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RESUMEN

Los pasos inferiores son muy numerosos en las lineas de ferrocarril. Su comportamiento dindmico ha reci-
bido mucha menos atencién que el de otras estructuras como los puentes, pero su elevado nimero hace
que su estudio sea econdmicamente relevante con vista a optimizar su forma, manteniendo la seguridad.
El proyecto de puentes segtin el Eurocédigo incluye comprobaciones de estados limite de tensiones bajo
carga dinamica. En el caso de pasos inferiores, las comprobaciones pueden resultar tan costosas como
aquellas de puentes, pese a que su coste es mucho menor. Por tanto, se impone la biisqueda de unas reglas
de célculo simplificado que pongan en consonancia el coste de la estructura con el esfuerzo necesario
para su proyecto. Este articulo propone un conjunto de reglas basadas en un estudio paramétrico.

Dynamic factors for underpasses in high speed train lines

ABSTRACT

Underpasses are common in modern railway lines. Wildlife corridors and drainage conduits often fall into
this category of partially buried structures. Their dynamic behavior has received far less attention than
that of other structures such as bridges, but their large number makes their study an interesting challenge
from the viewpoint of safety and cost savings. The bridge design rules in accordance with the Eurocode
involve checks on stresses according to dynamic loading. In the case of underpasses, those checks may
be as much as those for bridges. Therefore, simplified design rules may align the design effort with their
cost. Such a set of rules may provide estimations of response parameters based on the key parameters
influencing the result. This paper contains a proposal based on a parametric study.

1. Introduccién

De esta manera, en general, tanto los puentes cortos como los pasos
inferiores se resuelven con las mismas tipologias estructurales,

Desde mediados del siglo x1X, coincidiendo con la expansién del
ferrocarril, se sabe que la respuesta de puentes excitados por cargas
méviles puede ser bastante distinta a la estatica [1,2]. Este pro-
blema hasido el objeto de numerosos estudios [3,4], teniéndose, en
la actualidad, férmulas que permiten el proyecto con un esfuerzo
razonable. Por ejemplo, en el campo de la alta velocidad ferrovia-
ria, el proyectista puede recurrir a las férmulas del European Rail
Research Institute [5].

Con la introduccién de la alta velocidad ferroviaria se puso de
manifiesto que los puentes de pequefias luces pueden sufrir acele-
racionesimportantes [6]. Asise tendid a proyectar estos pasos como
porticos o marcos, con objeto de aprovechar la capacidad de disipa-
cién de energia por radiacién del terreno, y asi reducir la respuesta.

Los pasos inferiores son estructuras muy abundantes en las
lineas ferroviarias. Los condicionantes del trazado imponen una
gran cantidad de conductos de drenaje, pasos de fauna, y cruces
con caminos y carreteras, etc., que suelen materializarse mediante
marcos y tubos. Aun asi, su respuesta dindmica se ha estudiado
poco. Una excepcién son los llamados soil-steel bridges [7]. Pese a
su reducido coste, su abundancia hace que su optimizacién, ase-
gurando un comportamiento adecuado, tenga un elevado interés
econémico.

El comportamiento dindmico de tubos y marcos es el resultado
de su interaccién tanto con la carga actuante como con el terreno
que los rodea y sustenta. Un modelo capaz de reproducir adecua-
damente estos fenémenos esta fuera de lugar teniendo en cuenta el
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Figura 1. Método en 2 pasos para estimar la respuesta estructural.

coste de estas estructuras. Mas coherente con este tltimo aspecto
serian unas reglas simplificadas, que complementen a los Eurocé-
digos [8,9].

Este articulo plantea una propuesta en este sentido. Se trata
de una serie de férmulas que permiten la estimacién de un coe-
ficiente de impacto que facilita las comprobaciones de tensiones
en la estructura.

Los resultados que aqui se presentan se apoyan en un trabajo
previo, en el que se presenté un modelo de célculo adecuado para
el problema, aplicando el método de las subestructuras y haciendo
uso de modelos de elementos finitos [10]. El ajuste de los modelos
se hizo utilizando medidas tomadas in situ en una gran variedad de
estructuras de la tipologia considerada [11].

La primera parte de este articulo resume los principales aspec-
tos del modelo de calculo. A continuacién, se plantea un estudio
paramétrico cuyos resultados sirven para establecer las relaciones
que se presentan en la Gltima parte del articulo. Algunos resultados
intermedios ya han sido presentados por los autores [12].

2. El modelo de calculo
2.1. El método de las subestructuras

Existen numerosas propuestas para el modelado del problema.
Algunos autores prefieren aplicar el llamado método directo, que
consiste en construir un modelo completo [13]. La alternativa, reco-
mendada por organismos como la Federal Transit Administration
[14], es aplicar el método de las subestructuras [15]. La gran ventaja
de la segunda alternativa es que pueden evitarse los compromi-
sos que si se hacen en la primera, y adaptar cada componente de
manera que se representen adecuadamente las longitudes de onda
que alli predominen.

Para este estudio se ha aplicado el método de las subestructuras,
considerando un modelo con 2 componentes(fig. 1). A continuacién
se presentan los principales aspectos del mismo [10].

En primer lugar, dado un tipo de tren y una velocidad de circu-
lacién, se determinan las historias temporales de fuerzas bajo las
traviesas f(t), que se evalan en Ns puntos discretos situados bajo
los ejes de los carriles.

Estos puntos se consideraran fuentes en la segunda etapa del
modelo, donde se determinara la respuesta, por ejemplo el despla-
zamientod(t)olaaceleraciéna(t), en un puntode interés, utilizando
la ecuacién (1). En ella aparecen las funciones de respuesta impul-
sional h(t) para cada punto fuente. Estas miden la respuesta en
el punto de interés debido a una carga impulsional unitaria en el
punto fuente con etiqueta k, y se determinan en la segunda etapa
de calculo, con el llamado modelo de transmisién.
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Figura 2. Esquema del modelo de emisi6n.

El simbolo * en la ecuacién (1) indica convolucién en el dominio
del tiempo.

2.2. Modelo de emisién

La primera etapa de calculo, que consiste en obtener las fuer-
zas de reaccién en los puntos fuente bajo las traviesas, se realiza
con un modelo de elementos finitos que representa la mitad de la
superestructura de via (fig. 2). En este modelo, cada punto bajo las
traviesas es un punto fuente.

El carril se modela con elementos viga y las traviesas con masas
puntuales. Resortes y amortiguadores puntuales caracterizan tanto
el sistema de sujecién del carril como el conjunto formado por
balasto y terraplén. Cabe destacar que si bien la interfaz de las
2 componentes del modelo se sitGia bajo la traviesa, se ha tenido
en cuenta la interaccién entre ambas partes al incluir la rigidez
conjunta del balasto y terraplén en los elementos bajo la traviesa.

2.3. Modelo de transmisién

Una vez obtenidas las fuerzas de reaccién, solo queda determi-
nar las funciones de respuesta impulsional h(t) para poder aplicar
la ecuacién (1). En la practica, se determina su transformada, lo que
operacionalmente es practico, ya que en el dominio de la frecuencia
la convolucién se transforma en un producto:

hie() = fi(£) =/ Hy(@)-Fy(@)- e dw (2)

o0

donde Hy(w) y F.(w) son, respectivamente, las transformadas de
Fourierde hy(t) y fi.(t). Las funciones Hy(w) se denominan funciones
de respuesta en frecuencia (FRF).

Ademas, para cada frecuencia considerada, puede aplicarse el
teorema de reciprocidad. Asi, con un tGinico célculo se pueden obte-
ner todos los Hy(w) de una vez. Esto se consigue aplicando una carga
armoénica en el punto de interés y calculandose la respuesta en cada
punto fuente.

Se consideran 2 puntos fuente por traviesa, uno bajo cada carril.
Asi, para cada punto de interés para la estimacién de la respuesta,
el nimero de FRF es el doble del nlimero de traviesas consideradas
(Ns).

ar)=" / (Hu (@) Fia (0) + Ho (@) -Fo(@)) e “'do (3)

Las FRF entre los puntos de aplicacién de la carga (dos bajo cada
traviesa) pueden obtenerse empleando distintas alternativas. Una
solucién es utilizar el método de los elementos finitos (MEF).

Las hip6tesis de modelado pueden variar, pudiendo conside-
rarse una geometria tridimensional o bidimensional (fig. 3). El
modelo 3D es capaz de describir adecuadamente la dindmica del
conjunto. El modelo 2D debe calibrarse para representar tan solo la



Figura 3. Ejemnplos de mallas para el cdlculo de funciones de transferencia: (a) 3D
(b) 2D. Solo se ha modelado la mitad de la geometria.
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Figura 4. Idealizacién geométrica que sirve de base para construir el modelo 2D.
El parameto de ajuste es el espesor U, de los elementos planos que representan el
marco.

porcién del paso inferior mas solicitada, ya que este modelo obvia-
mente no incluye los modos tipo placa que caracterizan la respuesta
de la estructura.

2.4. Ajuste de los modelos

Como paso previo al ajuste se han llevado a cabo 2 estudios de
sensibilidad. En primer lugar, se ha comprobado la enorme impor-
tancia del modelo de emisién, y dentro de él del perfil de rugosidad
generado, en caso de considerarse dicho factor. El modelo de trans-
misién tridimensional, al contrario, tiene una influencia mucho
menor, para una geometria fija, considerando tan solo variaciones
en las propiedades de los materiales dentro de rangos razonables.

Como ya se indicé, los calculos pueden simplificarse si en lugar
de utilizar un modelo de transmisién 3D se plantea uno 2D que
caracterice la parte mas solicitada de la estructura, perdiendo la
informacién en el resto de puntos, En la figura 4 se presenta con-
ceptualmente un modelo de este Gltimo tipo. Se trata de un modelo
construido con elementos de tensién plana y espesor variable, El
Gnico pardmetro geométrico que se debe ajustar es el ancho equi-
valente del marco Uy,.

Un modelo 2D puede conducir a resultados similares a los
obtenidos con uno 3D. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
cualitativamente el modelo 2D tan solo es capaz de representar
modos de vibracién tipo viga. En particular, el modelo caracteriza
bien la respuesta de la estructura hasta la primera resonancia. Por
tanto, su rango de validez en frecuencia variara en funcién de las
dimensiones del marco, que son las que determinan su frecuencia
fundamental.

Se ha buscado una expresién para determinar el valor de ancho
de plataforma del modelo de transmisién 2D. Para ello, se han con-
siderado 6 marcos distintos que cubren un rango de luces entre 2, 3
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Figura 5. Expresion del ancho de plataforma del modelo de transmisién 2D en
funcién de la inercia equivalente de la seccién compuesta.

y 12 m. Se trata de estructuras para las que se dispone de registros
de respuesta reales [11]. Para cada uno de ellos se ha construido
un modelo de transmisién 3D y otro 2D que se ha ajustado consi-
derando la flecha méxima registrada. Se ha llegado por tanto a un
valor de U,, adecuado para cada marco.

Se ha buscado una dependencia que permita al proyectista esti-
mar el valor del ancho equivalente de plataforma sin necesidad de
repetir el proceso. La inercia equivalente de la seccién compuesta
dintel-montera ha resultado ser el parametro con mejor correla-
cién para esos efectos. Para cada marco se toma una porcién de un
metro de ancho de dintel y montera, y esta tGltima se reduce a las
propiedades del hormigén del dintel para definir una inercia equi-
valente I,q con dimensiones m4/m, La luz del marco va implicita en
el valor de I¢q, puesto que el espesor de la losa esta directamente
relacionado con aquella.

Al representar los valores del ancho en funcién de esta inercia
equivalente para los 6 marcos, se observa una dependencia lineal
seglin la recta ajustada por minimos cuadrados que se presenta en
la figura 5, y cuya expresién es la siguiente:

Uy =18 +127 I (4)

La ecuacién (4) proporciona el valor U,, en metros para valores
de la inercia equivalente [eq en m4/m,

3. Planteamiento del estudio paramétrico para marcos
3.1. La accién

Se han utilizado 13 trenes: 3 trenes reales (Talgo-350, ATPRD y
Talgo-250) y 10 trenes de la familia HSLM-A (EN1991-2, anexo E).

Para el estudio del coeficiente de impacto es capital conocer
la flecha estatica de la estructura. Esta se asimila al valor que se
produce cuando el tren circula a 20km/h. El limite superior de
velocidad se fija en 1,2-350=420 km/h. Entre las 2 velocidades, se
consideraran velocidades con incrementos de 20 km/h. Se tienen
por tanto 21 valores de velocidad de paso.

3.2. La estructura

Se han considerado las siguientes variaciones de 4 caracteristi-
cas del modelo:

¢ Dimensiones interiores del paso (luz x altura). Siete casos: 2 x
2m,3x3m4x3m,6x4m,8 x5m,10 x5m,12 x 5m.
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Figura 6. Historia temporal de la flecha. Marco 3 x 3 m, tren Talgo-250 a 200 km/h.

¢ Razén canto-vano. Tres casos: 0,06,0,1y 0,14 para las 2 dimensio-
nes menores, y 0,06, 0,75 y 0,09 para los mayores. Esta distincién
se debe a que el rango fijado previamente para esta caracteristica
conduce, en los marcos de gran dimensién, a cantos alejados de
los habitualmente empleados en los disefios reales.

* Monteras. Tres casos: 0,5,1,5y 2,5m.

¢ Terrenos cimentacién. Tres casos caracterizados por distintas
celeridades de ondas de cortante: ¢; = 150, 250 y 350 m/s.

Con anterioridad se ha llevado a cabo un estudio estadistico de
los rangos de variacién habituales en las geometrias [11]. Este ha
revelado que predominan las estructuras de pequefia luz: mas de la
mitad de las estructuras tienen menos de 4 m de luz. Sin embargo,
el rango de luces llega hasta los 12 m. Ademas, se ha constatado la
validez de laregla de predimensionamiento que consiste en atribuir
al canto un valor de un décimo de la luz del vano.

Si se consideran todas las combinaciones de estos pardmetros
setienen 7 x 3 x 3 x 3=189 geometrias distintas.

4. Resultados

Se han realizado alrededor de 52.000 simulaciones, que resultan
de la combinacién de 189 geometrias, 13 trenes y 21 velocidades.
En cada caso se ha determinado la historia temporal de flechas
en el dintel, y se ha determinado su valor maximo, que se estima
tomando la distancia vertical entre el punto situado en el centro
del vano y la recta que une los puntos de interseccién entre la losa
superior y los hastiales. Es decir, suponiendo conocidos los movi-
mientos verticales en todos los puntos de la losa superior Uz(x),
siendo x la distancia respecto al centro del vano, cuya longitud es
Ly, la flecha f se determina segtin;

f = Uz(0) - 0, 5(Uz(~Lg /2) + Uz(Lg/2)) (5)

La figura 6 presenta un ejemplo de historia temporal obtenida
utilizando la expresién 5.

4.1. Caracterizacion de 1+¢’

Se busca, en primer lugar, caracterizar la relacién entre efectos
dindmicos y estaticos sin rugosidad. Es decir, el valor 1+¢’ de la
expresion (C.2) de EN 1991-2.

5
din,real _ (1 +¢/+ 0’5¢//) (6)
(Sst,real
Las simulaciones se han realizado sin considerar la irregularidad
del carril. Por tanto, la relacién entre la flecha dindmica y la esta-
tica es directamente 1+¢’. En la figura 7 se presentan todos estos
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Figura 7. Valores 1+ ¢’ en funcién del pardmetro K.

valores en funcién del parametro K, que representa la velocidad
adimensionalizada seg(in la siguiente expresion:

WV Ty
2Ly

K= (7)

donde V es la velocidad de circulacién del tren, Lg el vano de la
estructura y Ty el periodo fundamental de vibracién.

Cada punto de la figura 7 corresponde a una de las aproxima-
damente 52.000 simulaciones. Junto a ellas se presenta la curva
envolvente 1+¢’ obtenida mediante la expresién D.2 de EN 1991-
2, de validez en el caso de puentes. Puede apreciarse que algunos
valores quedan por encima de esta Gltima curva. Como alternativa
se propone la segunda curva, valida para todos los casos, y cuya
dependencia con el parametro K se presenta a continuacién:

¢ = 14K? — 19K° (8)

. T¥iTg 1
I<—mln{m,§} (9)

La utilizacién de la ecuacién (8) para deducir una cota superior
de 1+¢’ requiere conocer el periodo fundamental de vibracién para
poder adimensionalizar el valor de la velocidad. Su determinacién
requeriria construir un modelo. Para facilitar la tarea del proyec-
tista se ha buscado una expresién sencilla, realizando un ajuste por
minimos cuadrados sobre los resultados de las 189 geometrias de
las que se dispone para el estudio paramétrico.

La expresién para estimar la frecuencia fundamental ng obtenida
depende de la luz del marco Lg, la montera O, y la inercia equiva-
lente Ioq de una porcién de 1 m de dintel y montera, homogeneizada
a las propiedades del dintel.

no = 121131510703 (10)

La expresién anterior proporciona valores en Hz para Lg y O en
metros y valores de Ieq en (m?*/m).

La montera incluye todo el material por encima del dintel salvo
el balasto. Es decir, comprende el terraplén, la capa de forma y el
sub-balasto. La inercia equivalente se determina homogeneizando
a las propiedades del hormigén la seccién compuesta por el dintel
y la montera,

La figura 8 presenta, en funcién de la luz del vano, 4 curvas de
nivel de la superficie de prediccién de la frecuencia fundamental,
junto con los 189 valores identificados en las geometrias del estudio
parameétrico.
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Figura 8. Lineas de nivel de la regresién para caracterizar la frecuencia fundamental
de los marcos ecuacién (10).
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Figura 9. Comparacién de los coeficientes de impacto globales calculados para
grado de mantenimiento bueno (a) y normal (b), y las expresiones 6,5 y 6,6 de EN
1991-2 respectivamente, Se incluyen ademds 2 propuestas.

4.2. Caracterizacion del coeficiente de impacto global

A partir de los resultados anteriores se ha buscado determinar
un coeficiente de impacto global para las 189 estructuras conside-
radas. El factor de impacto global se define como la razén entre la
respuesta dindmica y la estatica debida a un tren UIC71 con factor
de clasificacién 1,21:

P = (Sdin,real _ (Sst,real (] +¢/+¢//) (]])
dst,uic7r Ose,uic71

La expresién anterior es aplicable a vias con buen manteni-
miento, existiendo unasimilar para un mal nivel de mantenimiento,

El efecto adicional de la irregularidad se ha afiadido a las simu-
laciones utilizando la expresién C-6 de EN 1991-2:

L

2 Lo \2
¢’ = % {56@(%) +50 (L‘;% —1) e () } (12)

El procedimiento de calculo ha consistido en determinar ¢” para
cadaestructura y afiadirlo a 1 + ¢’ considerado los 2 grados de man-
tenimiento: bueno y normal. Posteriormente, el resultado se corrige
multiplicando por la razén entre la flecha estatica del tren consi-
derado y la del tren UIC71 con factor de clasificacién 1,21, segtin la
ecuacién (11). El Gltimo paso ha sido tomar, para cada estructura y
cada velocidad, el mayor de los valores obtenidos para los distintos
trenes. Esta seria la cota superior para cada estructura.

Los valores obtenidos se presentan, en funcién del vano, en la
figura 9. En ella se distinguen los 2 grados de mantenimiento consi-
derados: bueno(a)ynormal(b).Juntoa ellos se presentan las curvas
obtenidas mediante las expresiones 6,4 (grafica a) y 6,5 (grafica b)
de EN 1991-2. Aunque estas Gltimas no son de aplicacién en el caso
de marcos, serian validas aunque muy conservadoras.
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Figura 10. Valores de 1+¢' en funcién del pardmetro K obtenidos en el estudio
paramétrico.

En la misma figura 9 se presentan unas segundas curvas, resul-
tantes de desplazar verticalmente las anteriores, ajustadas a los
resultados. Sus expresiones, funcién Ginicamente de la luz del vano
(m), son las siguientes:

S 1 S W (13)
Ny
®y = L4 +0,33 (14)

/Ip—0,2

5. Planteamiento del estudio paramétrico para tubos
5.1. Estudio paramétrico

Lostubos de drenaje son estructuras con mucha menor variacién
en sus dimensiones. El andlisis de un tramo de linea de alta velo-
cidad de 91 km de longitud ha permitido constatar que la mayor
parte son tubos con un didmetro de ® = 1,8 m. De hecho, el propie-
tario de las infraestructuras ferroviarias espanolas prescribe su uso,
salvo situaciones excepcionales en las que puede ser sustituido por
unocon ®=1,5m[16].

Por estas razones, en este estudio se han considerado solo 2 dia-
metros interiores 1,8 m y 1,5m. En cada caso se considerara un
Gnico espesor del tubo, ya que su variacién es, en general, bastante
pequefia. Los valores adoptados son 0,18 y 0,155m respectiva-
mente. Se hantomado los mismos valores de montera, y los mismos
tipos de suelo que en el estudio paramétrico de marcos. Se tienen
por tanto 18 geometrias distintas resultantes de las combinaciones
de 2 tipos de tubo, 3 monteras y 3 tipos de suelo.

Los trenes elegidos y el rango de variacién de velocidades son
los mismos que los empleados en el caso de los marcos.

5.2. Comprobacion de la aplicabilidad de las relaciones anteriores

Se realizan 2 comprobaciones. En primer lugar, se comprueba
que el coeficiente 1+ ¢’ queda por debajo del valor definido en la
ecuacién (8) (fig. 10). En segundo lugar, se comprueba que el coe-
ficiente global de impacto también esta por debajo de la expresién
definida en la ecuacién (13) (sustituyendo L por el didmetro del
tubo) en el caso de mantenimiento bueno, y de la expresién 14 en
el caso de mantenimiento normal.



6. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la flecha dindmica en estructu-
ras semienterradas de tipo marco bajo la accién de trenes de alta
velocidad. En el estudio se han hecho variar los parametros que
mas influyen en la respuesta de la estructura, dentro de unos ran-
gos identificados en trabajos anteriores. En base a los resultados del
estudio se proponen expresiones para el coeficiente de impacto sin
irregularidad 1+¢’ y para el coeficiente de impacto global ®.

El procedimiento de obtencién de una cota superior para 1+¢’
comprende los siguientes pasos:

1. Determinar la inercia equivalente de una porcién de 1 m de
ancho de dintel y montera, homogeneizando los materiales al
hormigén del dintel.

2. Determinar la frecuencia fundamental de la estructura con la
ecuacién (10), y adimensionalizar la velocidad de proyecto.

3. Utilizar la ecuacién (8) para determinar 1+¢’.

Si bien se ha comprobado que las expresiones ¢ propuestas en
el Eurocédigo para puentes son validas, estas resultan excesiva-
mente conservadoras. En su lugar, se han propuesto alternativas
que reducen el nivel de conservadurismo: ecuacién (13) para grado
de mantenimiento normal, y 14 para malo.

Un estudio paramétrico sobre tubos $=1,8 my $=1,5m
ha permitido comprobar que los resultados obtenidos para mar-
cos son extensibles a estas estructuras. Sin embargo, el grado de
conservadurismo es, para estas estructuras, muy importante.
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