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1. INTRODUCCION AL FENOMENO DE VELOCIDAD CRITICA LXK
11 INTERES Laboratorio de Geotenl

MEDIDAS REALES EN VIAS CON SUELOS BLANDOS ;
VELOCIDAD CRITICA: Velocidad de circulacion del tren
(Woldringh & New, 1999)

3 40 , , , , a la cual el asentamiento vertical de la infraestructura
“ v L] L] e . . .

3 ¢ Ledsgard (Suecia, 1997) tenderia a infinito en ausencia de amortiguamiento
o 35| | W Stilton Fen (Reino Unido, 1993)

S [ | @ Utrecht-Amsterdam (Paises Bajos, 1997) 1

© Velocidad critica

Tg 3.0 1 i Ledsgard 235 km/h

>

f= - M Stilton Fen 224 km/h

B ® Utrecht-Amsterdam 210 km/h

g 20r | @ ] e ar ge s :

w0 : ~o La amplificacion dindmica comienza a

5 i g una velocidad muy inferior a la critica

= I r }

\o 4 V4 . )

5 * ¢ '&. “ El fenomeno de velocidad critica

< 1.0[¢ e, be °© . | ] puede producirse en cualquier linea de ferrocarril
A 0 50 100 150 200 250 (convencional o de alta velocidad)

Velocidad del tren (km/h)
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1. INTRODUCCION AL FENOMENO DE VELOCIDAD CRITICA B CBe=l Nl XX

T I T N A W

Laboratorio de

1.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Efecto de una carga, al desplazarse por la via:

Produce movimientos en el terreno Transmite energia al terreno

Los movimientos y la energia se propagan por el terreno en forma de ondas superficiales

ONDAS RAYLEIGH Maximo

phase vel. = moup vel. phase vel. -_-gmﬂpvel
| TN FZFFFZ o, mﬁ/\/\MﬂN\f\p—w
| j - T
hase vel. = L 1 ). = L
Direccion de propagacion (transversal a la de oscilacién) — == m——— o
Velocidades caracteristicas de las ondas: T = i
VELOCIDAD DE FASE _w
(con la que se propaga el maximo de la onda) % group vel.= 0
VELOCIDAD DE GRUPO Y — dw _,W_,d\ =
(con la que se propaga la energia) I dk
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1. INTRODUCCION AL FENOMENO DE VELOCIDAD CRITICA
1.3. INTERPRETACION FISICA

Omndas superficiales de Rayleigh
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¥ EL RETO DEMOGRAF

CASO B: VTREN = VCRI'TICA

La onda superficial, al propagarse, no puede adelantarse a

la rueda del tren; de modo que el efecto del peso
(transmitido por la rueda) amplifica la onda

VCRI’TICA = VEASE DE LA ONDA SUPERFICIAL

Velocidad critica de lineas de ferrocarril

H =l = 33X

T I T N A W

Laboratorio de

Si el tren alcanzase la
velocidad critica, su
velocidad no sélo igualaria
la velocidad de fase
(propagacién del maximo
de las ondas), sino también
la velocidad de grupo
(transmision de la energia)
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1.
1.4. IMPLICACIONES

AMPLIFICACION DINAMICA

Importantes desplazamientos verticales
en los componentes de la via y el terreno
conforme la velocidad del tren aumenta

Incremento de |la necesidad de
mantenimiento de |la via.

CEPRESIDENCIA
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INTRODUCCION AL FENOMENO DE VELOCIDAD CRITICA

i =0 = X

T N T S A

Laboratorio de

Relacion entre deflexion de via y velocidad del tren
(CASOS REALES)

g% ' ' A O

= ¢ Amsterdam-Utrecht (NL, 1997) Ay

t; 25 _’(___S_‘;llton Fen. (LJK_!?93) o

o 7| [%4 Ledsgard (S, 1997). X

N O A

48]

S &

o 2.0 F é(

S

3 3

) 0

~

= 0 xA

S10tA ¢ A 9

>

G

Q 0.5 1 1 1 1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Velocidad tren / Velocidad critica

Velocidad critica de lineas de ferrocarril
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1. INTRODUCCION AL FENOMENO DE VELOCIDAD CRITICA i o= k=X

Laboratorio de

1.4. IMPLICACIONES

CURVAS TEORICAS DE AMPLIFICACION DINAMICA Y MEDIDAS TOMADAS IN SITU EN VIiAS REALES

4.0 . I 4.0 ' I 4.0 ‘ B ]
—D=0% ~ —D =0 % » —D=0% Py ]
35L==D=5% . - ] 3 5L==D=5% | S ] 35L="D=5% | I ]
—=D=10% 1 =D =10 % \ ==D=10% 1 ]
3oL D=20% ] \ ________ _ 30 D=20% |l ‘ ........ ] 3 QL "D=20% Ll p \ ________ ]
o —D=30% S o ——=D=30% L o —D=30% B
H‘[HM 25_ """"" D=50% | £ [\\“ _____ N “*ﬁx 25_ """"" D=50% ... [\\‘, _____ a “ﬁl-}l 25_ """"" D=50% |l \ \‘, _____ J
S Utrecht-Amsterdam 70\ < Stilton Fen 70\ < Madshus & Kaynia (2000) AR
= i %wmmg%{=ﬂﬁhmh ! W\ ] = X assuming v_ =230 km/h ] W\ = ¥ assuming v_ =210 km/h AN
NT 2.0 , PN N 2.0 | a , NN 20 ‘ . — X
(] S — S S ——
10 ._.._.,;z-:-_-;-_-;—_-:-_-_--____*%-:-::'::'_':'_':'_':'_':'_':'_':‘::'::'::'::-::-_-:,r_-;~_- ____________
00 02 04 06 08 1.0
ViV
cr

Las medidas realizadas en vias reales coinciden con la prediccidn tedrica para un amplio rango de velocidades de
circulacion, incluyendo velocidades proximas a la velocidad critica, suponiendo razon de amortiguamiento ~ 5y 10 %.
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1.

INTRODUCCION AL FENOMENO DE VELOCIDAD CRITICA i o= k=X

1.4. IMPLICACIONES

VELOCIDAD MAXIMA DEL TREN

Laboratorio de

La velocidad maxima del tren (v 4xima) debe estar lo suficientemente alejada de la
velocidad critica (v, tic5), para evitar una gran amplificacion dinamica.

< VUcritica
Vtren = Vmaxima = FS
Factor de Seguridad

(FS):
Habitualmente entre 1.5y 2.0

Desplazamientos
moderados

siento/Asiento estatico

o

397

257

(- -

Razén de amortiguamiento 0 % i
Razd ' iento 5 % i i
\

Razon de amortiguamiento 10 %D

Razén de amortiguamiento 20 % do

02 04 06 08 1 1.2

Velocidad del tren/Velocidad critica

Velocidad critica de lineas de ferrocarril Pdgina 8



2. METODO DE CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA

2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

DIFERENTES ENFOQUES PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA

» Modelo de viga sobre cimentacion elastica (BEF)
= Es un modelo clasico tedrico.

= Lavelocidad critica es la que proporciona amplificacion infinita para amortiguamiento nulo.

= Este modelo presenta limitaciones para el objetivo de calcular la velocidad critica.

» Modelos numéricos (FEM) o i T
=  Simulaciones dindmicas en 3D. f - LN vﬂq ]
» Velocidad critica = maxima amplificacion dinamica. : 1 1 *' "
= Conlleva un elevado tiempo de calculo. E 50 daﬂl:;
= Dependencia de un gran numero de parametros. To 0 o omom m

Velocidad (m/s)

T I T N A W

==l N 3K

Laboratorio de

Geof

N

w
o

-

Deflexion / Deflexion caso estatico

w

=+ Razén de amortiguamiento 0 %

Razén de amortiguamiento 5 %

= =Razén de amortiguamiento 10 %

Razén de amortiguamiento 20 %

N~
o

N

-
[$;]

-

-
p————t

e

0.2 04 06 0.8 1 1.2
Velocidad tren / Velocidad critica

" > Métodos basados en las curvas de dispersion de las ondas

= El método desarrollado por el CEDEX, junto al Profesor Eduardo Kausel, presenta multiples ventajas:

= Tienen como base la causa del fendmeno de velocidad critica (forma en que propagan las ondas superficiales de Rayleigh)

Tiene base matematica sdlida, es facil y rapido de usar, requiere pocos parametros geotécnicos, es robusto y fiable.

J
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Velocidad critica de lineas de ferrocarril
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2. METODO DE CALCULO DE
2.1. FUNDAMENTOS TEORICO

PROCEEDINGS A Proof of critical speed of

royalsocietypublishing.org/journal/rspa high-Speed rail Underlain by
stratified media

LA VELOCIDAD CRITICA =0 ik X

Laboratorio de

S

=

- Curvas de dispersion modales

= Curva de dispersion aparente

100

NN

()] Eduardo Kausel', José Estaire? and € 90
Research Greck o , s £
Inés Crespo-Chacon © 80l
Cite this article: Kausel E, Estaire J, ; %
Crespo-Chacén |. 2020 Proof of critical speed of "Department of Civil and Environmental Engineering, Y=
high-speed rail underlain by stratified media. Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, USA 8 70
Proc. R. Soc. A 476: 20200083. | aboratorio de Geotecnia (CEDEX), Madrid, Spain '8 63m
http://dx.doi.org/10.1098/r5pa.2020.0083 % K. 0000-0002-7196-1402 2 60 |
o
Received: 10 February 2020 — As is well known. the safe travel velocitv of high- g 501
Accepted: 1July 2020
Se demuestra 20 | . |
0 10 20 30

Subject Areas matematicamente que la
velocidad critica equivale
maving loads, high-speed rail, beam on elastic a Ia VeIOCidad de fase del

civil engineering, mechanical engineering
Keywords:

foundation, critical speed, track resonance

menor de los minimos

Frecuencia (Hz)

En campo, sdlo un experimento ideal proporcionaria todos los modos tedricos.

La curva de dispersidon aparente es |la que se obtendria en campo con

Author for correspondence: ’ g o o0z o o
i locales de las curvas la técnica SASW. Resulta de |la superposicion de los distintos modos.
melbiasdamied modales de dispersion.

one or more loads in motion.

VICEPRESDENCIA
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La experiencia indica que se obtienen los mismos resultados de
velocidad critica con la curva aparente que con las curvas modales.

Velocidad critica de lineas de ferrocarril Pdgina 10



2. METODO DE CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA
2.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

1. Obtencion del modelo de capas de la seccién: 2. Calculo de las curvas de dispersion
= (curvas modales o curva aparente):
E[ - Curvas de dispersion modales
g —Curva de dispersi6n aparente
- é. 100
funpodhr vl 90

Espesor, Velocidad de ondas S, Densidad, Coeficiente de
Poisson y Razdon de amortiguamiento de las capas

Velocidad de fase (m/s)
\'
o

63m

- 60
Layer 1 Var P1. V1, Gy, H.

- 50_
Layer 2 Var ps 0y & H,

i 40 ' :

1 0 10 20 30
Layer 3 Va p3, L3, Gs, Hs 1 Frecuencia (Hz)
Layer n-1 Vi Pris Prais Snps Hya ,[

1

3. Obtencion de la velocidad critica:

Menor velocidad de fase de los minimos locales
de las curvas modales o minimo de la aparente

o = —————

1 T oe comm CEDOEX . sye e . 7 .
ﬁ s R S Velocidad critica de lineas de ferrocarril Pagina 11
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2. METODO DE CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA B CB==0 N X

T I T N A W

Laboratorio de

2.3. OBTENCION DE LOS PARAMETROS MEDIANTE METODOS
GEOFISICOS

ANALISIS ESPECTRAL DE ONDAS SUPERFICIALES ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES
(SASW) = CURVA APARENTE (MASW) = CURVAS MODALES
VE(A) Vsi(z) Ve(h] Vs(z)
Desh';:m:;’lsoroﬁ‘:?sensuz
N # % - h -
!nz-ﬁ%?;w Ay E’ e PR
§ :
\
wy Fuente
w— *y o}
A %y
= v

Va p1. v, &,

Va P2 Ui $a Hi
Layer 3 Var p3 Us, s, Hs
Layer n-1 Vau Prts Unis Gnas Hya

Proporciona los parametros del modelo

Proporciona los parametros del modelo
de capas de la seccion ferroviaria

de capas de la seccion ferroviaria

VICE| m “
- TERCERA DE- GOSEANO mEmEY
MINSTELQ L8 a4

N e, B e | TEREET Velocidad critica de lineas de ferrocarril Pdagina 12
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2. METODO DE CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA B CB==0 N X

2.4. VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO: CASO DE LEDSGARD

T I T N A W

Laboratorio de

z
=

2
z
=

SANYT 30

La Administracion Nacional de Ferrocarriles de Suecia Se detectaron vibraciones excesivas del ferrocarril y suelo
abrié un servicio con trenes de alta velocidad X-2000 a lo circundante durante el paso del tren a velocidades de 200
largo de una linea entre Gotemburgo y Malmoe en 1997. km/h (55.6 m/s), en varios lugares con suelo blando.

. PR — Velocidad critica = 235 km/h = 65.3 m/s

& e / Velocidad de ondas S (m/s) L5 e - : |
] B Measured-Displacement transducer J
é e —— . P = @ Measured-Accelerometer
i A;mnkmcjml v;f e ’ o 10 F O Simulated
ol T S \c_s/ ! \c_U/ — Best-fit line, total displacement
Costra endureCIda - = i = —— Best-fit line, isolated dynamic amplification
. 7 e © |

Arcilla organica > i S 5
© (40}
g ’ RS
N | 5 5 = —

Arcilla marina kS | Z hh BT i
S — i< ”
S | 2 5 "_'-'ﬁh—l..—,_._
= e - [Zh ips
o - [ @ ©
o- © :

| 2 10 | Madshus & Kaynia
a (2000)
iVelocidades de ondas - ,
S muy bajas! 0 50 100 150 200 250 300

" TR TERCERA DE. GUSERNO mENEY

Velocidad del tren (km/h)

i‘? T Velocidad critica de lineas de ferrocarril Pdgina 13



2. METODO DE CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA k=i k=X

Laboratorio de

2.4. VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO: CASO DE LEDSGARD

MODELO DE CAPAS Velocidad de fase (m/s)
- - - 0 40 80 120 160 200 240
Espeso Velocidad de Densida Coeficiente de Razén de 0 ! 1 ‘ ‘ !
Capa r ondas S d oeIPoisson amortiguamiento i
(m) V, (m/s) (kg/m?) (%) 10 - 3 |
Terraplén 1.40 250.0 1800 0.25 5.0 g 20 | V _ 64 O
Costra 1.20 60.0 1600 0.40 2-0 = critica = 64.0 M/s
endurecida _g 30 - | | | i 3
Arcilla 5.0
organica 3.0 40.0 1500 0.45 S 40 -
2.0 59.5 1600 0.40 5.0 {g
2.0 68.5 1600 0.40 5.0 o 50 -
Arcilla 2.0 77.5 1600 0.40 5.0 % 60 - | | | | |
marina 2.0 86.5 1600 0.40 5.0 c i
2. 96.5 1600 0.40 5.0 9 70 - CURVA DE
El resulta do<>de elocidad.critica obtenido|con este metodo concuerdacon el 80 DISPERSION
deducido con el modelo numérico de Madshus y Kaynia (2000), que reproduce 90 | ‘ | | |
las medidas obtenidas en campo, siendo la diferencia entre ambos igual al 2 %. 100 -
VELOCIDAD CRITICA
ESTE METODO DE MADSHUS Y KAYNIA
CALCULO (2001)
64.0m/s=230 km/h 235 km/h

*  GOAIRNO MINSTEUQ ¥§£M“°2’°'sam CEDEX B 7. . 7 B 7 o
ﬁ; | R ey O o | TR Velocidad critica de lineas de ferrocarril Pagina 14



3. APLICACIONES DEL METODO DE CALCULO DE LA
VELOCIDAD CRITICA

3.1.

VELOCIDAD CRITICA DE

UNA SECCION TIPICA DE ALTA
VELOCIDAD EUROMERELO DE CAPAS DE UNA SECCION TIPICA DE ALTA

i =i

H R

T N T S A

Laboratorio de

A
SECCION TRANSVERSAL (Referencia: UIC-IRS 719, 2020) 5 5
O
TRACK g
TRACK BED COME&NEWS § |
LAYERS o — RAILWAY PLATEORM % i
i s ] @
BLANKET EARTHWORKS PLATFORM &
LAYER _WISUBGRADE —§
) : Q.
//’v ~.\-\ a i
EMBANKMENT @
— 2y
FOUNDATION GROUND
[Noturol Qfound'foundonon structure/ground Improvemem]
= :
Espes Velocidad de ensid . - Razdén de
ad Coeficiente de . .
Capa or ondas S (kg/m3 Poisson amortiguamiento
(m) Vs (m/s) g) (%)
Balasto 0.35 250 1600 0.25 5.0
Subbalasto | 0.30 300 2300 0.30 5.0
Capa de | 50 |4 250 1| 2200 0.30 2.0
forma Y
TerraplS8a analiz8A tres casos diférentes, repredéitat|vos de sleldd de calidad media/berta
| Suelo w | 300 / 400 / 500 | 2100 0.30 5.0
ﬁ: RS B, pel nAtural Velocidad tritica-de lineas-de ferrocarril
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3. APLICACIONES DEL METODO DE CALCULO DE LA k=i k=X
VELOCIDAD CRITICA

Laboratorio de

3.1. VELOCIDAD CRITICA DE UNA SECCION TIPICA DE ALTA
VELOCIDAD EUROPEA CURVAS DE DISPERSION Y VELOCIDAD CRITICA

220 m/s Velocidad de fase (m/s)
200} 240 280 320 360 400 440 480 o

0

o if
1 €
2 |
g »
- 3
is ; Z
2
L3 i
53
23
!
«
4 1
£
SUIETRC TURE SUPSRITRUC TN

“\ Vcomercial = 300 km/h
\ \“. U
\ "-, FS =27
' \ '
80 - |l ‘ U
90 | '
|

100 -
V, del suelo: —300 m/s — 400 m/s ---500 m/s

Vcomercial < < Vcritica

VELOCIDAD CRITICA OBTENIDA CON ESTE

MODELO
Suelo con V, = Suelo con V, = Suelo con V, =
300 m/s 400 m/s 500 m/s
mm nNSTER N o CEDOEX 220 m/s = 792 km/h = 809 km/h L.
M R s B cooes | SRS Velocidad critica de lineas de ferrocarril Pagina 16




3. APLICACIONES DEL METODO DE CALCULO DE LA k=i k=X
VELOCIDAD CRITICA Laborstorio de

Geof

3.1. VELOCIDAD CRITICA DE UNA SECCION TIPICA DE ALTA
VELOCIDADVEURARKIN MEDIANTE MEDIDAS EN EL CAJON FERROVIARIO DEL CEDEX (CFC)

Instalacion de ensayos a Simulaciones del tren tipo Alstom S-100 a nueve velocidades
escala real (desde 0 hasta 400 km/h, con incrementos de 50 km/h)
40 T T T T

é ---------- Razoén de amortiguamiento = 0 % 4

® 35 |- Razoén de amortiguamiento = 5 % it

3 - - -Razén de amortiguamiento = 10 % g

o I Razén de amortiguamiento = 20% H |

g 30 Datos CTB i

c suponiendo v__. = 800 km/h iy

O o5+ "' /’ \ “‘\ )

» i N

@ .I'II \\\‘\

820t

E y‘}&w s

E) 1.5¢ Yo /____,4" A

G 1.08 P ]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Velocidad del tren / Velocidad critica

ﬁi i s TR Velocidad critica de lineas de ferrocarril Pdgina 17




3. APLICACIONES DEL METODO DE CALCULO DE LA
VELOCIDAD CRITICA

3.2. INFLUENCIA DE LA ALTURA DEL TERRAPLEN EN LA
VELOCIDAD CRITICA

MODELO DE CAPAS

CASO 1 - SUELO DURO

CASO 2 - SUELO BLANDO

0.35m 0.35m
0.30m V,=300m/s 0.30m V,=300m/s
%O.SOm V=250 m/s %0.50m V.=250m/s
Varlable_> Variable V,=225m/s Varlable_> Variable V.=225m/s
De0a50m De0ad0m
10m V.=150m/s
V=400 m/s
V,.=400 mfs
Velocidad de ondas
Espesor
Capa ) S
Vs (m/s)
Balasto 0.35 250
Subbalasto 0.30 300
Capa de forma 0.50 250
Terraplén De5 C?l s 225
Case A) Suelo duro 0 400
Case B) Nivel 10 150
Ll
Suelo Nivel
CEPRESONGIA blando 00 400
;i CEDEX v - 1L oo Y L_r -1
L s veEloCiUdU CTItICa de 1ireas de 1erfrocarril

i =0 = X

T N T S A

Laboratorio de
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3. APLICACIONES DEL METODO DE CALCULO DE LA k=i k=X
VELOCIDAD CRITICA Laborstorio de

3.2. INFLUENCIA DE LA ALTURA DEL TERRAPLEN EN LA
VELOCIDAD CRITICA

CURVAS DE DISPERSION Y VELOCIDAD CRITICA CASO 1 - SUELO DURO CASO 2 - SUELO BLANDO
Velocidad de fase (m/s) Velocidad de fase (m/s)
. . 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
VELOCIDAD CRITICA VS. ALTURA TERRAPLEN i A~ e
I « /& Aumenta espesor terraplén
850 10 | T 10 -
m :
800 |y “1 Pyl ?T W
“‘E— e Lo KRR Wecoefecrosonnss Wrsvsibivsainbosss - E 30 | : ,! E 30—_ :"'.‘-i —0.0m
% ce@eettttt S AN R ? g 40 | CASO 1-SUELO DURO CASO 2 - SUELO BLANDO
T L m )
:E 700 . . SIN TERRAPLEN Ucritica ~ 0-93VS,Ba1asto Ucritica = 0-93VS,Nivel 1 Suelo
G ~®
© 650 : Veritica deCrece Veritica CTECe
% ..-. ggu:.s&s :‘ ;LEN cuando H aumenta, hasta cuando H aumenta, hasta
i) 600 _-. Ucritica = 0-93VS,Terraplén Vcritica = 0-93VS,Terraplén
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3. APLICACIONES DEL METODO DE CALCULO DE LA B CB==0 I X

T I T N A W

VELOCIDAD CRITICA aborarorie e

3.3. INFLUENCIA DEL ESPESOR DE UNA CAPA BLANDA EN LA
VELOCIDAD CRITICA

MODELO DE CAPAS

0.35m V.=250m/s
0.30m V.=300m/s
0.50 m V,=250m/s
Il.SOm V,.=225m/s
Variable:
—T—> | Variable V.=150m/s
De0as50m
V.=400m/s
Velocidad de ondas
Espesor
Capa ) S
Vs (m/s)
Balasto 0.35 250
Subbalasto 0.30 300
Capa de forma 0.50 250
Terraplén 1.50 225
Nivel L1
S 1
Suelo (con baja De 0 a 50 150
V)
mmmmmm Nivel L2 o0 400
YR s TERCERA DE. GOSEANG CENEY
DE ESPARA TRANS| Lene
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3. APLICACIONES DEL METODO DE CALCULO DE LA '._-':'_“:.x
VELOCIDAD CRITICA Laboratorio de

3.3. INFLUENCIA DEL ESPESOR DE UNA CAPA BLANDA EN LA
VELOCIDAD CRITICA

CURVAS DE DISPERSION Y VELOCIDAD CRITICA Velocidad de fase (m/s) =
, 100 150 200 250 300 350 400 '
VELOCIDAD CRITICA VS. ESPESOR CAPA BLANDA 0 e
850 g _
e [ ] 10 T L |
< 800 % - Aume’ﬂta espeso =
§ 5o B 20 & _ capa blanda =
T ® i , 2
S 700 % 2= - AR - L
g 850 [ © R 3 —-15m
2 600 € 40+ @ —-30m
8 “e. A
550 0 TG O Eo © 50m
g . L AL Wrrrresisnnnninnnnas ® g 50 B -g """" 10 m
A g S —15m
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 2 60 | S _ o
Espesor de la capa blanda de suelo - Nivel L1 - (m) S i ] m
s | O _.25m
- i
i | o --35m
. . . 80 + - -E -~ 50m
Veritica diSminuye notablemente en presencia de una i ) S
blanda de suelo y, segiin aumenta su espesor, tiende 90 | L2 §
. 7 4. [F¥]
asintoticamente a Veritica = 0.93Vs capa blanda 100 & ”
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4. OTRAS CONSIDERACIONES

> Influencia de la geometria finita del terraplén y resto de capas superiores

= Al analizar esta cuestion, se obtiene: Vcritica (final) = 0.95 * Veritica (modelo teérico)

> Influencia en la incertidumbre de los pardmetros de entrada

= Parametros con mayor influencia: espesor (H) y velocidad de ondas S (V).
= Parael terraplén y resto de capas superiores, H se conoce con gran exactitud.
= Un analisis preliminar de la influencia de la incertidumbre de Vg indica que:
* AV5(4 primeros metros del suelo natural) < 20 % — AVritica < 10 %
* AVg(todo el suelo natural) < 10 % — AvVcritica < 10 %

> Influencia de la velocidad de ondas S de la capa de balasto

= Vs(Balasto) empleada en este trabajo = 250 m/s (balasto muy bien compactado).

A I . .. &

i =0 = X

T N T S A

Laboratorio de

= Desempefia un papel fundamental en la velocidad critica en lineas sobre suelos de buena calidad geotécnica.

= El CEDEX esta realizando medidas precisas de Vs(Balasto) en lineas de alta velocidad.
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES i =0 N X

T N T S A

Laboratorio de

v El fenémeno de velocidad critica puede presentarse tanto en lineas de alta velocidad
como en lineas convencionales.

v Se ha desarrollado un método de calculo de la velocidad critica fiable y robusto:
= Se ha demostrado matematicamente (Kausel, Estaire & Crespo-Chacon, 2020).

= Se obtienen diferencias menores del 2 % entre los resultados de este método y los derivados de medidas
experimentales de amplificacién dinamica en el caso de Ledsgard (Estaire & Crespo-Chacon, 2024).

= Se obtienen diferencias del orden del 5 % entre los resultados de este método y los inferidos mediante
modelos numeéricos dinamicos 3D (Moreno & Estaire, 2018).

= Los resultados de los casos analizados son coherentes con las tendencias esperadas.
v El método desarrollado para obtener la velocidad critica es sencillo y rapido de usar.

v El método desarrollado para calcular la velocidad critica necesita pocos parametros geotécnicos:
= Parametros fundamentales: espesory velocidad de ondas S de cada capa (V).

= Resto de parametros: densidad, coeficiente de Poisson y razon de amortiguamiento de cada capa.

Por los trabajos sobre velocidad critica, el CEDEX fue galardonado con el
Premio Talgo a la Innovacion en Tecnologia Ferroviaria en 2022
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