliar, y los amortiguadores se conectarian a la cara interna del
ala inferior de ésta previo taladro del ala superior. Esta solucién presenta la ventaja de que,
al ocupar los dispositivos el espacio hueco del cajon, se mantiene practicamente inalterado
el galibo libre. No obstante, los resultados y conclusiones obtenidos son aplicables a vigas
auxiliares de cualquier material y tipologia.

En caso de que la altura ocupada por las vigas auxiliares y los elementos de disipacion
superara la altura libre existente entre el estribo y la cara inferior de la losa, o en el de
tipologias de tableros de losa o pseudolosa, las vigas se podrian anclar directamente al
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paramento del intradés del estribo, previa ejecucion de los apoyos pertinentes, siempre que
el galibo libre lo permitiera.
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Figura 1. Sistema de reacondicionamiento propuesto instalado en tablero de vigas

El interés de la configuracion propuesta radica en que, dada su simplicidad, conlleva un
numero minimo de conexiones ocupando ademas un espacio muy reducido bajo el tablero.
Los amortiguadores se conectarian a orejetas fijadas a la cara inferior de la losa y a las vigas
auxiliares a través de cojinetes esféricos, con el fin de evitar la flexiéon de estos elementos
ante posibles acciones horizontales que actiien sobre el tablero.

3. MODELO NUMERICO IMPLEMENTADO

En el presente apartado se describe en detalle la herramienta numérica programada por los
autores con el fin de simular el comportamiento dinamico de tableros de tipologias propias
de luces moderadas reacondicionados.

El modelo tridimensional implementado, que incluye el tablero y el sistema de
reacondicionamiento, se compone de diferentes elementos, como muestra la Figura 2.
Debido a que las tipologias mas habituales de tableros de puentes de luces cortas son el
tablero de vigas y la losa, se ha seleccionado un modelo de placa ortétropa para simular su
comportamiento. Ello permite tener en cuenta la contribucion de modos de deformacion
transversal que pueden tener una importancia considerable en el caso de tableros de via
multiple, en los de via tnica situada de forma excéntrica o en tableros esviados [4, 5]. La
placa se discretiza en elementos finitos (EF) triangulares de 12 grados de libertad (gdl) para
los cuales se adoptan las hipotesis de Love-Kirchhoff, tipicas de placas delgadas en pequena
deformacioén. El efecto de la rigidez vertical de los apoyos elasticos o apoyos de neopreno,
sobre los cuales descansan las vigas estructurales del tablero, se ha introducido en el
modelo de forma distribuida, modificando la matriz de rigidez de todos aquellos EF cuyo
borde coincide con alguno de los dos estribos.

El comportamiento de las vigas auxiliares se simula mediante elementos viga Bernoulli-
Euler unidimensionales con dos nodos y dos gdl por nodo: el desplazamiento en Z y el giro
de la seccién en Y segun los ejes de la Figura 2. Se ha supuesto que las vigas auxiliares
descansan directamente sobre el estribo o anclaje convenientemente ejecutado en el
paramento del intradés, sin apoyos de neopreno.

Los amortiguadores se consideran elementos unidimensionales viscosos puros que acoplan
el movimiento vertical de la placa con el de las vigas auxiliares en los nodos que conectan.

En cuanto a la simulacién del paso de vehiculos se ha adoptado un modelo de cargas
puntuales, despreciando por tanto el efecto de la interaccion vehiculo-estructura, aplicadas
en lineas de carga a lo largo del tendido de cada carril. E1 comportamiento dinamico del
modelo completo se calcula integrando paso a paso en el tiempo el sistema de Ecuaciones
Diferenciales que gobierna el movimiento en espacio modal, aplicando el Método de
Newmark- de aceleracion lineal y teniendo en cuenta la contribucion de los modos de
vibracion del tablero de frecuencia inferior a 30 Hz, segin lo establecido en la actual
Instrucciéon de Acciones [6].
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Figura 2. Modelo numérico implementado

El modelo numérico descrito ha sido implementado en el programa de calculo propio
DYNARET en lenguaje Fortran 90, tratando asi de reducir en lo posible los tiempos de
calculo.

4. CALCULO DINAMICO Y REACONDICIONAMIENTO DEL PUENTE ARROYO BRACEA II

En el presente apartado se evaluia la respuesta dinamica de un puente real suponiendo un
hipotético aumento de la velocidad de explotacion de la linea a 350 km/h, lo que podria dar
lugar a un nivel de aceleraciones verticales excesivo en el tablero. El puente objeto de
estudio se encuentra situado en el punto kilométrico 26+456 del tramo Mascaraque-El
Emperador, perteneciente a la linea de alta velocidad Madrid-Cérdoba. La estructura salva
el cauce del arroyo Bracea, afluente del Rio Algodor, a pocos kilémetros de la localidad de
Los Yébenes (Toledo).

4.1. Descripcion de la estructura

Se trata de una estructura de dos vanos idénticos, simplemente apoyados, con una luz
entre ejes de apoyos de 15.25 m y un esviaje de 45°, como se muestra en la Figura 3. Cada
tablero esta constituido por cinco vigas prefabricadas de 1.05 m de canto, siendo la
distancia entre ejes de 2.275 m. Sobre las vigas se ha hormigonado in situ una losa de 0.25
m de espesor minimo y 11.60 m de anchura. Los apoyos extremos se materializan mediante
estribos de hormigén armado cimentados directamente por zapatas, estando el apoyo
intermedio compuesto por una pila pantalla cimentada mediante pilotes. Los extremos de
todas las vigas se encuentran atados por una viga riostra hormigonada in situ. Las vigas
descansan directamente sobre los estribos y el apoyo intermedio mediante un mortero de
nivelacion y neoprenos zunchados. El tablero asi definido se completa con el balasto, dos
vias y una acera a cada lado dotada de la correspondiente barandilla, segiin se observa en
la seccién transversal representada en la Figura 4.

A partir de la informacién recabada del proyecto de la estructura, y de los resultados
obtenidos durante los ensayos estaticos y dinamicos llevados a cabo durante la prueba de
carga previa a su puesta en servicio, se ajustan las propiedades del modelo de losa ortotropa
descrito en el apartado anterior [7]. En la Figura 5 se han representado los seis primeros
modos de vibracion proporcionados por el modelo calibrado que seran tenidos en cuenta en
el calculo dinamico. Durante la prueba de carga se midi6 una tasa de amortiguamiento
estructural en vibracién libre del modo fundamental del 1% que es asignada a cada uno de
estos modos a falta de mas informacion.
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Figura 3. Imdgenes del puente Arroyo Bracea II
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Figura 4. Seccion transversal del tablero del puente Arroyo Bracea I
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Figura 5. Primeros seis modos de vibracién del modelo calibrado del tablero del puente Arroyo Bracea II

4.2. Comportamiento dinamico de la estructura original

La velocidad de explotacion actual de la linea Madrid-Cérdoba en el tramo en el que se
encuentra el puente Arroyo Bracea II es de 270 km/h. Con el fin de verificar la efectividad
de la solucién propuesta, se considera un posible acondicionamiento de la linea a 350 km/h
y se procede al calculo dinamico del puente en la situacién original segin lo establecido en
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la actual Instruccién de Acciones. Con este fin se calcula la respuesta maxima del tablero
sometido a la circulacion de las diez composiciones que conforman el modelo HSLM-A (High
Speed Load Model-A [8]) en el rango de velocidades comprendido entre 28 y 117 m/s en
incrementos de 1 m/s (entre 100.8 y 421.2 km/h cada 3.6 km/h), habiéndose fijado el
limite superior como la velocidad de explotacién de la linea aumentada en un 20% segun lo
especificado en la mencionada instrucciéon. Asimismo y en aras a verificar que los trenes
universales garantizan resultados envolventes de los efectos dinamicos producidos por los
trenes clasicos, articulados y regulares de alta velocidad europeos, se ha repetido el calculo
dinamico empleando modelos de cargas representativos de ocho composiciones reales:
THALYS, ICE2, ETR-Y, EUROSTAR, TGV, VIRGIN, AVE y TAV, presentandose la respuesta
asociada a los trenes universales y a los reales por separado.

El calculo dinamico se ha llevado a cabo aplicando Superposicion Modal de los seis
primeros modos de vibracion del tablero e integrando paso a paso las ecuaciones de
movimiento en espacio modal, segiin se ha descrito en el apartado anterior. Los puntos de
postproceso de resultados son los 25 puntos sehalados en la Figura 6, repartidos en el area
ocupada por la plataforma de via.
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Figura 6. Puntos de postproceso de resultados en el modelo del puente Arroyo Bracea II
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Figura 7. Aceleracion vertical mdxima en el punto C3 ante la circulacion de (a) los trenes HSLM-A y (b)
composiciones reales

El analisis de la respuesta en términos de aceleraciones muestra que la contribuciéon
predominante del modo fundamental hace que se concentre la maxima respuesta en la
seccion central del tablero, siendo el punto mas desfavorable el C3, situado sobre el eje de
éste. En la Figura 7 se ha representado la aceleraciéon vertical maxima en el citado punto en
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funcién de la velocidad de circulacion de las distintas composiciones. Se observa que ésta
alcanza un valor maximo de 6.44 m/s? al paso de la composicion HSLM-A9 a la maxima
velocidad de calculo, resultando este valor inadmisible por superar el limite de 3.5 m/s2
establecido para puentes de via sobre balasto [6]. Esta situacion es debida a que la distancia
caracteristica propia del tren A9 (D~26 m) excita una segunda resonancia del modo
fundamental del tablero a una velocidad teérica de 430.19 km/h:

v, (km/h) =362 _36 26'3'19 :430'19kTm (1)
n

En la Figura 11(a), en trazo gris, se muestra la historia temporal de aceleraciones en C3 a la
maxima velocidad de circulacién del noveno tren. Se observa claramente cémo entre la
entrada de dos bogies consecutivos en el tablero, éste experimenta dos ciclos de oscilacion
completos, incrementandose de forma progresiva la energia introducida en la estructura.

4.3. Comportamiento dinamico de la estructura reacondicionada

Con el fin de reducir la respuesta dinamica de la estructura se propone la introduccion de
un sistema de reacondicionamiento compuesto por dos vigas metalicas cajon de
dimensiones 1000x600x4 mm (cantoxanchoxespesor) a situar entre las vigas 1 y 2 y las
vigas 4 y S pretensadas del tablero, segiin se muestra en la Figura 8. Las vigas auxiliares
cuentan con una frecuencia fundamental de 14.13 Hz, superior a la de los tres primeros
modos del tablero que son los que mas contribuyen a la respuesta. Esta condicién es
esencial para que el sistema disipe energia de forma efectiva, tal y como se justifica en
detalle en [9]. En cada viga se instalara un tnico amortiguador fluido-viscoso situado en la
seccion central de ésta en posicion vertical y conectado con la cara inferior de la losa previo
taladro del ala superior. La constante 6ptima teérica del amortiguador que da lugar a la
minima respuesta del modo fundamental del tablero para las vigas auxiliares propuestas es
Cp = 477019 Ns/m. El procedimiento de obtencion del tamafno minimo de las vigas
auxiliares y de las constantes 6ptimas de los amortiguadores se puede consultar en [3].
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Figura 8. Ubicacién propuesta de las vigas auxiliares en el puente Arroyo Bracea II

Una vez seleccionado el sistema de reacondicionamiento se incluyen las vigas auxiliares y
los amortiguadores en el modelo numeérico segin lo descrito en el apartado 3. A
continuacion se lleva a cabo el calculo dinamico de la estructura modificada sometida a la
circulacion de las 18 composiciones ferroviarias empleadas en el apartado 4.2 en el mismo
intervalo de velocidades, [100.8, 421.2] km/h. La respuesta en coordenadas espaciales se
obtiene combinando linealmente las contribuciones de los seis primeros modos de vibracion
del tablero y las de los tres primeros modos de cada una de las vigas auxiliares.

En la Figura 9 se compara la envolvente de aceleraciones en los 25 puntos de postproceso
para las 18 composiciones de calculo en el rango de velocidades consideradas (a) en la
estructura original y (b) en la estructura reacondicionada. Cabe resaltar que la maxima
respuesta en ambas situaciones se debe a la circulacion de trenes del modelo universal, y
en ningln caso a la de trenes reales. La aceleracion vertical en puntos de la seccion central
se reduce con respecto a la situacién de partida en un 48.7% de media, reducciéon similar a
la experimentada en las secciones a un cuarto y tres cuartos de vano en términos relativos.
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La aceleracion en ambos estribos, por el contrario, apenas se ve modificada, disminuyendo
su valor maximo en menos de un 5% (si bien su valor de partida era reducido).

a_ _(m/s?) envolvente trenes V=[100.8, 421.2] km/h

max

7.0

(a) (b)
6.0

A B C D E 1 345 A B C D E 12345

(3]

Figura 9. Envolventes de aceleracion mdxima en puente Arroyo Bracea II antes y después del
reacondicionamiento

A consecuencia del reacondicionamiento la méaxima aceleracion vertical en el tablero se
reduce de 6.44 a 3.45 m/s? en el punto C3, que se mantiene como punto mas desfavorable
tras la modificacién de la estructura. La maxima aceleraciéon en C3 tiene lugar cuando la
composicion HSLM-A9 cruza el puente a la maxima velocidad de calculo, tal y como se
puede observar en la Figura 10. Comparando la aceleracion vertical maxima en el punto C3
con la aceleracion en este mismo punto en la situacion original representada en la Figura 7,
se observa como el reacondicionamiento reduce la respuesta dinamica, especialmente a las
velocidades de resonancia, manteniéndose todos los maximos que antes excedian la
limitacion de 3.5 m/s? por debajo de este umbral.

Para finalizar con la presentacion de la respuesta en el punto mas desfavorable, en la Figura
11(a) se ha representado la historia temporal de aceleraciones en C3 ante la circulacién del
HSLM-A9 a la maxima velocidad de calculo, antes y después del reacondicionamiento. El
control de la respuesta ejercido por el sistema de reacondicionamiento es evidente. En la
Figura 11(b) se ha incluido el diagrama de histéresis que experimenta el FVD mas castigado
de los dos, el conectado a la primera viga auxiliar (la mas proxima a la via cargada), al
circular el A9 a la citada velocidad. En dicha figura ALp hace referencia a la variacion de la
distancia entre extremos del FVD. Esta variable se calcula como la diferencia de flechas
entre el punto de la losa y de la viga auxiliar que conecta el dispositivo en cuestion. El area
que encierra cada ciclo del diagrama corresponde a la energia disipada por el elemento en
cuestion.

En cuanto a la maxima fuerza axial a la que se ve sometido el amortiguador mas castigado
cabe decir que alcanza 23.5 kN. Este valor se encuentra muy por debajo de la capacidad de
los amortiguadores existentes hoy en dia en el mercado que serian adecuados para la
aplicacion que se plantea, y también de la resistencia a punzonamiento de la losa de
reparto. En cuanto a los esfuerzos que deben soportar las vigas auxiliares, su valor maximo
alcanza 10.6 MPa, muy por debajo de la tensién maxima admisible en aceros comerciales.
Este hecho es esperable debido a que los requisitos de frecuencia que deben cumplir las
vigas auxiliares para reducir de forma efectiva la respuesta del tablero, dan lugar a disefios
muy sobredimensionados desde el punto de vista puramente resistente.

Por dltimo se ha comparado el coste del reacondicionamiento con el de la sustitucion del
tablero. Inicialmente se consider6é también la posibilidad de recrecer el tablero con vistas a
rigidizarlo y, de ese modo, aumentar su frecuencia en la medida necesaria o bien disminuir
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su aceleracion maxima hasta un nivel admisible. No obstante se comprobé que dicho
recrecido era inviable por ser necesario un incremento del espesor de la losa superior a los
40 cm. Se pueden comprobar detalles de esta valoracién en el Informe Técnico final del
Proyecto del Investigacion 80021/A04 [10]. El reacondicionamiento mediante FVD en el caso
del puente Arroyo Bracea II supondria un ahorro del 34% con respecto al coste de
sustituciéon del tablero (165,876 € frente a 251,798 €) en caso de que el
reacondicionamiento se lleve a cabo empleando las vigas auxiliares metalicas propuestas. Si

en vez de éstas, se instalaran vigas pretensadas el ahorro ascenderia a un 71% (72,886 €
frente a 251,798 €).
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Figura 10. Aceleracion vertical mdxima en el punto C3 ante la circulacién de (a) los trenes HSLM-A y (b)
composiciones reales en el caso reacondicionado
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Figura 11. (a) Historia temporal de aceleraciones en C3 al paso del HSLM-A9 a 421.2 km/h antes y
después del reacondicionamiento. * Instante de entrada de la rueda mds excéntrica de cada eje de la
composicién. (b) Diagrama de histéresis en el FVD conectado a la viga 1 al paso del HSLM-A9 a 421.2

km/h

5. CONCLUSIONES

Frente a soluciones tradicionales para mejorar el comportamiento dinamico de puentes de
ferrocarril existentes ante nuevos requerimientos de trafico, como un posible recrecido de la
losa o la sustitucion del tablero, se plantea la alternativa de aumentar externamente el nivel
de amortiguamiento mediante el reacondicionamiento con amortiguadores fluido-viscosos.
Se ha propuesto una configuracion concreta, que transforma el movimiento vertical de la
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losa en movimiento relativo entre extremos de los dispositivos, consiguiendo de este modo
disipar energia y atenuar en gran medida la respuesta resonante.

Las oscilaciones verticales que aparecen en puentes de luces medias-cortas, simplemente
apoyados ante la circulacion de composiciones ferroviarias, pueden ser reducidas
significativamente mediante el sistema de reacondicionamiento propuesto. Es posible
reducir niveles de aceleracion vertical considerablemente elevados a valores admisibles, sin
superar la capacidad de los FVD comerciales, los esfuerzos maximos admisibles en las vigas
auxiliares, ni agotar la resistencia a punzonamiento de la losa de reparto.

La solucion propuesta podria ser idonea en estructuras existentes que, ante nuevos
requerimientos de trafico, experimentaran un comportamiento dinamico deficiente,
resultando en muchos casos mas econémica que una posible rigidizacion o sustitucion del
tablero, especialmente si se tienen en cuenta los costes asociados al cierre de linea que
necesariamente contraen las soluciones clasicas. Asimismo este sistema podria dar solucion
al problema de niveles de amortiguamiento estructural insuficientes detectados en puentes
nuevos durante la prueba de carga previa a su puesta en servicio.
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