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DESCRIPCION ABREVIADA

Las traviesas ferroviarias son elementos que se colocan de manera perpendicular a la via 'y
cuya principal finalidad es la de mantener la separacion entre los carriles constante. El
ferrocarrii ha sufrido una gran evolucion en los Ultimos afos, dando lugar al
redimensionamiento de los elementos de la superestructura ferroviaria, entre ellos el de las
traviesas. A pesar de haberse modificado un amplio nimero de parametros dentro de la via,
la separacion entre las traviesas se ha mantenido siempre constante, aproximadamente

600mm entre traviesas sucesivas.

Este TFG tiene como finalidad analizar el efecto que tiene aumentar la separacion entre las
traviesas ferroviarias en la respuesta mecanica de la via. Concretamente, en este proyecto
se analizan los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio donde se realizaron ensayos
tanto estaticos y dinamicos de montajes que simulan la via ferroviaria con separacion entre

traviesas sucesivas de 600, 700, 800 y 900 mm.
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SHOR DESCRIPTION

Railway sleepers are elements that are placed perpendicularly to the track and whose main
purpose is to keep the rail separation constant. Railways have undergone a great evolution
in recent years, leading to the modification of the railway superstructure elements, including
the sleepers. Despite having modified a large number of parameters within the track, the
spacing between the sleepers has always remained constantly, approximately 600mm

between successive sleepers.

The purpose of this TFG is to analyze the effect of increasing the separation between
railway sleepers on the track mechanical response. Specifically, this Project analyzes the
results obtained in laboratory tests where both, static and dynamic tests were carried out on
assemblies that simulate the railway with spacing between successive sleepers of 600, 700,
800 and 900mm.
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Influencia de la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecénico de la via

1 INTRODUCCION

Las lineas de ferrocarril estan compuestas por carriles de acero apoyados sobre traviesas,
que generalmente se colocan con una separacion fija entre ellas. Los elementos mas
numerosos de la superestructura son las traviesas y la sujecién que las une al carril. Por
esta razén, se podria lograr un gran ahorro en los costes de construccion de la
infraestructura reduciendo la cantidad de estos elementos, ya que el coste de estos

componentes es proporcional a su nimero a lo largo del recorrido de la via.

Los trenes estan soportados y guiados a lo largo de la via por railes de acero. Para
conseguir niveles de seguridad mayores, una mejor comodidad para el pasajero y reducir
los costos de mantenimiento, los carriles estan colocados sobre traviesas. La finalidad del
uso de traviesas es distribuir las cargas del tren sobre la via, reducir las vibraciones,
disminuir las tensiones en los elementos de la estructura y mejorar el asentamiento de la via

reduciendo asi su deformacion.

Histéricamente, la configuracién de los elementos de la via se ha realizado mediante un
proceso de ensayo y error, jugando la experiencia un papel fundamental a la hora de
dimensionar los diferentes componentes de las lineas ferroviarias. Hasta la Conferencia de
Berna de 1907 cada pais adopto diferentes separaciones entre traviesas, principalmente
basando su decision en el ancho de via utilizado localmente. Tras esta conferencia, se
adopt6 el ancho de via internacional por la mayoria de los paises, representando el 61.5%
de las vias del mundo. El valor de la via internacional es de 4’'8,5”, equivalente a 1435 mm

en alineacioén recta. En curva el pardmetro llega a valores més altos para evitar problemas.

Centrandonos en las traviesas, su forma y dimensiones han cambiado a lo largo del tiempo
segun el pais. Las pruebas y observaciones a lo largo del tiempo han ayudado a encontrar
el tamafio y forma adecuado, sin embargo, para la separacion entre ellas la industria utiliza
valores basados en experiencias pasadas, siendo el valor mas aceptado el de 600mm entre
traviesas sucesivas. En términos generales, mas traviesas se asocia a un movimiento mas

suave del tren y a menores deformaciones en la via.

Las traviesas se colocan perpendicularmente al eje de la via tanto en tramos rectos como
en los tramos de curvas. Su nuamero por kildmetro oscila entre 1000 y 2000 traviesas,
dependiendo de varios factores como la velocidad de los trenes, el tipo de tréafico, los radios
de las curvas o las cargas soportadas. Las operaciones de mantenimiento también pueden

afectar en la separacion entre las traviesas.
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La evolucion en las dltimas décadas del transporte ferroviario ha impulsado el desarrollo de
nuevos disefios de via, utilizando materiales mas resilientes y mejorando el rendimiento. Por
el contrario, muy pocos estudios han profundizado en como la posicién de los soportes
ferroviarios influyen en el comportamiento de la via y en la vida util de los elementos que la

componen.

Este trabajo analiza la importancia de la separacién entre traviesas, realizando un analisis
de los resultados obtenidos en ensayos estaticos y dinamicos de montajes que simulan la

via ferroviaria con separacion entre traviesas sucesivas de 600, 700, 800 y 900mm.
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2 ESTADO DEL ARTE

En las vias férreas, las traviesas son elementos colocados de forma perpendicular al carril,
gue sirven para mantener unidos y a una distancia fija los dos carriles. Ademas, tienen la

mision de transmitir el peso y los esfuerzos al balasto.

Inicialmente se utilizaron parejas de bloques de piedra colocados sobre el suelo, esta
solucion solo lograba atenuar las cagas verticales, pero al comenzar a utilizar locomotoras
cada vez mas pesadas, se vio que era practicamente imposible mantener el ancho de via

constante. Para solventar este problema se comenzd a utilizar traviesas.

Los principales objetivos del uso de traviesas son distribuir las cargas del rail al balasto a
través de la superficie de apoyo, mantener estable el ancho de via e inclinar el rail 1/20
hacia el eje de la via para asi compensar la tendencia al vuelco de este.

Actualmente existen muchos materiales para la construccion de traviesas, siendo el mas
comun el hormigén pretensado. Durante la centuria comprendida entre 1850 y 1950 la
solucion tradicional fue la madera, durante esta época el ferrocarril sufri6 una enorme
expansion, pero la escasez de este material en determinados paises propicio la aparicion
hacia 1880 de la traviesa de acero en Alemania, suponiendo esto un gran impulso para la
industria siderdrgica del pais. En épocas mas recientemente las traviesas de hormigén

ganan protagonismo, convirtiéndose en el sistema mas utilizado actualmente.

Tabla 1. Caracteristicas de las traviesas mas usadas en Espafia.

Ancho | Altura Altura
o _ Altura en
. . maximo | bajo el - del borde | soporte de
Tipo de | Longitud | Peso _ seccion o
_ en la eje del de la inclinacion
traviesa (m) (kg) _ central : )
base carril traviesa de carril
(mm)
(mm) (mm) (mm)
ADIF Al-
04 2.6 320 300 242 210 230 1/20
PR-01 2.6 300 300 220 200 200 1/20
AM-05 2.75 400 300 232 210 240 1/20

Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safiudo Ortega, Joao

Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.
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Figura 1. Forma para Traviesas en Espafa. Al-04 (arriba), PR-01 (medio), AM-05 (abajo).

ERIBEIA" Sl BRI
R T
|

Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safudo Ortega, Joao

Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.

En la Tabla 1y la Figura 1 se observan las caracteristicas de las traviesas de alta velocidad
mas utilizadas en Espafia, siendo todas traviesas monobloque de hormigén pretensado. Su
peso es superior a los 300 Kg y su longitud es superior a 2.6 m. En traviesas especiales de

cruces y desvios estos valores pueden variar.

En Espafia contamos con 3 anchos de via diferentes, ancho métrico (1000mm), ancho
ibérico (1668mm) y ancho internacional (1453). Las traviesas PR-01 y AM-05 se adaptan
correctamente a los calibres ibérico e internacional. En el primer caso modificando el
sistema de sujecion y en el segundo caso afiadiendo un nuevo carril a la linea. La traviesa

ADIF Al-04 es la utilizada en las lineas de alta velocidad.

2.1 ANALISIS ECONOMICO

Analizar el impacto de aumentar la separacion entre traviesas es importante para poder

cuantificar el impacto en los costes de construccion y mantenimiento de la via.
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Tabla 2. Reduccion de costes.

Separacion (mm) Traviesas por Km % Reduccion de costes
0.6 1667 0
0.7 1429 15
0.8 1250 25
0.9 1112 33.3

Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safiudo Ortega, Joao

Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.

En la Tabla 2 se puede observar como el aumento de la separacion produciria un ahorro
importante en los costes. Es importante sefialar que la tabla es un planteamiento tedrico y
existen muchos otros factores a considerar. Una via contiene muchos elementos y debido a
esto, la separacioén entre traviesas no puede mantenerse constante a lo largo del recorrido.
Por motivos de seguridad los desvios y cruces, las transiciones de via, las uniones soldadas
de los carriles requieren un espaciado entre traviesas diferentes, por ello es mejor hablar de
numero de traviesas por km. Aunque en la tabla los calculos se han realizado suponiendo

un trayecto recto sin ningun tipo de elemento, es importante sefialar que el proceso de

construccion y mantenimiento de la via puede llegar a ser mucho mas econémico.

La estimacion del costo se realizé aplicando la siguiente formula:

L .

CTL=—=-A-CT

=

Ecuacién 1. Estimacion del costo

Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safiudo Ortega, Joao

Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.

Siendo CTL el coste total de las traviesas por longitud de via, L la longitud de la via, D las

distancia entre traviesas y CT el coste de cada traviesa.

Utilizando esta formula se obtiene que aproximadamente con una separacion de 1.9 metros,

el ahorro pasaria a ser constante, como se observa en la Figura 2. El inconveniente es que

estas distancias no son viables de construir desde el punto de vista de la seguridad.
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Figura 2. Ahorro de costes y separacion entre traviesas

)

B =09821

J.6 07 08 Qs 1.0 14 1.8 1.9 20

Sleeper spacing (m)

Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safiudo Ortega, Joao

Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.

A la vista de los datos se observa que los costes de construccién y de mantenimiento de la
via podrian disminuir considerablemente, suponiendo un ahorro para los administradores de

las infraestructuras.

2.2 ANALISIS TECNICO

Es importante realizar un analisis técnico para garantizar la integridad estructural de la via 'y
poder asegurar que sigue manteniendo las condiciones Optimas de seguridad requeridas.

La integridad estructural sera un factor mas limitante que las cuestiones econdémicas.

En primer lugar, es importante definir que es la rigidez de la via, ya que seré el factor de
estudio mas importante. Se entiende como rigidez a la relacién entre una fuerza aplicada y
la deformacion que se produce, este pardmetro nos da la oposicion que ejerce el cuerpo a

ser deformado por una fuerza exterior.

Se puede calcular este parametro de la siguiente forma:

Rigidez — Fmax — Fmin
rgraez = Dmax — Dmin

Ecuacién 2. Célculo de la rigidez.
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Siendo Fmax la fuerza maxima, Fmin la fuerza minima, Dmax la deformacién maxima y

Dmin la deformacién minima.

Si se analiza el efecto que produce la separacion de las traviesas, se observa que una
mayor separacion ofrece como resultado una menor rigidez. El efecto es similar al aumento
del tamafio del durmiente, como explicaron A. Namura, Y. Kohata, S. Miura en su

publicacion ‘Effect of sleeper size on ballasted track settlement’.

Una baja rigidez lleva asociado problemas de asentamiento, pudiendo aparecer el problema
conocido como traviesas bailarinas, Behaviour of train—track interaction in stiffness
transitions, M. Banimahd, P.K. Woodward, J. Kennedy, G.M. Medero, 2012. Sin embargo,
tener una mayor rigidez lleva asociado problemas de desgaste acelerado, fatiga y
agrietamiento, Transition of railroad bridge approaches, D. Li, D. Davis, 2005. Generalmente
es mas interesante tener una rigidez de la via alta que una baja, aunque ambos extremos

resultan perjudiciales

Un espaciado incorrecto entre traviesas puede provocar la aparicion de desplazamientos
diferenciales verticales, lo cual resulta peligroso, ya que puede provocar que se pierda el
contacto entre el carril y la rueda. También aparecen esfuerzos verticales muy elevados en

los apoyos, pudiendo esto provocar una fisura o rotura en la traviesa.

Ademas, aparecen aceleraciones verticales elevadas que pueden tener efectos nocivos
sobre la via, sobre la comodidad de los pasajeros del tren y en la conduccion y estabilidad

del vehiculo.

A su vez se pueden producir problemas de degradaciéon de los elementos de la via,
problemas de desgaste del material rodante y de la estructura pudiendo alterar la
deformacion vertical de la via, problemas asociados a la perdida de la geometria de la via 'y

problemas de vibraciones y resonancia en los diferentes elementos de la via.

Los problemas mencionados pueden producir unas condiciones operativas dificiles, trafico
restringido y velocidad reducida, ademas de una disminucién de la comodidad de los

pasajeros y un aumento de los costos de mantenimiento de las vias.

Calcular la vida util de las traviesas en funcion de la distancia resulta muy complicado, por
ello algunos autores propusieron como solucién aplicar una reduccion proporcional a la vida

util en funcién de la distancia.

En la Tabla 3 podemos ver esta aproximacion, siendo una hipétesis bastante conservadora.
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Tabla 3. Vida util de las traviesas.

Trafico Afios Distancia | Distancia | Distancia
Elemento _ _
q (Millones | estimados Valores entre entre entre
e
o de para el redondeados | traviesas | traviesas | traviesas
seguimiento _ _
tonelaje) cambio 0.7m 0.8m 0.9m
Carril 300-1000 | 10-15 afios 15 afos 12 afos 10 afios 7 afos
Traviesas 350-700 | 30-40 afios 40 afios 30 afios 26 afos 20 afios
Cierres 100-500 | 10-30 afnos 30 afios 25 afios 20 afios 15 afios
Lastre 200-500 | 20-30 afios 30 afios 25 afios 20 afios 15 afios
Plataforma >500 >40 afos > 40 afos > 30 afios | > 26 afios | > 20 afos

Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safiudo Ortega, Joao
Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.

En esta hipotesis se observa que, en una via convencional, utilizando 0,6 m de separacion
entre traviesas, las traviesas deberan sustituirse en un plazo de 30 a 40 afios. Sin embargo,
colocando las traviesas con una distancia mayor, por ejemplo 0.9 m, deberan ser
cambiadas en 20 afios. Esta aproximacion permite ver la magnitud del ahorro que se podria

conseguir en los costos de mantenimiento.

A lo anterior expuesto, también debemos afiadir que la utilizacién de un menor nimero de
traviesas supondria una reduccién de la huella de carbono, ya que se reduce la emisién de

gases de efecto invernadero antes, durante y después de su vida Uutil.

2.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

Los parametros mas importantes en el disefio de estructuras ferroviarias son los momentos
flectores admisibles en las traviesas y en el carril, asi como la tensién admisible en el

balasto y la subbase.

La separacion entre traviesas afecta directamente a los momentos flectores. Una mayor
distancia entre traviesas provoca un aumento del momento flector en el carril. El lugar mas

peligroso se encuentra en la union soldada entre carriles sucesivos.

De acuerdo con este razonamiento, la presion de contacto debajo de la traviesa es un
aspecto importante de disefio, pero tiene la dificultad de ser imposible de determinar con

exactitud.
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Figura 3. Distribucién de cargas

N2 Distribution Under sleeper Description

1 W Laboratory Test

2 W Tamped either side of
rail

3 = b " Principal bearing on
rails

4 a = - I Maximum intensity
at ends

5 - - Maximum intensity in

R middle
6 = 1 " Centre bound

7 C 2 2 ) Flexure of sleeper

produces variations
form
8 —= < Well tamped sides

9 e Stabilized rail seat

and sides

10 C b z ) Uniform pressure

Fuente: Investigation on the accuracy of the current practices in analysis of railway track

concrete sleepers, J.M. Sadeghi, 2005.

Al ser imposible determinar con exactitud su valor, se han desarrollado varias teorias de
distribucion de esfuerzos bajo las traviesas, como se puede observar en la Figura 3.
Obviamente, a mayor fuerza soporta la traviesa, mas tension se transmite al balasto. En

todos ellos consideran mayoritariamente una separacion de 0.6 metros.

El area efectiva debajo de la traviesa influye directamente en la distribucién de la presion,
varia de una traviesa a otra, asi como con las condiciones de la via. Esto es algo que se
debe tener en cuenta para el célculo de las tensiones de contacto entre el balasto y las
traviesas. También se debe considerar los valores maximos permitidos para cada

parametro, ya que cada pais tiene una normativa y fijara unos distintos.

Para una separacion convencional de 0.6 metros, la traviesa cargada recibe una reaccion
de 0.4 veces la carga que actla sobre él, las adyacentes reciben 0.23 veces la carga, las

siguientes 0.07 veces, las demas traviesas reciben un valor insignificante.
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Figura 4. Porcentaje de carga de rueda transportada por una traviesa individual (izquierda).
Esfuerzo de flexion de la traviesa en el asiento del rail con el método Battelle/Schramm de
espaciamiento entre traviesas (derecha).
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Fuente: Railway track design: a review of current practice, N.F. Doyle, 1980.

En la Figura 4 se muestra el porcentaje de carga de rueda soportado por una traviesa
individual dependiendo de su espacio y tipo. El valor maximo esta en la distancia maxima

(0.8m) y aumenta con la carga de la rueda.

Se debe resaltar que los diferentes espacios entre traviesas afectan al comportamiento del
carril, sistema de sujecion, las traviesas, el balasto y las capas subyacentes. Es decir, es un
factor que afecta al rendimiento de toda la via y por eso es fundamental su influencia para el

correcto disefio de una via férrea.

Evidentemente, cuanto mas grande sea la fuerza por traviesa individual, mas tension sera
transmitida al balasto. Las teorias tradicionales ofrecen varias teorias sobre como es la

distribucion de esfuerzos bajo la traviesa, como se muestra a continuacion.

En 1090 Deharme y Byers demostraron que todas las cargas verticales sobre la traviesa

tienen una distribucion prismatica de seccion trapezoidal, Figura 5.
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Figura 5. Teoria de Deharme y Byers.
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Fuente: Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos C y P. Ferrocarriles: apuntes

de clase, J.M.G.D. de Villegas , 1993

En la Figura 5 se observa que el cubo A distribuye su carga a los cubos 1, 2 y 3, mientras

que el cubo B lo realiza a los cubos 2, 3y 4, y asi sucesivamente.

Talbot, en 1920, obtuvo la distribucién de tensiones en el balasto a partir de varias pruebas

de via. Otros modelos simplificados en Europa, Figura 6, dan una pendiente y un angulo

para considerar la distribucion en el contacto del balasto inferior con la capa de cobertura.

Figura 6. Teoria simplificada.
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Fuente: Tratado de ferrocarriles, Oliveros Rives F, Lopez Pita A, Meiia Puente J. , 1977.

El &ngulo puede variar dependiendo del autor. Milosevic (1968) utiliza 60 grados, Clarke

(1955) sugirié una distribucion piramidal, Figura 7.
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Figura 7. Teoria de Clarke.
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Fuente: Tratado de ferrocarriles, Oliveros Rives F, Lopez Pita A, Meiia Puente J. , 1977.

Sadeghi (2005) ofrece una revision de la distribucién de tensiones superficiales bajo el

balasto. Siguiendo la teoria simplificada anterior, el area de influencia entre traviesas

guedaria libre de presién y podria generar una desestabilizacion del balasto, Figura 8.

Figura 8. Teoria simplifica en diferentes separaciones de traviesas.
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Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safiudo Ortega, Joao

1.0 m Spacing (30°)

Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.

Modificar la separacién entre las traviesas tiene una influencia directa en la distribucién de
la presion bajo las traviesas. Al aumentar la distancia, el area de influencia entre las

distribuciones de tension disminuye, lo que podria ser un problema para la estabilizaciéon del

balasto.

En la Figura 9 se observa la variacion de la carga del asiento del carril y la presién de

contacto traviesa-balasto con la separacion entre traviesas. Cuanto mayor es el espacio,

mayor presion de contacto existe entre la traviesa y el carril.
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Figura 9. Variacion de la carga del asiento del carril (izquierda). Variacion de la presion de

contacto (derecha).
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Fuente: Railway track design: a review of current practice, N.F. Doyle, 1980.

A su vez, resulta interesante ver como afecta la separacion entre traviesas a la resistencia
longitudinal de la via y si tiene algun efecto sobre los carriles debido a la dilatacion térmica.
Considerando 6kN/m como fuerza de resistencia longitudinal para una traviesa de madera y
20kN/m para una de hormigon, la resistencia longitudinal disminuye cuando la distancia

entre traviesas variade 0.6 a1l m.

La Figura 10 ensefia como varia la resistencia longitudinal de las traviesas cuando aumenta
la separacién entre traviesas. En el caso de las traviesas de madera no se ve una
disminucion significativa mientras que en el caso del hormigdn si se aprecia una suave

disminucion de la fuerza por longitud de via.
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Figura 10. Estimacion de la resistencia longitudinal de la via.
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Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safudo Ortega, Joao

Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.

La fuerza longitudinal a lo largo de un tramo de via cambiara dependiendo de la distancia
entre los ejes de las traviesas. La relacién entre este valor y el nimero de traviesas
proporciona la fuerza por traviesa. En las Figura 11 se observa que la distribucion de
fuerzas térmicas entre las traviesas cuando su distancia aumenta de 0.6 a 1 metros. Al
aumentar la distancia, la misma tension térmica se distribuye entre menos traviesas, por
tanto, la tensién por traviesa aumenta.

Figura 11. Distribucion de la fuerza longitudinal debido a la expansion térmica.
14

Force per m (Kg/
L
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Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safiudo Ortega, Joao
Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.
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El efecto de la separacion sobre la resistencia lateral no esta claro. Las pruebas a escala en
laboratorio demuestran que la resistencia lateral no solo depende de la separacion, sino que

también influye el tamafio y peso de la traviesa.

En la Figura 12 se muestra como la resistencia lateral disminuye un 40% cuando la
distancia entre traviesas aumenta de 0.6 a 1 metro.

Figura 12. Variacién de la resistencia lateral.

ateral track res
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Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safudo Ortega, Joao
Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.
Para mantener la geometria y estabilidad de la via es necesario los trabajos de bateo. Estos
trabajos estan muy limitados por las dimensiones de la traviesa. Estos trabajos también
limitan la distancia minima entre traviesas a 0.6m, sin embargo, aumentar la distancia no

produciria problemas.

Existen estudios sobre como aumentar la separacion entre traviesas influye en la vibracion
de la via. En ellos se encontr6 que la colocacién optima seria 5 tramos con separacion de

0.6 metros y 5 tramos con separacion de 0.7 metros.

2.4 INFLUENCIA DE LA SEPARACION ENTRE TRAVIESAS

El valor mas utilizado actualmente en los paises europeos es de 0.6 metros entre ejes de
las traviesas. Sin embargo, en Estados Unidos, las recomendaciones para la separacion
dependen del espesor del balasto y de las dimensiones de las traviesas, variando el valor
desde 0.546 a 0.711 metros.
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Se han estudios sobre la influencia de la separacion entre traviesas y los defectos que se
producen sobre el carril, Effect of sleeper distance on rail corrugation, E.G. Vadillo, J.
Tarrago, G.G. Zubiaurre, C.A. Duque,1998 y Effect of sleeper size on ballasted track
settlement, A. Namura, Y. Kohata, S. Miura,2004.

En ellos se ve que aumentar el tamafio de las traviesas resulta la mejor opcion para
construir una linea mas rigida, pesada y estable, esto sin contar los costes de construccion
y mantenimiento. Si se tienen en cuenta todas las variables, una pista mas rigida, pesada y
estable, seria mas cara de construir y el mantenimiento aumentaria notablemente, debido al

desgaste acelerado.

También se observa que la separacion entre traviesas estd influida por otros elementos,
como son la resistencia del rail, el tipo de traviesa, el balasto o la carga, volumen y

velocidad del trafico.

Otros estudios dan la relacion entre la separacion entre traviesas, el espesor del balasto y el

angulo de distribucion de la tensién, Figura 13 y Figura 14.

Figura 13. Espesor optimo de balasto en funcion de la distancia entre traviesas y el angulo
de distribucion de las tensiones. Hay solapamiento.
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Fuente: Manual de via, Lichtberger B, 2011.
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Figura 14. Espesor optimo de balasto en funcion de la distancia entre traviesas y el angulo
de distribucion de las tensiones. No hay solapamiento.
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Fuente: Railroad tie spacing related to wheel-load distribution and ballast pressure, N.
Hasan, 2015.

Donde a es la distancia convencional entre traviesas cuando hay una superposicion en la
presién de contacto entre el balasto y subbalasto de traviesas adyacentes y a* es la
separacion maxima entre traviesas cuando no hay traslape entre la presion de contacto del
balasto y el subbalasto. El &ngulo a es el &ngulo de distribucion de tensiones.

La separacion de las traviesas influye en la distribucion de tensiones en la superficie del
balasto, el tipo de material de las traviesas influye también en la distribucién. A su vez
también depende de suponer que porcentaje de la fuerza de la rueda Q se aplica en cada

traviesa.

Hasan analizo el espacio entre las sujeciones de fijacion directa en relacién con la
distribucion de la carga de las ruedas y la presion sobre el balasto, Railroad tie spacing
related to wheel-load distribution and ballast pressure, N.Hansan, 2015. Expresé la
separacion entre traviesas en términos de la longitud caracteristica de la via y sugirio tres
tipos de distancia: deseable, maximo permitido y maximo absoluto. En comparacién con los
valores utilizados en las directrices de AREMA, considero un porcentaje diferente de
distribucion de carga por traviesa segun la teoria de vigas de Benkel.

Teniendo en la teoria de vigas de Benkel, la distancia entre traviesas debe ser menor que la
longitud caracteristica para garantizar una distribuciéon deseable de la carga sobre cada

traviesa.

Como se coment6 anteriormente, es habitual hablar de numero de traviesas por km, esto se
debe a la heterogeneidad de los elementos a lo largo de la via. Se puede especificar como
M + X, donde M es la longitud del carril en metros y x es un namero variable en varios

factores, principalmente el volumen de trafico y la velocidad maxima del tren.
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Esta claro que al colocar las traviesas més cerca unas de otras, disminuye la tension debajo
de ellas y aumenta la rigidez. Sin embargo, valores altos de rigidez significan un aumento
de las vibraciones y un desgaste acelerado. Por tanto, es necesario encontrar un

compromiso entre ambos requisitos.

Algunos autores definen una distancia 6ptima de 0.6 m para ancho internacional, que puede
reducirse a 0.55 cuando se tiene una subbase deficiente. Esveld, Modern Railway Track,
2nd Editon, C.Esveld, 2001, recomienda valores de 0.6m a 0.75m en carriles ligeros. Otras

teorias sugieren 1540 a 1600 durmientes por km.

Cada pais tiene sus propias recomendaciones, por ejemplo, en Espafia no existen
recomendaciones claras para la separacién entre traviesas, solo en algun caso especial,
como la transicién entre vias, se recomienda una distancia de 0.57 metros, 3 centimetros

menos que la separacién convencional de 0.6 metros.

Las directrices UIC proporcionan una separacion entre traviesas de 0.6 a 0.77 metros segun

tipo de carril, carga por eje, velocidad permitida y tonelaje bruto.

Paises con larga historia ferroviaria como Espafia, Estados Unidos, Suiza, Japoén, ltalia,
Alemania, Reino Unido y Australia muestran una gran variedad de separacion entre
traviesas a lo largo de su historia, variando desde menos de 0.3 metros a mas de 1 metro,
como se observa en la Tabla 4.
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Tabla 4. Separacion utilizada en diferentes paises

Pais Separacion (mm) Material
Madera,

Espafia 500, 600, 630, 650, 660, 666, 700, 750, 770, 800 o
hormigon

254, 305, 356, 360, 364, 381, 385, 407, 428, 431, 432, 457, 458,

460, 480, 482, 485, 487, 493, 495, 496, 497, 500, 505, 508, 510,

Estados | 515, 518, 520, 524, 530, 532, 533, 534, 535, 536, 538, 540, 544, Madera,

Unidos 547, 555, 556, 559, 560, 570, 571, 572, 575, 581, 585, 586, 595, hormigon

599, 602, 606, 610, 614, 616, 618, 619, 625, 635, 660, 666, 672,
682, 686, 690, 704

Madera,
_ 550, 600, 620, 630, 640, 650, 660, 666, 670, 680, 700, 706, 715, o
Suiza hormigén,
720, 750, 800, 820, 900, 1000
metal

380, 500, 555, 575, 580, 595, 620, 625, 650, 660, 671, 690, 700, Madera,

Japon _
710, 750, 770 hormigoén
tal 600, 630, 640, 692, 700, 720, 725, 730, 750, 752, 770, 800, 833, Madera,
alia
850, 860, 910 hormigén
Madera,
580, 600, 620, 625, 630, 650, 660, 666, 670, 680, 700, 760, 780,
Alemania hormigon,
850
acero
Madera,
Reino 600, 610, 662, 686, 712, 737, 762, 787, 800, 838, 914, 915, )
_ hormigén,
Unido 1067
acero
Madera,
Australia 495, 533, 592, 610, 622, 666, 672, 762, 763, 661, 720, 787 hormigon,
acero

Fuente: Jane’s World Railways, J.C. Spychalski, 1996-97.
En el caso de ferrocarriles mineros la separacion varia entre 0.73 y 0.58 metros, variando
en funcién del ancho de la via, de la carga por eje, el trazado de la via y los elementos de la

via y su colocacion.
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Por todo lo mencionado anteriormente, vemos que existe unos limites economicos y
técnicos, que dejan como posibles opciones de separacion los valores comprendidos entre
0.6 y 1 metro.

2.5 INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA

La frecuencia modifica el periodo de la onda y est4 asociada a la velocidad del tren y la
distancia entre ruedas del bogie. La velocidad convencional de un tren es aproximadamente
200km/h y la de un tren de alta velocidad actual es aproximadamente 350 km/h. Con una
distancia entre bogies de 18 m, esto corresponde a una frecuencia entre 3 y 5 Hz. Para
evaluar la influencia de las altas frecuencias, analizaremos un rango experimental entre 2.5
y 20 Hz.

La Figura 15 muestra la influencia de la frecuencia en la rigidez dindmica de las
almohadillas de carril mas utilizadas. Se observa que a medida que aumenta la frecuencia,
se disipa mas energia por ciclo. La razén principal de que esto suceda se debe a que, al
acelerar la prueba, las cadenas poliméricas no tienen tiempo de reorganizarse, por lo que

cuando se realiza la prueba hay mayor friccién interna que disipa mas energia por ciclo.

Figura 15. Influencia de la frecuencia.
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Fuente: Influence of the operational conditions on static and dynamic stiffness of rail pads,
A.Sainz-Aja, Isidro A.Carrascal, Diego Ferrefio, Joao Pombo, Jose A.Casado, Soraya
Diego, 2020.

El marco de la via férrea compuesto por traviesas y carriles esta sujeto a vibraciones en

condiciones normales. Considerando diferentes velocidades de tren para diferentes

separaciones entre traviesas, la respuesta de frecuencia disminuye cuando aumenta la
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distancia entre traviesas, como se observa en la Figura 16. Velocidades mas altas generan

frecuencias mas altas que disminuye al aumentar la distancia entre traviesas.

Para obtener la frecuencia se uso la siguiente formula:

_L:I
f‘f{

Ecuacion 3. Célculo de la frecuencia.

donde f es la respuesta en frecuencia en hercios (Hz) para una velocidad de vehiculo v

(m/s), con una longitud de onda A (m) y considerando diferentes distancias de las traviesas.

La Figura 16 muestra esta frecuencia de respuesta para diferentes distancias entre

traviesas.

Figura 16. Frecuencia de respuesta para diferentes velocidades y diferentes distancias
entre traviesas.
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Fuente: The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safiudo Ortega, Joao
Pombo, Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.

Niveles altos de vibraciones pueden acelerar el desgaste de los elementos de la
superestructura. Sujeciones, carriles, traviesas y balasto son los elementos mas propensos

a sufrir el desgaste acelerado.

La variacion de velocidad del tren puede tener graves consecuencias, especialmente en el
caso de defectos en la superficie del carril. Las cargas de los trenes aumentan hasta dos

veces las fuerzas estaticas, lo que conduce a un desgaste acelerado.

34



Influencia de la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecénico de la via

Batkjargal en su andlisis, Sleeper spacing optimization for vibration reduction in rails, S.
Batjargal, K. Abe, K. Koro, 2012, descubrié que la amplitud es sensible a la disposicién de
las traviesas a frecuencias mas altas y que la frecuencia de resonancia es independiente de
la velocidad de la rueda, mientras su amplitud depende en gran mediad de ella.

Ademas, la irregularidad en el espaciado de las traviesas puede reducir el valor esperado
de la amplitud de resonancia de la deflexiébn del carril debido a una carga armoénica
estacionaria. Otros investigadores encontraron una disposicion optima mediante la
repeticion de una via compuesta por 5 vanos de traviesas con 0.6 m de separacion y 5

vanos con 0.7 m.

Respecto al balasto, de acuerdo con las pautas de ORE, la separacidn entre traviesas en el
rango de 630 a 790 mm tuvo una influencia insignificante en el nivel de tensién vertical en la

subrasante para una unidad de carga aplicada a la traviesa.

Zou en su estudio de vibraciones, Study on the Urban Rail Transit Sleeper Spacing
Considering Vehicle System, Y. Zou, Y. Wen, Q. Sun, 2019, para vias urbanas recomienda

elegir entre 670 y 540 mm como separacion optima entre traviesas.

Weber, para ferrocarriles americanos usando traviesas de 12 pulgadas de ancho, sugiere
gue se espacien 30 pulgadas (762mm) con solo un aumento del 10% en las tensiones del
riel y sin aumento en la presién de apoyo entre la traviesa y el balasto.

2.6 DISCUSION

En las secciones anteriores se analizé el contexto histérico y se realizaron analisis desde

diferentes perspectivas.

El estado del arte en todo el mundo proporciona unos limites entre 250 mm y 1000 mm, los
andlisis realizados nos proporcionan valores posibles entre 600 mm y 1900 mm.
Combinando ambos resultados obtenemos una zona realista de estudio comprendida en
600 mm y 1000 mm, por lo tanto, se justifican asi las distancias empleadas en el laboratorio.
Finalmente, por razones de dimensiones de la maquina de ensayo, se llegé a un maximo de

900 mm de separacion.
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3 MATERIALES

Para simular una linea férrea, tomar los datos y analizar los resultados de los ensayos de

laboratorio se han utilizado los siguientes materiales.

3.1 CARRIL

El carril, rail o riel es cada una de las barras metalicas sobre las que se desplazan los
trenes. Son un elemento indispensable de la estructura ferroviaria ya que actlan como

soporte y guia del tren.

Los primeros carriles se utilizaron para guiar vagones tirados por caballos en la industria
minera y eran de madera. Los avances de este sector provocaron la aparicién de carriles de
hierro a partir de 1760 en Alemania e Inglaterra. Durante el siglo XIX pasaron a fabricarse
carriles de acero. Actualmente la fabricacion se realiza mediante un proceso de laminacion,

donde se obtiene el perfil requerido.

Para su montaje se colocan perpendicularmente a las traviesas sujetdndose a estas

mediante algun sistema de fijacion.

Para los ensayos se ha utilizado un Carril de acero UIC-60, Figura 17. Este modelo esta
fabricado segun la norma EN 13674-1, se trata de un carril tipo T, carril de fondo plano, con
una masa por metro de 60.21 kg. El carril UIC-60 se utiliza en via estandar para tréfico de
carga media y pesada.

Figura 17. Carril UIC-60.

Fuente: Propia
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3.2 TRAVIESA

La traviesa o durmiente es un elemento que se coloca transversalmente a la via, cuyo fin es
mantener unidos los dos carriles a una distancia fija, manteniendo en la medida de lo
posible la geometria del trazado. Ademas, son las responsables de transmitir los esfuerzos
al balasto.

En la industria minera se utilizaban traviesas de madera, y el ferrocarril heredo estas
practicas. Salvo algunos intentos pioneros de sujetar los carriles sobre traviesas de piedra,
la madera se convirtio en la solucion universal. A finales del siglo XIX, aparecio alguna linea
con traviesas de acero, pero esta tendencia no se impuso y la madera siguié siendo el

material mas utilizado.

Durante la Primera Guerra Mundial comenz6 el estudio de las traviesas de hormigon
armado, pero no fue hasta la Segunda Guerra Mundial cuando este material se implanto

masivamente.

Las traviesas de hormigdn, aungque con un coste mayor que las de madera, resultan mas
econdémicas a largo plazo, ademas se evitan los condicionantes medioambientales que
implican la obtencién de traviesas de madera. Su fabricacion es un proceso industrial
perfectamente estandarizado, en el que se emplea un control estricto de los materiales y de

los procesos de fabricacion.

Figura 18. Traviesa.

Fuente: www.wikipedia.org

37



Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

En los ensayos realizados se utilizaron traviesas monoblogque de hormigdn pretensado,
Figura 18. Dada su gran durabilidad y estabilidad, este tipo de traviesas se han impuesto en
la construccién de vias de alta velocidad y en aquellas con mayor densidad de circulacion
en Europa y Asia.

3.3 MANTAS BAJO TRAVIESA

Con el objetivo de repartir las cargas sobre una mayor superficie se comenzé a utilizar el
balasto en la construccién de las vias férreas. Debido a la dificultad de utilizar este elemento
en un laboratorio, se utilizardn dos tipos de soportes que simularan diferentes condiciones
de balasto.

El primer tipo de soporte serd de TPU, poliuretano termoplastico, un elastbmero sumamente
versétil, Figura 19. La clave de la versatilidad del TPU es que su dureza puede ser
personalizada, y esta cualidad nos resulta sumamente Util. Pudiendo simular perfectamente

la rigidez del balasto.

Figura 19. Placa de asiento de TPU.

Fuente: Propia

El segundo tipo de placa de asiento ser4 de madera, Figura 20. Las caracteristicas de la
madera varian segun la especie del arbol de origen, e incluso dentro de una misma especie
por las condiciones del lugar de crecimiento. Nuevamente esto nos resulta beneficioso para
encontrare el tipo de madera que mas se ajuste a las caracteristicas del balasto que

gueremaos simular.
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Figura 20. Placa de asiento de madera.

Fuente: www.wikipedia.org

3.4 ELEMENTOS DE SUJECION

La sujecién, Figura 21, de carriles es el sistema de fijacién de los carriles a las traviesas
gue, ademas de evitar la rotacibn de los carriles, proporciona elasticidad a la via y
amortigua la transmision de ruidos y vibraciones a la infraestructura derivadas de la

circulacion del tren.

Figura 21. Sujecion.

Fuente: Influence of the operational conditions on static and dynamic stiffness of rail pads,
A.Sainz-Aja, Isidro A.Carrascal, Diego Ferrefio, Joao Pombo, Jose A.Casado, Soraya
Diego, 2020.

El sistema utilizado en los ensayos es el sistema SKL-1, Figura 22. es el elemento
encargado de mantener unidos el carril y la traviesa. En los ensayos se utilizé un clip

elastico SKL-1, Figura 22. Este elemento es de acero y se ha sometido a tratamientos de

templado y revenido.
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Figura 22. Clip elastico SKL-1.

Fuente: Propia.

Entre el carril y la traviesa se sitla una placa EPDM, Figura 23. Es una almohadilla de
caucho sintético que esta en contacto con la traviesa de hormigén y ofrece propiedades el
altamente elasticas, minimiza las vibraciones transmitidas a la estructura y también reduce

ruido propagado por la estructura.

Figura 23. Placa EPDM.

Fuente: Propia.

Entre el Clip elastico y la traviesa se Encuentra la placa acodada, Figura 24. Fabricadas en
poliamida reforzada con fibra de vidrio. Estan ubicadas a ambos lados del carril y se utilizan
de guia lateral del carril para asegurarlos contra el movimiento lateral.
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Figura 24. Placa de guia angular.

Fuente: Propia.

Para asegurar la union del clip, la placa acodada y la traviesa, se utilizan tornillos de 22mm
de diametro, Figura 25.

Figura 25. Tornillo

Fuente: Propia.
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3.5 EQUIPOS DE ADQUISICION DE DATOS

Durante los ensayos se utilizardn diferentes equipos de adquisicibn de dataos. La
adquisicion de los datos es un proceso muy importante pues permite obtener y comparar las
deformaciones que sufren diferentes elementos de la via, asi como la magnitud de la fuerza
gue provoca dichas deformaciones. Para una correcta medicién se utilizaron dos tipos de
equipos, los LVDT y las galgas extensiométricas.

3.5.1LVDT

Un LVDT, Transformador Diferencial Variable Lineal, es un dispositivo electromecanico que
convierte el movimiento en corriente eléctrica. Este elemento permite medir la deformacion

del carril en los diferentes ensayos.

El principio de funcionamiento consiste en una corriente alterna que circula a través de la
bobina principal, causando un voltaje inducido en las bobinas secundarias. A medida que el
nacleo se mueve, la inductancia cambia, causando que el voltaje inducido varie. Cuando el
nacleo esta en su posicion central, se encuentra equidistante a las dos bobinas
secundarias, al estar estas conectadas en serie, pero invertidas, los voltajes seran iguales,
pero de signo contrario, siendo el voltaje de salida cero. Al sufrir un desplazamiento el
nucleo, el voltaje de una bobina aumentara y el voltaje de la otra disminuird, causando que
el voltaje de salida sea distinto a cero. El valor de este voltaje serd proporcional al

desplazamiento, permitiendo asi convertir el voltaje a una medida en mm.

En estos ensayos se utilizaron LVDTSs, Figura 26, con una sefial analégica comprendida
entre +10Vy -10V

Figura 26. LVDT.

Fuente: Propia.
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3.5.2 GALGA EXTENSIOMETRICA

Una galga extensiométrica, Figura 27, es un elemento que permite medir la deformacion. Se
basa en el efecto piezorresistivo, que es la propiedad de ciertos materiales de cambiar su

resistencia eléctrica cuando se ven sometidos a una deformacion.

Las galgas extensiométricas utilizan la propiedad fisica de la resistencia eléctrica. Cuando
un conductor es deformado dentro de su limite elastico, este se volvera méas estrecho y
alargado. Esta deformacién incrementa su resistencia eléctrica. En caso contrario, si la
fuerza provoca una compresion del material conductor, su resistencia disminuye. Este

fendmeno nos permitird medir la deformacién de los elementos de la via férrea.

Figura 27. Galga extensiométrica.

Fuente: www.wikipedia.com

3.6 EQUIPOS DE REGISTRO

Para el registro de datos se utilizaran tres ordenadores capaces de hacer un registro digital

del tiempo, la fuerza aplicada y los valores de los desplazamientos.

Los ordenadores se conectaran a los diferentes equipos de medida, asi como a la maguina
servohidraulica encargada de aplicar la fuerza de ensayo. Estos datos se guardaran en

diferentes archivos “.txt’ que permitiran su posterior manejo y analisis.

3.7 MAQUINA SERVOHIDRAULICA

Los ensayos se realizaron con una maquina de ensayo universal servohidraulica equipada

con una celda de carga capacidad de carga hasta 1500kN, Figura 28.
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Figura 28. Maquina servohidraulica.
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Fuente: www.ladicim.es

El carril se conect6 a la maquina de ensayo mediante una rotula, Figura 29, para asegurar
la verticalidad de la carga aplicada.

Figura 29. Rotula.

Fuente: www.ladicim.es
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4 METODOLOGIA

En este apartado se describen los ensayos y como se realizé la toma de datos. En primer
lugar, se diferenciaran entre ensayos dindmicos y estaticos. Posteriormente se compararan
los resultados obtenidos manteniendo constante la distancia entre traviesas y modificando
la frecuencia de ensayo, para finalmente mantener la frecuencia de ensayo constante y

modificar la distancia entre traviesas.

4.1 CONDICIONES DE ENSAYO

Para un correcto analisis se realizaron ensayos estaticos y dindmicos. El &rea de ensayo se

encontrara a una temperatura controlada (23+5°).

Los elementos de medicion del desplazamiento se encuentran conformes a la Norma EN
ISO 9513:2012, tabla 2, clase 2.

Los equipos encargados de la medicion de la fuerza son conformes a la Norma EN ISO
7500-1:2018, clase 1, en todo el rango de fuerzas.

Para proceder al ensayo, todos los componentes y el equipo utilizado se han mantenido a la

temperatura de ensayo durante al menos 16 horas antes de iniciar el ensayo.

La fuerza se aplica mediante un asiento esférico en el actuador, siendo esta de 120+10 kN.

4.1.1 ENSAYOS ESTATICOS

Los ensayos estaticos se usan comunmente para determinar dos cosas: si un material
puede soportar una carga especifica y cual es la resistencia maxima a la rotura. Este
estudio se encuentra en el primer caso, ya que el objetivo Gltimo no es lograr la rotura de
alguno de los elementos de la via, sino que se busca simular los esfuerzos que sufren los

elementos de la via cuando un tren se encuentra parado sobre ellos.
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Figura 30. Ensayo estético.
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Fuente: Propia.

En los ensayos estéaticos se aplicaron tres ciclos de carga, de forma lenta y a velocidad
constante, tal y como se aprecia en la Figura 30. Estos ensayos permiten determinar si las

cargas de trabajo son toleradas por los diferentes elementos que componen la via.

4.1.2 ENSAYO DINAMICO

A diferencia de los ensayos estaticos, los ensayos dinamicos implican aplicar la carga
rapidamente, tal y como se aprecia en la Figura 31. Al aumentar la velocidad en la que
actla la fuerza, se prueba la capacidad de los elementos para responder a un pico de
tension repentino. Cuanto mas rapido se genera la carga, mas demanda sufre el material.
Incluso si la fuerza maxima dinamica es idéntica a una fuerza estética, el hecho de que la
carga se produzca durante un tiempo mas corto significa que los efectos pueden ser

mayores.

Con los ensayos dinamicos se quiere simular las fuerzas que ejerce un tren a diferentes
velocidades, por ello en los ensayos dinamicos se realizaron a 3 frecuencias de ensayo,
2HZ, 5HZ y 10HZ.
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Figura 31. Ensayo Dindmico.
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Fuente: Propia.

4.2 MONTAJE

Durante los ensayos se simulo la accion sobre un solo carril, por motivos de espacio,
siguiendo el montaje el esquema de la Figura 32.

Figura 32. Esquema de montaje.

Fuente: Propia.
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Como se aprecia en la Figura 32, el montaje const6 de 4 traviesas, separadas inicialmente
600mm. Sobre las traviesas se colocé un solo carril, el cual se sujeta a estas mediante los
elementos de sujecién. Todo ello estaria colocado sobre la placa de asiento, inicialmente
TPU y posteriormente madera.

El actuador aplica la fuerza en el centro del montaje, dejando dos traviesas a cada lado del

punto de aplicacion de la fuerza.
El centrado del carril y del actuador se realiza con la ayuda de un laser, Figura 33.

Figura 33. Montaje.

Fuente: Propia.

Sobre este esquema inicial se fueron modificando parametros. Inicialmente se modifico la
frecuencia de ensayo, realizando primero un ensayo estatico, seguido después de ensayos
dindmicos a 2Hz, 5Hz y 10Hz.

Posteriormente se modificO la separacion entre traviesas a 700mm, 800mm y 900mm,
repitiendo todo el proceso de modificar la frecuencia de ensayo para distancia entre

traviesas.
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Por dltimo, se sustituyo la palca de asiento de TPU por una placa de asiento de madera, y
se repitié todo el proceso.

4.3 TOMA DE DATOS

Para la toma de datos se utilizaron tres ordenadores, 8 LVDTs y 8 Bandas extensométricas.

En el ordenador 1, se registré el tiempo y la fuerza aplicada. Este proceso se realiza de
forma automética sin necesidad del uso de ningun sensor. Ademas, mediante sensores se

registraron los siguientes datos:

- La fecha que sufre el carril entre las dos traviesas entre las que el actuador aplica la
fuerza, Figura 34 y Figura 35. Para registrar estos datos se utilizé un LVDT.

Figura 34. LVDT flecha del carril.

Fuente: Propia.
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Figura 35. Colocacion LVDT flecha del carril.

Fuente: Propia.

- El desplazamiento vertical que sufre una de las traviesas mas proxima al actuador,

Figura 36 y Figura 37. Para registrar esta medida se utilizé un LVDT.

Figura 36. LVDT desplazamiento de la traviesa.

Fuente: Propia.
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Figura 37. Colocacion LVDT desplazamiento traviesa.

Fuente: Propia.

- El movimiento que se produce en el extremo libre del carril, Figura 38 y Figura 39.
Para la medicion se utiliz6 nuevamente un LVDT.

Figura 38. LVDT desplazamiento en el extremo.
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Fuente: Propia.
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Figura 39. Esquema LVDT desplazamiento en el extremo

Fuente: Propia.

En el ordenador 2, también se registra sin necesidad de sensor el tiempo y la fuerza

aplicada. Los datos registrados con los LVDTs son:
- El desplazamiento del actuador, Figura 40

Figura 40. LVDT actuador.

Fuente: Propia.
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- El desplazamiento tanto del patin interior como del exterior, Figura 41 y 42. Para
cada patin se utilizan dos LVDT, uno a cada lado de la traviesa, y se calcula el
desplazamiento mediante la media de las medidas.

Figura 41. LVDT desplazamiento en el patin interior y en el patin exterior.
'*-“' -, ’ 3 2l i /

Fuente: Propia.

Figura 42. Esquema LVDT desplazamiento en el patin interior y en el patin exterior.

Fuente: Propia.
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En el tercer ordenador, se registraran los datos de las bandas extensiométricas junto con el
tiempo. El tiempo se registrara nuevamente de forma automética sin necesidad de equipo
de medida. Los datos de las bandas se registraran en dos archivos ‘.txt’, uno para los datos
del carril y otro para los datos de la traviesa. Las medidas se tomaran en um/m.

Las bandas en el carril se colocaran de la siguiente manera: en la parte central de la base,
en el patin, en el alma a 6 cm de la parte superior de la cabeza y en la cabeza a 2 cm de la

parte superior de la misma, todas ellas en el centro de luz, Figura 43.

Figura 43. Bandas extensiométricas Carril.

Fuente: Propia.

Las bandas en la traviesa se ubicaran de la siguiente forma: por el lado interior y exterior en
la parte superior e inferior, Figura 44. La distancia al extremo superior e inferior es de entre
10y 25mm.

54



Influencia de la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecénico de la via

Figura 44. Bandas extensiométricas Traviesa.

Fuente: Propia.

4.3 CALCULO DE LA RIGIDEZ

En ingenieria, la rigidez es una medida cuantitativa de la oposicion a las deformaciones

producidas en un material a causa de una fuerza.

Para calcular la rigidez usaremos la siguiente formula:

Variacion de Fuerza

Rigidez dinamica = -
Variacion de Desplazamiento

Ecuacion 4. Célculo de la rigidez dinamica.
Como en los ensayos usaremos el mismo intervalo de fuerzas, las diferencias en la rigidez
vendran determinadas por la deformacion. Obteniendo que con una variacion de la

deformacién menor la rigidez sera mayor.

4.5 POSPROCESADO DE RESULTADOS EXPERIMETNALES

Los resultados registrados por los LVDT y las bandas extensiométricas durante las pruebas
de laboratorio son registrados de manera discreta. En este trabajo se utiliza un
procedimiento de posprocesado para obtener una representacion grafica de los datos de los

sensores con el fin de facilitar la comparacion de resultados experimentarles y numéricos.
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Para ello se utiliza una regresion de Fourier, para encontrar el mejor ajuste a una ecuacion

armonica:

y(t)= ag + a; - cos(w - t)+b; - sin (w - t)

Ecuacion 5. Ecuacion armonica.
donde a0, al y bl son pardmetros de regresion y w es la frecuencia. Esta ecuacién se

puede transformar en una ecuacioén sinusoidal tipica:
y(t)=wyy + A-sin(w-t + )

Ecuacion 6. Ecuacion sinusoidal.

usando las siguientes relaciones:

{ 0 9 b
Yo = ap, A= % ay | FJI:_ wy = ElI'CT.ELTi(ﬁ)
Ecuacion 7. Relaciones.
Donde y0 es el desplazamiento vertical, A es la amplitud y ¢ , es el cambio de fase de la

onda sinusoidal.

4.5.1. POSPROCESADO DE LOS LVDT

El andlisis se centrard fundamentalmente en los ensayos dinamicos. Para realizar este

proceso nos ayudaremos del programa informético Matlab.

El proceso es sencillo, se comenzara cargando el archivo .txt generado con los datos del

ensayo y se asociara cada columna de datos a una variable.

Tras esto se procede a llevar a cero los datos de los sensores de desplazamiento y
deformacién. Esta accién se realiza porque cada LVDT comenzd a medir en una posicion
diferente, y si queremos realizar una comparaciéon entre ensayos debemos buscar el cero
de estos. Este paso no tiene dificultad, se calcula el valor minimo de cada variable, y se

resta a todos las celdas de dicha variable.

Tras este punto, se procede a un primer calculo de la rigidez para cada configuracién de
ensayo, ademas se realizard una representacion Deformacion - Tiempo de cada parametro,

Figura 45.
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Figura 45. Grafica Deformacion — Tiempo.

Tiempo-Actuadar

AcT

Tiempo

Fuente: Propia.

Este primer analisis dara una ligera idea de que variables son las mas interesantes para
estudiar en profundidad, y cuales debemos descartar porque los ensayos no devuelven
respuestas concluyentes.

Una vez se conoce que variables son las mas interesantes, se repite el proceso anterior y
ademas se realizara una regresion de Fourier. Esto permite tener la curva ajustada, con la
cual se puede hacer una representacion gréafica donde se realizara una comparativa de la
curva original con la curva ajustada, Figura 46. También se realizara un nuevo célculo de la

rigidez con los datos de la curva ajustada.

Figura 46. Comparacioén curva original — curva ajustada LVDT.

Tiempo-Actuador

B Curva .ﬂ.justar}a
— __-'.'-‘ Eob D
E15 [ “f'-;-_‘-_ Emﬁ,,.
o 1 / : ; “1‘
E ) l.' I t
E L= h Y
f [ : :
2 0.5 B "
g N‘.:_-".I' -\y,_-
o0& =% %
0 0.5 1
Tiempo (s)

Fuente: Propia.
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4.5.2 POSTPROCESADO DE LAS BANDAS EXTENSIOMETRICAS

En este proceso se analizan las bandas extensiométricas colocadas sobre el carril.

Para ello se utiliza nuevamente Matlab. El proceso consiste en cargar el archivo y definir los
datos necesarios para realizar una regresién de Fourier. Al contrario que en el caso de los
LVDTs, donde todo el proceso de la regresion se hacia automaticamente, aqui se debera
definir la frecuencia de forma manual. Nuevamente esto permite representar los datos

originales y la curva ajustada.

4.6 ANALISIS DE LOS DATOS

En el andlisis de los datos se comprobara en primer lugar que las regresiones se ajustan

correctamente a la curva original.

Una vez sepamos que las regresiones se ajustan correctamente, obtendremos de ellas los
valores de R2, Fase, Frecuencia Angular, Amplitud, Valor Medio y Rigidez para cada

variable, en el supuesto de los LVDTs.

De estos valores, los mas interesantes seran la amplitud y la rigidez. Ya que como hemos

explicado antes, la variacion en la deformacién serd el valor que influya en la rigidez.

Para las bandas extensiométricas obtendremos a0, al, b1, w, la amplitud y la fase. Siendo

la amplitud el valor mas importante de estudio.

Con estos datos se realiza un analisis mas profundo, consistente en fijar la frecuencia de
ensayo y comparar los datos obtenidos con diferentes separaciones de traviesa. Luego
fijaremos la separacion de traviesa, y compararemos los datos en las diferentes frecuencias

de ensayo.

A partir de estas comparaciones debemos ser capaces de responder las siguientes

preguntas:
¢Aumentar la separacion entre traviesas aumenta o disminuye la rigidez?
SAumentar la frecuencia aumenta o disminuye la rigidez?

¢, Como influye la separacion entre traviesas en la amplitud? ¢ Y la frecuencia?
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5 RESULTADOS

En este apartado se realizard un analisis de los resultados obtenidos y se procedera a dar

respuesta a las preguntas planteadas en el apartado anterior.

5.1 RIGIDECES

La primera fase consiste en calcular las rigideces de las diferentes variables. Este valor
junto con su representacion gréfica permite decidir que variables resultan mas interesantes
para realizar un estudio en profundidad. Cada ensayo dispone de dos tomas de datos, por

tanto, se dispone de dos archivos que se deben analizar.

Tomaremos como variables de estudio el desplazamiento del actuador y el desplazamiento
gue sufre la traviesa, variable que llamaremos bloque. Se toma esta decisiéon al considerar
gue son las variables mas relevantes para conocer la respuesta que ofrece la via ante las

diferentes situaciones de ensayo.

En la Tabla 5 se pueden ver las rigideces obtenidas con los datos del actuador, obtenidos
en los ensayos. En la tabla se puede observar que los valores de rigidez muestran una

tendencia.
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Tabla 5. Rigideces actuador.

Rigidez ensayo 1 (kN/mm)

Rigidez ensayo 2 (kN/mm)

600 mm Madera Estatico 35.8 57.2
600 mm Madera 2Hz 57.64 63.97
600 mm Madera 5hz 59.12 64.98
600 mm Madera 10hz 55.73 62.26
600 mm Manta Estético 19.8 215
600 mm Manta 2Hz 24.88 25.54
600 mm Manta 5Hz 24.81 25.28
600 mm Manta 10Hz 23.51 24.08
700 mm Madera Estatico 43.6 43.9
700 mm Madera 2Hz 45.70 63.97
700 mm Madera 5hz 46.18 64.97
700 mm Madera 10hz 39.94 62.26
700 mm Manta Estatico 20.3 20.4
700 mm Manta 2Hz 24.02 25.54
700 mm Manta 5Hz 23.84 25.28
700 mm Manta 10Hz 23.11 24.08
800 mm Madera Estatico 41.4 61.7
800 mm Madera 2Hz 66.75 69.27
800 mm Madera 5hz 69.37 70.3
800 mm Madera 10hz 69.10 69.73
800 mm Manta Estético 20.1 20

800 mm Manta 2Hz 23.48 24.24
800 mm Manta 5Hz 23.44 23.74
800 mm Manta 10Hz 22.87 21.62
900 mm Madera Estatico 55.3 57.2
900 mm Madera 2Hz 63.01 63.14
900 mm Madera 5hz 63.86 64.02
900 mm Madera 10hz 62.76 63.18
900 mm Manta Estético 18 194
900 mm Manta 2Hz 22.42 22.35
900 mm Manta 5Hz 22.20 22.12
900 mm Manta 10Hz 21.39 21.63

Fuente: Propia.
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Al comparar los dos resultados que se han realizado para situacién de ensayo, se puede
observar que en el caso de utilizar como soporte la placa de madera, en algunos casos
existen diferencias importantes, en algunos casos mayores al 30%, mientras que en el caso
de utilizar como soporte mantas de goma, las mayores diferencias que se aprecian son de
entorno a un 5%. Analizando los motivos por los que esta variacion en los datos se produce,
se llega a la conclusion de que la placa de caucho se adapta al contacto entre elementos,
permitiendo una transmisién de esfuerzos mas uniforme, mientras que la madera no tiene
esa capacidad de adaptarse, por lo que el sistema es mas sensible a fendmenos locales,

gue son los que producen dichas variaciones en los resultados.

En la Tabla 6 se observan los resultados obtenidos en la variable bloque.
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Tabla 6. Rigideces bloque.

Rigidez ensayo 1 (kN/mm)

Rigidez ensayo 2 (kN/mm)

600 mm Madera Estatico 39.2 80

600 mm Madera 2Hz 69.5 85.5
600 mm Madera 5hz 70.2 87

600 mm Madera 10hz 66.1 86.8
600 mm Manta Estético 21.7 22.8
600 mm Manta 2Hz 26.2 26.1
600 mm Manta 5Hz 26.2 26.5
600 mm Manta 10Hz 26.1 25.5
700 mm Madera Estatico 75 70.9
700 mm Madera 2Hz 72.5 66.9
700 mm Madera 5Hz 71.7 65

700 mm Madera 10Hz 64.8 59.7
700 mm Manta Estatico 23.8 24

700 mm Manta 2Hz 27.1 27.9
700 mm Manta 5Hz 27.8 27.7
700 mm Manta 10Hz 28 274
800 mm Madera Estatico 61.1 179
800 mm Madera 2Hz 197 211
800 mm Madera 5Hz 202 209
800 mm Madera 10Hz 211 223
800 mm Manta Estético 24.8 24.5
800 mm Manta 2Hz 27.9 284
800 mm Manta 5Hz 28.1 284
800 mm Manta 10Hz 27.9 28

900 mm Madera Estatico 170 194
900 mm Madera 2Hz 240 245
900 mm Madera 5Hz 244 242
900 mm Madera 10Hz 242 242
900 mm Manta Estético 20.4 23.4
900 mm Manta 2Hz 24.8 251
900 mm Manta 5Hz 25 25.1
900 mm Manta 10Hz 24.9 25.1

Fuente: Propia.
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En este caso podemos ver las mismas tendencias relativas a la placa de apoyo utilizada
comentadas previamente.

Otras variables medidas se corresponden al desplazamiento en el patin interior, Tabla 7 y el
patin exterior, Tabla 8. En ambos casos resulta muy complicado predecir como se

comportaran, lo que las convierte en variables secundarias de estudio.
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Tabla 7. Rigideces patin interior.

Rigidez ensayo 1 (kN/mm)

Rigidez ensayo 2 (kN/mm)

600 mm Madera Estatico 478 704
600 mm Madera 2Hz 648 1020
600 mm Madera 5hz 694 1100
600 mm Madera 10hz 499 523
600 mm Manta Estético 387 508
600 mm Manta 2Hz 845 829
600 mm Manta 5Hz 966 999
600 mm Manta 10Hz 695 741
700 mm Madera Estatico 848 699
700 mm Madera 2Hz 1220 1070
700 mm Madera 5Hz 1030 868
700 mm Madera 10Hz 318 320
700 mm Manta Estatico 549 549
700 mm Manta 2Hz 939 930
700 mm Manta 5Hz 695 1010
700 mm Manta 10Hz 832 821
800 mm Madera Estatico 664 1460
800 mm Madera 2Hz 1230 1010
800 mm Madera 5Hz 679 635
800 mm Madera 10Hz 296 297
800 mm Manta Estético 475 517
800 mm Manta 2Hz 896 956
800 mm Manta 5Hz 972 983
800 mm Manta 10Hz 686 694
900 mm Madera Estatico 1020 1100
900 mm Madera 2Hz 904 879
900 mm Madera 5Hz 616 609
900 mm Madera 10Hz 227 228
900 mm Manta Estético 206 245
900 mm Manta 2Hz 336 342
900 mm Manta 5Hz 398 427
900 mm Manta 10Hz 521 547

Fuente: Propia.

64




Influencia de la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecénico de la via

Tabla 8. Rigideces patin exterior.

Rigidez ensayo 1 (kN/mm)

Rigidez ensayo 2 (kN/mm)

600 mm Madera Estatico 154 196
600 mm Madera 2Hz 247 257
600 mm Madera 5hz 261 273
600 mm Madera 10hz 265 281
600 mm Manta Estético 243 328
600 mm Manta 2Hz 505 511
600 mm Manta 5Hz 571 600
600 mm Manta 10Hz 1050 1210
700 mm Madera Estatico 168 167
700 mm Madera 2Hz 198 200
700 mm Madera 5Hz 207 207
700 mm Madera 10Hz 207 206
700 mm Manta Estatico 392 395
700 mm Manta 2Hz 665 664
700 mm Manta 5Hz 772 900
700 mm Manta 10Hz 2130 1850
800 mm Madera Estatico 164 210
800 mm Madera 2Hz 244 262
800 mm Madera 5Hz 623 270
800 mm Madera 10Hz 277 281
800 mm Manta Estético 324 340
800 mm Manta 2Hz 565 689
800 mm Manta 5Hz 707 828
800 mm Manta 10Hz 1890 2130
900 mm Madera Estatico 184 192
900 mm Madera 2Hz 245 247
900 mm Madera 5Hz 257 257
900 mm Madera 10Hz 252 257
900 mm Manta Estético 397 457
900 mm Manta 2Hz 721 797
900 mm Manta 5Hz 878 1090
900 mm Manta 10Hz 829 866

Fuente: Propia.
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Al observar las rigideces obtenidas de las variables patin interior y patin exterior se ven
resultados similares entre las dos tomas de datos correspondientes a cada ensayo, pero al

ser variables de estudio secundarias, no se profundiza en su estudio.

Tras los primeros calculos de rigideces se tendra en cuenta lo comentado sobre la placa de
apoyo de madera y los problemas que presenta en el resto de los elementos de la via para
lograr un apoyo estable sobre la misma y en como puede influir este suceso en la toma de
datos y se profundizé Unicamente en el andlisis de los resultados derivados de ensayo

sobre placas de caucho.

5.2 ENSAYOS ESTATICOS

Analizando las rigideces obtenidas con los datos medidos por el LVDT del actuador,
obtenemos la Figura 47.

Como se observa en la Figura 47, a medida que aumentamos la separacién entre traviesas,

la rigidez disminuye.

La deformacion medida en el actuador, se corresponde aproximadamente a la suma de la
deformacién en la flecha y la deformacion en el bloque. Por ello los resultados obtenidos
son légicos, ya que, al estar las traviesas mas juntas, la deformacién que sufre la via en su
totalidad sera menor, y por tanto la rigidez del conjunto sera mayor.

Figura 47. Influencia de la separacién entre traviesas en los ensayos estaticos sobre manta
en la variable actuador.
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Figura 48. Influencia de la separacion entre traviesas en los ensayos estaticos sobre manta
en la variable bloque.
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En la Figura 48 vemos que la rigidez aumenta con la separacién en el bloque, teniendo
nuevamente los resultados ldgica, ya que, al aumentar la separacion, la fuerza soportada
por cada traviesa serd mayor y por tanto el blogue tendra una rigidez mayor. También
vemos que el ensayo a 900mm no se debid realizar correctamente, ya que se interrumpe la

tendencia.

Con los ensayos estaticos también se comprueba que aumentar la separacion de las
traviesas no provoca dafios en ninguno de los elementos de la via y que se puede

comenzar a realizar los ensayos dindmicos.

5.3 ENSAYOS DINAMICOS

El andlisis de los resultados dindmicos se dividira en dos. En primer lugar, la influencia de la

frecuencia y a continuacion la influencia de la separacion entre traviesas.
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5.3.1 INFLUENCIA DE LA FRECUENCIA

Como ya se comento, la velocidad convencional de un tren es aproximadamente 200km/h y
la de un tren de alta velocidad actual es aproximadamente 350 km/h. Con una distancia
entre bogies de 18 m, esto corresponde a una frecuencia entre 3 y 5 Hz. Por tanto, para
simular las diferentes velocidades en los ensayos se utilizan 3 frecuencias diferentes, 2Hz
gue se corresponde con una frecuencia angular de 12,5 rad s-1, 5Hz que se corresponde a
una frecuencia angular de 31,4 rad s-1 y 10Hz que se corresponde a una frecuencia angular
de 62,8 rad s-1.

En el andlisis tedrico de la influencia de la frecuencia, se concluye que una mayor velocidad
del tren provocara mayores deformaciones en los elementos de la superestructura, lo que

se traducird en una disminucion de la rigidez de la via.

Para comprobar si la hipétesis es correcta, serd necesario analizar las variaciones de la
rigidez de la via. Para ello se mantiene fija la distancia entre traviesas, y se maodifica la

frecuencia de ensayo, comparando las rigideces obtenidas en cada caso.

Para un célculo méas preciso de las rigideces, se realizard un ajuste de Fourier a los datos
obtenidos en la medicién, obteniendo asi una curva ajustada y por tanto unos valores de

rigidez mas precisos.

Se analiza en primer lugar las rigideces obtenidas de la variable actuador, en ensayos
realizados sobre una placa de asiento de goma. Para ello fijaremos la distancia entre

traviesas en 600mm, obteniendo los resultados de la Figura 49 y Figura 50.
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Figura 49. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 600mm en el
actuador. Grafica Rigidez-Separacion entre traviesas.
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Figura 50. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 600mm en el
actuador. Grafica Fuerza-Desplazamiento.
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Se repite la comparacion fijando la separaciéon en 700mm (Figura 51 y Figura 52), en

800mm (Figura 53 y Figura 54) y finalmente en 900mm (Figura 55 y Figura 56).
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Figura 51. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 700mm en el
actuador. Grafica Rigidez-Separacion entre traviesas.
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Figura 52. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 700mm en el
actuador. Grafica Fuerza-Desplazamiento.

Fuerza-ACT Manta 700mm
120

2Hz
110 5Hz
10H=z

100

=l
80
70

B0

Fuerza [KN]

50
40 -
30

20 o

T
a 05 1 15 2 25 3 35 4 45
ACT [mm]

Fuente: Propia.
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Figura 53. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 800mm en el
actuador. Grafica Rigidez-Separacion entre traviesas.

2357

2hz
5hz
10hz

2331

ra

o

[
T

Rigidez (KMN/mm)
]
w

231

22971

278 . . 1 . . . . . . )
750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850

Separacion entre traviesas (mm)

Fuente: Propia.

Figura 54. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 800mm en el
actuador. Grafica Fuerza-Desplazamiento.
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Figura 55. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 900mm en el
actuador. Grafica Rigidez-Separacion entre traviesas.
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Figura 56. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 900mm en el
actuador. Grafica Fuerza-Desplazamiento.
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El comportamiento observado con una separacion de 600mm entre traviesas, se repite

nuevamente con 700mm, 800mm y 900mm de distancia.
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Se repite el proceso analizando los ensayos sobre placa de madera. Tras obtener la curva
ajustada y calcular las rigideces, no se obtienen unos valores que muestren una tendencia
clara. Como se intuia en el primer andlisis, la placa de asiento de madera no ofrece la
suficiente estabilidad para colocar los elementos de la via, generando ligeros movimientos

durante el ensayo y provocando asi una medicion de datos incorrecta.

Finalmente, se vuelve a realizar el proceso analizando esta vez las rigideces obtenidas de la

variable bloque. Solo se analizardn los ensayos sobre palca de asiento de goma.

La Figura 57 y la Figura 59 muestran los resultados con 600mm de separacion entre
traviesas, la Figura 59 y la Figura 60 con 700mm, la Figura 61 y la Figura 62 con 800mm y
la Figura 63y la Figura 64 con 900mm.

Figura 57. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 600mm en el
blogue. Grafica Rigidez-Separacion entre traviesas.
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Figura 58. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 600mm en el
blogue. Grafica Fuerza-Desplazamiento.
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Figura 59. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 700mm en el
bloque. Grafica Rigidez-Separacion entre traviesas.

286

2hz
5hz
10hz

Rigidez (kN/mm)

279 . . . . . . . . . )
630 660 670 680 690 T00 710 720 730 740 T30

Separacion entre traviesas (mm)

Fuente: Propia.

74



Influencia de la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecénico de la via

Figura 60. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 700mm en el

blogue. Grafica Fuerza-Desplazamiento.

Fuerza-Blogque Manta 700mm

Fuerza [KM]

2ZHz
&Hz
10H=

Eloque [mm]

Fuente: Propia.

Figura 61. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 800mm en el

blogue. Grafica Rigidez-Separacion entre traviesas.
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Figura 62. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 800mm en el
blogue. Grafica Fuerza-Desplazamiento.
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Figura 63. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 900mm en el
bloque. Grafica Rigidez-Separacion entre traviesas.
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Figura 64. Influencia de la frecuencia con separacion entre traviesas de 900mm en el
blogue. Grafica Fuerza-Desplazamiento.
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Nuevamente en todos los casos de estudio se observa la misma tendencia ya observada en

el caso de las rigideces de la variable actuador.

Se puede afirmar por tanto que, aumentando la frecuencia, la rigidez disminuye.

5.3.2 INFLUENCIA DE LA SEPARACION ENTRE TRAVIESAS

Se utilizaron 4 distancias entre traviesas para realizar los ensayos, 600mm, 700mm, 800mm
y 900mm. Se utilizan estos valores de ensayo, porque en el analisis teérico se ve que existe
unos limites econémicos y técnicos, que dejan como posibles opciones de separacién los

valores comprendidos entre 0.6 y 1 metros.

En el andlisis tedrico se llega a la conclusién que colocar las traviesas mas lejos unas de

otras, aumenta la tension debajo de ellas y disminuye la rigidez.

Para comprobar si la hipétesis es correcta, se fija una frecuencia de ensayo y se aumenta la
separacion entre traviesas. Con los datos obtenidos de los ensayos y ajustados mediante

Fourier, se calculan las rigideces y se compararan.

En primer lugar, se calculan las rigideces del actuador con una frecuencia de 2 Hz,

obteniendo los resultados de la Figura 65.
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Figura 65. Influencia de la separacion entre traviesas con una frecuencia de 2 Hz en el
actuador.
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En la gréfica se observa como al aumentar la distancia entre traviesas, la rigidez disminuye,

con ello se confirma de la hip6tesis tedrica.

Se repite el proceso para 5 Hz, Figura 66, y para 10 Hz, Figura 67.
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Figura 66. Influencia de la separacion entre traviesas con una frecuencia de 5 Hz en el
actuador.
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Figura 67. Influencia de la separacion entre traviesas con una frecuencia de 10 Hz en el
actuador.
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Los datos obtenidos con 5 Hz y 10 Hz muestran nuevamente la misma tendencia, al

aumentar la separacion entre traviesas se disminuye la rigidez de la via.

Se confirma por tanto la hipétesis tetrica, aumentar la separacion entre traviesas, disminuye

la rigidez de la via.

5.4 BANDAS EXTENSIOMETRICAS

Se dispone de la medicion de 4 bandas extensiométricas. De ellas la mas interesante sera
la banda de cabeza y en ella se centrard el analisis.

En la Tabla 6, vemos los resultados medidos. En este caso también se descartan los
valores obtenidos en los ensayos realizados sobre placa de asiento de madera por los

motivos comentados con anterioridad.

Tabla 6. Resultados Bandas extensiométricas.

a0 al bl w Amplitud Fase
600mm 2Hz 112.2 -88.28 -58.73 12.56 106.03 0.587
700mm 2Hz 95.63 -35.16 82.46 12.56 89.643 -1.168
800mm 2Hz 93.64 66.69 -64.4 12.56 92.709 -0.768
900mm 2Hz 92.85 86.63 33.61 12.56 92.921 0.3701
600mm 5Hz 104.6 101.8 -22.27 31.41 104.21 -0.215
700mm 5Hz 87.6 -73.46 -49.15 31.41 88.386 0.5897
800mm 5Hz 86.79 -46.59 75.93 31.41 89.084 -1.02
900mm 5Hz 84.67 0.7655 -89.61 31.41 89.613 -1.562
600mm 10Hz 94.43 68.56 78.9 62.81 104.53 0.8554
700mm 10Hz 82.19 64.76 58.58 62.81 87.324 0.7353
800mm 10Hz 79.63 66.65 76.9 62.81 101.76 0.8567
900mm 10Hz 80.76 66.65 76.9 62.81 101.76 0.8567

Fuente: Propia.

a0 se corresponde con el desplazamiento vertical, y sera la medicidbn mas interesante de las

obtenidas tras realizar el ajuste de Fourier.

En primer lugar, si se mantiene la frecuencia constante, se observa una tendencia a
disminuir el desplazamiento cuando aumenta la separacion entre traviesas, como se ve en

la Figura 68.
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Figura 68. Influencia de la separacion entre traviesas con una frecuencia de 2 Hz en el
desplazamiento vertical del carril.
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En segundo lugar, si se mantiene la separacion entre traviesas constante, se observa
también una tendencia a disminuir el desplazamiento cuando se aumenta la frecuencia de

ensayo, somo se ve en la Figura 69.

Figura 69. Influencia de la frecuencia con una separacion entre traviesas de 600mm en el
desplazamiento vertical del carril.
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6. PRESUPUESTO

En este apartado se calcula el precio estimado de los 32 ensayos realizados durante el
estudio. Para el precio de los materiales y el ensayo se ha tomado como referencia la tabla

de precios del laboratorio.

Tabla 7. Gasto en materiales.

MATERIALES
DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD PRECIO
UNITARIO UTILIZADA TOTAL
Carril UIC-60 500€/unidad 1 unidad 500€
Traviesa (incluye corte) 500€/unidad 4 unidades 2000€
Elementos de sujecion y 100€/conjunto 8 conjuntos 800€
soporte
TOTAL 3300€
Tabla 8. Gasto en ensayos.
ENSAYOS
DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD PRECIO
UNITARIO UTILIZADA TOTAL
Mano de obra 20€/hora 96 horas 1920€
Material de medicién y toma de | 50€/ensayo 32 ensayos 1600€
datos
Magquinaria 200€/ensayo 32 ensayos 6400€
Mantenimiento y reparaciones | 20€/ensayo 32 ensayos 640€
TOTAL 10560€
Tabla 9. Gasto en ingenieria.
INGENIERIA
DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD PRECIO
UNITARIO UTILIZADA TOTAL
Elaboracion de 50€/hora 10 horas 500€
documentacion
Andlisis de datos 50€/hora 30 horas 1500€
TOTAL 2000€

82




Influencia de la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecénico de la via

Tabla 10. Gasto total.

PRESUPUESTO FINAL

Gasto en materiales 3300€
Gasto en ensayos 10560€
Gasto en ingenieria 2000€
TOTAL 15860€
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7. CONCLUSIONES

Este trabajo detalla la importancia de la separacion entre las traviesas en el ambito
ferroviario. Al mismo tiempo, repasa los aspectos mas importantes que se deben tener en
cuenta a la hora de analizar la distancia entre traviesas desde el punto de vista econémico,
técnico y estructural. También se consideran aspectos relevantes en el disefio de vias

férreas para aumentar la separacién entre traviesas.

De la revision del estado de la técnica, una conclusién importante es que la distancia entre
traviesas se puede aumentar mas alla de 0.6 metros. Conclusion que se ve confirmada por
los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados, donde se ha observado que
aumentar la separacion entre traviesas un 50% apenas modifica los desplazamientos
verticales de las traviesas en un 5% y el desplazamiento del actuador en un 10%. Estudios
posteriores pueden encontrar distancias optimas dependiendo de las condiciones de
servicio y el tipo de tren que circule por la via, con el objetivo de lograr un ahorro econémico

en la construccion y el mantenimiento de la infraestructura.

A futuro seria recomendable afrontar de forma gradual el problema para encontrar la
distancia optima entre traviesas en cumplimiento de la seguridad, la operacion y la
resistencia mecanica de la via a corto, mediano y largo plazo, desde el, punto de vista
dindmico y estatico. Se recomienda realizar andlisis de vibraciones, asi como un analisis de
desgaste de los diferentes elementos que compone la superestructura para tener un mejor
conocimiento sobre el rendimiento de la via en diferentes configuraciones de separacién

entre traviesas.

84



Influencia de la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecénico de la via

7. BIBLIOGRAFIA

The importance of sleepers spacing in railways, Roberto Safiudo Ortega, Joao Pombo,

Stefano Ricci y Marina Miranda, 2001.
Effect of sleeper size on ballasted track settlement, A. Namura, Y. Kohata, S. Miura, 2004.

Behaviour of train—track interaction in stiffness transitions, M. Banimahd, P.K. Woodward, J.
Kennedy, G.M. Medero, 2012.

Transition of railroad bridge approaches, D. Li, D. Davis, 2005.

Investigation on the accuracy of the current practices in analysis of railway track concrete
sleepers, J.M. Sadeghi, 2005.

Railway track design: a review of current practice, N.F. Doyle, 1980.

Effect of sleeper distance on rail corrugation, E.G. Vadillo, J. Tarrago, G.G. Zubiaurre, C.A.
Duque,1998

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos C y P. Ferrocarriles: apuntes de clase,
J.M.G.D. de Villegas, 1993

Tratado de ferrocarriles, Oliveros Rives F, Lépez Pita A, Meiia Puente J., 1977.

Manual de via, Lichtberger B, 2011.

Railroad tie spacing related to wheel-load distribution and ballast pressure, N. Hasan, 2015.
Modern Railway Track, 2nd Editon, C.Esveld, 2001.

Jane’s World Railways, J.C. Spychalski, 1996-97.

Influence of the operational conditions on static and dynamic stiffness of rail pads, A.Sainz-

Aja, Isidro A.Carrascal, Diego Ferrefio, Joao Pombo, Jose A.Casado, Soraya Diego, 2020.

Sleeper spacing optimization for vibration reduction in rails, S. Batjargal, K. Abe, K. Koro,
2012.

Study on the Urban Rail Transit Sleeper Spacing Considering Vehicle System,
Y. Zou, Y. Wen, Q. Sun, 2019

85



Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

8. ANEXO

Gréfica 1. PC-1 10Hz Manta 900mm.
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Gréfica 4. PC-2 10Hz Manta 800mm.
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Gréfica 7. PC-1 10Hz Manta 600mm.

Tlempu-Bquue

i::unra A;us
Datus

Gréfica 8. PC-2 10Hz Manta 600mm.

Tiempo-Actuador

(&)

— Curva Ajustada
.+ Datos

=

Actuador (mm)
L

(=

Gréfica 9. PC-1 10Hz Madera 900mm.

Tiempo-Blogue
0.5 po-Blog

) | Curva A;usLaF
=04 “ oo @ O Datos ’
E o~% ot ©

Temp-n (s)

88



Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Gréfica 10. PC-2 10Hz Madera 900mm.
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Gréfica 13. PC-1 10Hz Madera 700mm.
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Gréfica 16. PC-2 10Hz Madera 600mm.
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Grafica 19. PC-1 10Hz Manta 800mm Ensayo 2.
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Grafica 22. PC-2 10Hz Manta 700mm Ensayo 2.
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Gréfica 25. PC-1 10Hz Madera 900mm Ensayo 2.
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Grafica 28. PC-2 10Hz Madera 800mm Ensayo 2.
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Grafica 31. PC-1 10Hz Madera 600mm Ensayo 2.
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Gréfica 34. PC-2 5Hz Manta 900mm.
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Gréfica 37. PC-1 5Hz Manta 700mm.
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Gréfica 40. PC-2 5Hz Manta 600mm.
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Gréfica 43. PC-1 5Hz Madera 800mm.
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Gréfica 46. PC-2 5Hz Madera 700mm.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 49. PC-1 5Hz Manta 900mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 52. PC-2 5Hz Manta 800mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 55. PC-1 5Hz Manta 600mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 58. PC-2 5Hz Madera 900mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 61. PC-1 5Hz Madera 700mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 64. PC-2 5Hz Madera 600mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Gréfica 67. PC-1 2Hz Manta 800mm.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Gréfica 70. PC-2 2Hz Manta 700mm.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Gréfica 73. PC-1 2Hz Madera 900mm.

Tieng_Po-Bloque -

¢ CD::va Ajustatia
o~ 0S
£0.3} L% R
E,l K8 )
QO.?I’ ~3R A
S 1 - )

0.4}

s

| “\
< @ i

& A I
(A "\ .
g 0.1 ?E- B % Y .

23] < %) ¥
‘% e u& ¥ L
WYY
0 0.5 1
Tiempo (s)

Gréfica 74. PC-2 2Hz Madera 900mm.

Tiempo-Actuador

2
( Curva Ajustaga
- 4 | Datos
E 1.5 y . : oW
AWy & v
e P L .-: i' fo
§ 1 2 27 2 3
o i -; ‘_ ,‘!
go 5 - vy ";. o
< \{ 5 4“‘. P
4 (Vs
0 - ‘—L&.—a
0 0.5 1
Tiempo (s)
Gréafica 75. PC-1 2Hz Madera 800mm.
Ti |
0.6 iempo-Bloque
|- ~ Curva Ajus
E . ‘ DatosA‘u mfm
£ 0.4 \ !/\_. N
go2rd & 8
of W
0 0.5 1

Tiempo (s)

110



Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Gréfica 76. PC-2 2Hz Madera 800mm.

Tiempo-Actuador

Curva Ajust,
Datos

AN
1( j \ i

Actuador (mm)
=
m [l o,

JZ\

| ‘7‘_’ N

o
f

6 0.5 1
Tiempo (s)

Gréfica 77. PC-1 2Hz Madera 700mm.

Tiempo-BI
18 empo-Bloque

Curva Ajustatia
J Datos

VAV

0.5 1
Tiempo (s)

-
.".‘\
L
-
/I T

it
o

e e e

Bloque (mm)
o

o
o
o

Grafica 78. PC-2 2Hz Madera 700mm.
Tiempo-Actuador
¢

N

Actuador (mm)

o = !
o v L, N O

0 0.5 1
Tiempo (s)

111



Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Gréfica 79. PC-1 2Hz Madera 600mm.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 82. PC-2 2Hz Manta 900mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 85. PC-1 2Hz Manta 700mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 88. PC-2 2Hz Manta 600mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 91. PC-1 2Hz Madera 800mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Grafica 94.PC-2 2Hz Madera 700mm Ensayo 2.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Gréfica 97. Banda 10Hz Manta 900mm.
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Gréfica. 99 Banda 2Hz Manta 900mm.
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Influencia de |la separacién de las traviesas ferroviarias en el comportamiento mecanico de la via

Gréfica 101. Banda 5Hz Madera 900mm.
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Gréfica 103. Banda 10Hz Manta 800mm.
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Gréafica 105. Banda 2Hz Manta 800mm.
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Grafica 107. Banda 5Hz Madera 800mm.
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Grafica 109. Banda 10Hz Manta 700mm.
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Gréfica 111. Banda 2Hz Manta 700mm.
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Gréfica 113. Banda 5Hz Madera 700mm.
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Gréfica 115. Banda 10Hz Manta 600mm.
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Gréfica 117. Banda 2Hz Manta 600mm.
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Gréfica 119. Banda 5Hz Madera 600mm.
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