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RESUMEN

Las zonas de transicion son zonas muy probleméaticas cuando se habla de
mantenimiento de estructuras de via. Con la llegada de la Alta Velocidad las cargas que
transmiten las ruedas a la via aumentan debido a los efectos dindmicos. Estas
sobrecargas dindmicas repercuten en un rapido deterioro de las lineas y un menor
tiempo entre operaciones de mantenimiento y renovacion. Las zonas de transicidn son
unas zonas sometidas a estos problemas.

La interaccién dinamica tren-via en las zonas de transiciébn ha sido analizada
numéricamente usando un programa de elementos finitos. Se ha modelizado trenes de
Alta Velocidad moviéndose entre una zona de via sobre balasto y otra de via en placa.
Se ha simulado el movimiento del tren en las dos direcciones.

Se han estudiado y desarrollado diferentes disefios de via realizando las oportunas
modificaciones para conseguir una reduccion de las fuerzas dinamicas generadas. Las
modificaciones comprenden la aplicacion de carriles adicionales y traviesas de longitud
variable en estas zonas asi como combinaciones de estos. La combinacion del uso de
estas traviesas extralargas y los dobles carriles han obtenido los mejores resultados.

ABSTRACT

Track transitions are frequently a great problem in track structures maintenance. With
arrival of high- speed lines the wheel loads increase due to dynamic effects. This results
in faster track deterioration and shorter time between consecutive maintenance and
renewal operations. Track transitions are a focus of these problems.

The dynamic train-track interaction in transition zones has been analyzed numerically
using the finite element special software. A high-speed vehicle moving on a track that
consists of a slab and ballasted track has been modeled. The train travelling in both
directions has been simulated.

The effects of different track design modifications on reduction of the dynamic forces
have been studied using the developed models. The modifications comprise of
application of additional rails and sleepers with variable length in the transition zone as
well as combination of these two modifications. The combined track modification with
extra long sleepers in combination with double rails has shown the best performance.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Una zona de transicion en una linea ferroviaria es un area destinada a la adaptacion de la
rigidez entre dos tipos distintos de configuracion de via contiguos. Estas zonas son
extremadamente delicadas y susceptibles a cambios en geometria y propiedades de los
elementos que las conforman. Siempre que en una linea ferroviaria existan diferentes
tipos de estructuras existira un cambio brusco de rigidez en la via y por lo tanto habra
que realizar una zona de transicion.

Normalmente cuando se tiene una obra de tierra contigua a una estructura, de gran
entidad (estructura de paso, puente, viaducto, tanel, etc.) o de menor entidad
(canalizacidn, tajea, cafio, obra de drenaje), cuando se pasa de via convencional o via
sobre balasto a via en placa, incluso circulando de via en placa a otro tipo diferente de
via en placa (via sobre hormigon, via sobre asfalto), es necesario realizar una transicién
de rigideces.

El cambio de rigidez viene dado por un cambio en la configuracion de la via
(materiales, geometria, fundamentalmente) en una y otra zona a nivel de infraestructura,
superestructura o ambas. Los problemas que se derivan de estos cambios bruscos de
rigidez en estas zonas son, deterioro de materiales y geometria, debido al desgaste
prematuro de los elementos existentes en las mismas, provocado por las sobrecargas
dinamicas. EI fenédmeno se ve retroalimentado y como consecuencia la estructura se va
debilitando. Es necesaria la reparacion de la zona pero el problema no desaparece. Los
gastos de conservacién y mantenimiento en estas zonas aumentan considerablemente.
Ademas disminuye la seguridad en la circulacion y los riesgos de descarrilamiento a
altas velocidades se incrementan (Kerr y Bathurst, 2001).

Normalmente una transicion se realiza en la zona mas “blanda” en la que mediante
sucesivas aproximaciones se intenta alcanzar la rigidez de la zona mas rigida o “dura”.
También se puede intentar disminuir la rigidez de la zona mas “dura” (mediante
elementos elasticos) pero el proceso es mas complicado. Hay dos formas de proceder,
modificando los elementos de la infraestructura (cufias de transicién, bloques técnicos,
pilotes, etc.) o modificando los elementos de la superestructura (traviesas anchas, doble
carril, pads y suelas elasticas, etc.).
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1.1 ANTECEDENTES

Con la introduccion de materiales distintos al balasto en la superestructura de via como
solucion a la disminucion de gastos de conservacion, aumento de velocidad y de cargas
con respecto al ferrocarril convencional aparece un gran problema en las zonas de
transicion de via entre terraplén/estructura y via convencional/via en placa. Tales
transiciones introducen una discontinuidad en la rigidez vertical del carril lo que
incrementa las fuerzas dinamicas y el deterioro de la geometria de la via debido al
asiento de via en las zonas menos rigidas (Figura 1). Los costes de mantenimiento de
via se incrementan de manera considerable en esas zonas.

Figura 1 Deterioro de la geometria de via en la zona de transicion (Read y Li, 1997)

En los dltimos 10 afios se han llevado a cabo numerosos estudios sobre este tema
(Gallego, 2006 y Sasaoka y Davies, 2005). Para mejorar el comportamiento en las zonas
de transicién se han sugerido varias soluciones (aproximaciones). La solucion mas
comun es crear una variacion de la rigidez del apoyo lo mas suave posible entre la via
libre y la subestructura (Gallego, 2006 y Esveld, 2001). En sucesivas aproximaciones
se han sugerido nuevos materiales como el EPS, los cuales se han usado para prevenir el
asiento de via (Esveld et al. 2001). Las transiciones de via son una de las zonas mas
delicadas de la via. La accion dinamica de las cargas causada por el material movil dafia
significativamente la via y las estructuras en estas zonas. Esto es debido a los
desplazamientos y asentamientos que se producen como consecuencia de los cambios
de rigidez de una a otra zona.

El objetivo de esta tesis es conseguir la reduccion de las fuerzas dinamicas en las zonas
de transicion mediante la combinacion de materiales y geometria (Thompson et al.
1995) proponiendo soluciones distintas a las que existen actualmente. Mediante la
simulacion numérica se pretende crear un modelo de via y trenes que reproduzcan de
forma fielmente la problematica, a partir de ahi se estudiaran sucesivas formas de
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mejora de estas zonas de transicion (Esveld y Markine, 2003), tratando de crear una
transicion mas eficaz entre uno y otro lado de la zona de cambio brusco de rigidez.

De la inmensa gama de modelos de 2 D y 3 D, en esta investigacion se utilizaron
modelos 2D para el andlisis de interaccion vehiculo-via se usan para obtener las cargas
dindmicas en la transicion de via. Se modelaran estructuras de via sobre balasto y via en
placa alternando capas duras y capas rigidas disponibles en el modelo. Cada capa rigida
consiste en un modelos de elementos vigas de Timoshenko mientras que las capas
elasticas representan mediante combinaciones de muelles y amortiguadores distribuidos
(elementos Kelvin Voight) que permiten analizar las estructuras de via con elementos
elasticos adicionales como USP y mantas de balasto.

La interaccion entre un vehiculo ferroviario modelado como un sistema de masa y
muelles y la via en el contacto rueda carril se modela con sistemas de muelles
hertzianos no lineales.

Usando estos modelos se investigan los siguientes aspectos que afectan a la actuacion
de las cufas de transicion:

e Combinacion de diferentes materiales y diferente geometria.
e Diferentes pendientes, en capas de la infraestructura.

¢ Identificando fendmenos de onda corta que generan sobrecargas dinamicas y
fatiga de via.

e El valor de la variacion de rigidez longitudinal entre dos secciones de via.

e Las caracteristicas del trafico (cargas, velocidades, disposicion, etc.), distinta
tipologia de trenes y su influencia en cada tipo se solucion.

e Lainfluencia de la existencia de defectos superficiales de via.

En una primera aproximacion se estudian las influencias de los elementos de la
superestructura de la via, considerando superestructura hasta el balasto y en una
segunda aproximacion se estudiara la influencia de las capas de la infraestructura hasta
Ilegar al terreno donde reposa la via.

Finalmente se obtendra la mejor solucién para mejorar la actuacion de la zona de
transicion mediante técnicas de optimizacion. Los resultados de los pardmetros de
estudio y de la optimizacion se presentan y se discuten.
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1.2 OBJETIVOS

El objetivo del presente estudio es reducir las fuerzas dinamicas en las zonas de
transicion que son las causantes del rapido deterioro de la via en estas zonas como
consecuencia de elevadas tensiones y desplazamientos verticales en la zona del balasto,
mediante la combinacion de diferentes materiales y distinta geometria tanto en la
infraestructura (Esveld y Markine, 2003) y superestructura. Las fuerzas dindmicas estan
influenciadas por varios pardmetros como numero de materiales, disposicion de capas,
geometria, etc. (Thompson et al. 1995) .El objetivo es crear una transicion méas gradual
de manera que la diferencia de rigideces entre los elementos a cada lado de la estructura
sea la menor posible. Hay que poner especial atencién al proceso de construccion
puesto que los dafios en la superestructura son facilmente reparables pero no asi, los
dafos en la infraestructura. El estudio pretende mejorar estas zonas de la via reduciendo
la diferencia en las rigideces que se producen en las mismas de manera se pueda ahorrar
costes de mantenimiento y reparacion en estas zonas, mediante el uso de soluciones
sencillas y de facil realizacion.

Los objetivos de este estudio se pueden resumir en los siguientes apartados:

e Investigar numéricamente el fendmeno de las zonas de transicién de una forma
dindmica para comprender mejor el comportamiento de las mismas.

e Mejorar los disefios actuales para reducir las grandes tensiones y asientos que
se producen fundamentalmente en la zona del balasto.

e Prevenir el deterioro de la via (materiales y geometria) deterioro del material
movil y por lo tanto reducir costes de reparacién y mantenimiento. Evitar
continuos y costosos costes de reparacién y mantenimiento pues el balasto en
estas zonas es de dificil tratamiento al estar proximo a una zona de rigidez tan
elevada puede llegar a sufrir un desgaste prematuro y la pérdida de cohesion.

e Disminuir la longitud de transicion y simplificacion de sus elementos.
Soluciones mas sencillas y mas econdmicas.

e Dar unas recomendaciones en base a criterios probados y testados no solo en
base a la confianza en la experiencia.

e FEstudiar las zonas de transicibn en ambas direcciones. Estudio de la
reversibilidad de las soluciones.

Se lleva a cabo una modelizacion numérica de las zonas de transicion proponiendo
nuevas soluciones y combinacion de soluciones existentes. El proceso de célculo de
interaccién dinamica via-vehiculo se ha realizado con el programa DARTS. Se
modeliza un vehiculo moviéndose a alta velocidad a través del paso de via en placa a
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via en balasto. Simulando la circulacion del tren en ambas direcciones, es posible ver la
reversibilidad de las soluciones estudiadas.

Se han estudiado los efectos de varios tipos de configuraciones de via de forma que se
intenten reducir las fuerzas dindmicas. La modificacion comprende cambios en los
elementos de la superestructura desde carriles adicionales, traviesas de longitud variable
ademaés de efectos como cambios en la velocidad del vehiculo, introduccion de defectos
superficiales de carril y cambios en la infraestructura, introduccion de nuevas capas
(espesores, materiales) y cimentaciones especiales entre otros.

Los resultados demuestran que se pueden reducir los desplazamientos verticales y los
esfuerzos de forma significativa en el balasto con estas modificaciones incluso llevando
a realizar importantes simplificaciones (reduciendo elementos y la longitud de
transicion) con respecto a las soluciones existentes.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis aqui propuesta consta de cinco capitulos. En el Capitulo 1: Se realiza una
introduccidn, presentando el tema objeto de la presente tesis doctoral, asimismo se
realiza una definicion del problema Yy se enumeran los objetivos que se desean
conseguir. Se enumera brevemente las aportaciones que afiade la presente tesis doctoral.
En el Capitulo 2: Se desarrolla el estado del arte, se describe los métodos de estudios
existentes mas significativos y formas actuales de abordar este problema, se enumeran
los pardmetros mas importantes en el estudio del comportamiento de la via. A
continuacion en el Capitulo 3: se da una descripcién pormenorizada del estudio tedrico
seguido y del modelo desarrollado tanto para la via como para el vehiculo. EI Capitulo
4: Se muestra la aplicacion Practica del modelo simulando varios casos de estudio,
algunos de ellos combinaciones de soluciones que se utilizan hoy en dia como, otros son
nuevas soluciones. Se analizan datos de tensiones verticales y desplazamientos
verticales en la zona de transicion.

Una vez obtenidas las soluciones que mejor resuelven la transicion de via, se procede a
la simulacion del fendmeno con composiciones de trenes de Alta Velocidad como son el
ICE3 y Thalys y se comparan con las soluciones anteriores obtenidas con una
locomotora de arrastre. Se realiza una recopilacion de todos los resultados obtenidos y
se realiza un anélisis critico desde el punto de vista técnico. Por ultimo el Capitulo 5:
Discusion, se enumeran las conclusiones mas importantes del estudio, las aportaciones
realizadas y se dan abren nuevas lineas futuras de investigacion.
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1.4 APORTACIONES AL ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA

La finalidad de esta tesis es encontrar una solucion que disminuya o elimine los
problemas que se generan en las zonas de transicion en la zona de la superestructura. En
este proyecto de tesis se ha demostrado que es posible realizar una mejora en estas
zonas, cada vez mas comunes en las lineas ferroviarias.

Mediante la simulacion dinamica con elementos finitos se han obtenido varias
soluciones que mejoran el comportamiento actual de las zonas de transicion.

La tesis realizada ofrece unas nuevas soluciones al fendmeno enfocando el problema
desde un punto de vista dindmico. Se consideran grandes velocidades, mayores cargas y
se han realizado simulaciones para varias tipologias de vehiculos individuales y
composiciones de vehiculos ferroviarios. Aspectos como el contacto rueda carril,
composicion de las capas de la infraestructura y la rigidez dindmica de los elementos de
la superestructura e infraestructura han sido tenidos en cuenta. Las soluciones obtenidas
son mas sencillas de ejecucion que las existentes y mejoran su comportamiento.

Se analizara la viabilidad técnica de las soluciones propuestas desde el punto de vista
del célculo dindmico utilizando elementos finitos.

Por otro lado se analizan soluciones hasta ahora probadas de manera experimental por la
experiencia adquirida de muchos afios de construccién de infraestructura y
superestructuras ferroviarias.

Estudios sobre recomendaciones en el disefio de la infraestructura se estan realizando
(Gallego et al. 2011) el aspecto novedoso de esta tesis es un estudio que complementa a
estos pues ahora se realizan sobre la superestructura de via. Con ello se pretende tener
definida la infraestructura y la superestructura ferroviaria y solucionar de forma global
los problemas que han venido dando estas zonas de transicion.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

El fendmeno de las zonas de transicion no es nuevo y los problemas que ahi se generan
son conocidos desde hace mucho tiempo. Con los grandes cambios de rigidez que se
originan en la via como consecuencia del paso de una zona con una rigidez a otra con
otra rigidez completamente distinta.

Como se ha visto las transiciones de via son un problema frecuente en cualquier linea
ferroviaria. Con la llegada del ferrocarril de Alta Velocidad se incrementan los
fendmenos dindmicos aumentando en magnitud las cargas sobre la via el deterioro
aumenta como consecuencia los ciclos de renovacion aumentan .Este problema se
vuelve més importante con la Alta Velocidad. Los intervalos de tiempo entre sucesivos,
mantenimientos son cada vez menores. Un mantenimiento constante también es
perjudicial para la via, pues provoca el desgaste prematuro de los elementos.

Es conveniente entender los factores que entran en juego en el comportamiento de estas
zonas de transicion. Los factores més importantes son:

e Lavia

e El vehiculo

e Interaccién vehiculo-via

e Comportamiento geotécnico del terreno.

En el siguiente capitulo se describen por un lado los aspectos mecanicos a tener en
cuenta en el estudio de una zona de transicion. Posteriormente se describe los problemas
asociados a estas zonas y sus consecuencias. Por Gltimo se dan soluciones actuales
existentes

2.1 CUESTIONES MECANICAS EN EL DISENO DE UNA VIA

Para estudiar el comportamiento mecanico de una via de ferrocarril se han de considerar
la interaccién de varios elementos, el vehiculo que circula por ella, la propia via y el
terreno sobre el que descansa. En el caso de las zonas de transicion de via es un caso
particular de comportamiento mecanico de la misma.
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EL VEHICULO

En los primeros analisis sobre mecénica de via se consideraron cargas estaticas del
material rodante y el peso del entramado de la via. Posteriormente se introdujeron las
dinamicas, a las cuales se llegaba con la formula de Prud’Homme (Gallego y Lopez Pita
2008). Actualmente ya todos los estudios utilizan modelos de generacion de cargas
dindmicas. Los vehiculos utilizados constan de dos masas suspendidas (suspensiones
primaria y secundaria) y una masa no suspendida (las ruedas) unidos a través de un
sistema de muelles y amortiguadores (Kelvin-Voight). El contacto rueda-carril también
puede ser modelizado a través de un sistema de muelles (Dahlberg, 2010) o
combinacion de muelles y amortiguadores para ver como se comporta el contacto
rueda-via cuando se produce un cambio brusco en la rigidez se pueden utilizar
programas que simulan de forma aproximada este tipo de interaccion SIMPACK,
VAMPIRE, RAIL, entre otros. Los muelles a través de su constante elastica reflejan el
comportamiento elastico de la suspensién mientras que los amortiguadores tratan de
representar el comportamiento viscoso del mismo, la capacidad de absorcion de la llanta
al circular sobre el carril y la transmision de esta al terreno circundante. En definitiva
con esta modelizacion de amortiguador muelle en paralelo (Kelvin Voight) se refleja el
comportamiento viscoelastico entre cada una de las masas que componen el vehiculo y
las caracteristicas del contacto rueda carril (Contacto de Hertz).

T gy

ﬁ%ﬁ%@@wwm

e = e = Tonbs ygq,,,
R T e, vewmﬁ%ﬁ %

=
— — 7‘7__—'_‘_._/’

Figura 2 Contacto sistema de muelles o modelo de kelvin Voight (Schooleman, 1996)

En funcidn de la precision del analisis a realizar se pueden obtener modelos cada vez
mas complejos de vehiculo, con mas 0 menos grados de libertad, sin embargo el tiempo
computacional se dispara.
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LA VIA

Las deformaciones verticales en la via se empezaron a calcular a partir de las hipotesis
de Zimmermann Timoshenko. Hoy en dia la via solo se calcula en puntos muy precisos
de su trazado (en estructuras y cufias de transicidn) con programas de elementos finitos
o diferencias finitas en 2 y 3 dimensiones. Por ejemplo en los Ferrocarriles Espafoles
solo se calculan en detalle los puntos mas problematicos en la via, para determinar los
espesores de balasto se usan catadlogos de secciones estructurales. Se utilizan multitud
de programas comerciales de elementos finitos (ANSYS, COSMOS, GEOTRACK,
FEAP, ABAQUS, PLAXIS, GEOSTUDIO, etc.) para simular la estructura completa de
via (Melis, 2008).

La via se trata como un conjunto de capas (sistema multicapa) y de elementos sobre
ellas con unas caracteristicas de elasticidad y amortiguamiento conocidas que reflejan el
comportamiento viscoelastico de la via (Esveld, 2001 y Sasaoka y Davies, 2005)
Explanada, Subbase, Subbalasto, balasto, traviesa, placa de asiento, sujeciones y carril.
Incluso se pueden introducir elementos adicionales como placas almohadilladas,
elastdbmeros bajo traviesas (USP), mantas elastoméricas o capas de nuevos materiales
como el poliestireno expandido (Esveld et al. 2001 y Esveld et al. 2003 y Thompson et
al. 1995).

Se utilizan dos tipos de via:
e Configuracién en via en balasto o via convencional

La via clésica sobre balasto se caracteriza por utilizar como elemento soporte del
emparrillado de la via un material granular denominado balasto formando la banqueta.
El esta banqueta de balasto tiene varias funciones:

» Arriostrar las traviesas y, por lo tanto, los carriles a ellas sujetos, impidiendo los
movimientos longitudinales y transversales de la via y manteniendo la
nivelacion y alineacién de ésta.

* Amortiguar las acciones de los trenes sobre el armado de la via.
* Repartir las cargas verticales sobre la plataforma.

» Facilitar el paso del agua a su través para gque sea evacuada de la plataforma y no
se formen charcos y baches que deshacen la propia banqueta.

» Proteger a la plataforma de las haladas, impidiendo la descomposicion de la capa
de forma.
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Debe permitir, mediante trabajos sencillos, el mantenimiento de la alineacion y
nivelacion de la via, cuando por el uso se degraden estas caracteristicas
(banquetas bateables).

También la banqueta debe tener la posibilidad de recuperar su forma geométrica
inicial, mediante trabajos sencillos para que la via continde teniendo las mismas
caracteristicas durante todo el tiempo de su utilizacion (banquetas perfilables).

Configuracion en via en placa

En la via en placa el balasto se sustituye por un material continuo (hormigén de
cemento o bituminoso). La via en placa se caracteriza por presentar ciertas ventajas con
respecto a la via clasico o sobre balasto. Estas ventajas se enumeran a continuacion:

10

Los trabajos de conservacion son minimos, solo se reponen las piezas
desgastadas de la superestructura (carriles, sujeciones, elastomeros envejecidos,
etc.) ahorro notable en maquinaria de conservacion ya que utiliza materiales de
vida (til elevada, hormigones, aglomerantes bituminosos entre otros.

Soportan grandes cargas por eje. Reduce las presiones transmitidas a la
plataforma, se le puede pedir menos capacidad portante al terreno. Por lo tanto
reduce los asientos localizados.

No es necesario el uso de herbicidas. La contaminacion de maquinaria de
conservacién (normalmente diesel) es inexistente (derrames y vertidos de aceites
0 emisiones gaseosas), es por lo tanto mejor ambientalmente.

El ancho de la explanacién es mas pequefio, al carecer de banqueta y del espacio
que ocupa el talud de balasto.

Proporciona una rodadura mas uniforme y continua. La geometria y el acabado
son de gran calidad.

En tramos de puentes y viaductos reduce la carga muerta sobre la estructura
permite mayor luz entre apoyos.

En tuneles reduce la seccién de perforacién, o aumenta el galibo para una misma
seccién si la comparamos con el balasto (aunque en los sistemas de losas
flotantes no es muy significativo).

Resulta mas apropiada en taneles para las labores de limpieza (toxicidad de
maquinaria diesel, accesibilidad). Presenta mayor accesibilidad que la via sobre
balasto.

El sistema de drenaje es de construccion sencilla e importante.
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» La construccion de ciertos tipos de via en placa (sobre asfalto, modelo ziblin,
etc.) su proceso de construccion mecanizado genera grandes rendimientos
durante su puesta en obra y los hace ideales para reparaciones de via.

* Con la introduccion de elastdmeros en sujeciones de carriles o entre bloques o
placas proporciona un importante aislamiento del carril o disminuir los ruidos y
vibraciones entre otras ventajas.

Estas ventajas son las que han hecho que este sistema sea una opcion importante a
considerar frente a la via en balasto convencional. Las ventajas fundamentales son el
ahorro en costes de conservacion y mantenimiento y la conservacion de las propiedades
geométricas de la via durante mucho mas tiempo que la via en balasto.

INTERACCION-VEHICULO-VIA

No solo se necesita una correcta configuracion de via, también es importante establecer
un criterio de funcionamiento entre el material mavil y la superestructura, la interaccion
entre rueda carril se estudia a través de la mecanica de contacto.

Conviene distinguir los tipos de impactos para ver como funciona el amortiguamiento.
Hay dos tipos de impactos:

El impacto y el rebote de la rueda hay que tener en cuenta que la masa no suspendida
del vehiculo es un factor muy importante en el deterioro de la via (Sasaoka y Davies,
2005 y Fonseca, 2003).

e El Impacto de rueda. Impacto de alta frecuencia. Es un impacto de rueda debido
a una desviacion transversal en la superficie de rodadura. Este impacto es el
responsable de la rotura de los componentes, rotura de traviesas de hormigon y
dafios mayores en la estructura.

e EI Rebote de rueda. Es un impacto secundario de baja frecuencia. Estas
rigideces transitorias son altamente influenciadas por la rigidez de via.

El problema se puede agravar si se produce la resonancia esto contribuye al movimiento
de carriles y traviesas en la elasticidad del balasto y contribuye a una degradacion de la
alineacion y un deterioro de la capa de balasto.

En el estudio de las cufias de transicidn influye incluso la direccion del vehiculo, si se
va de una zona poco rigida a una de mayor rigidez o viceversa el comportamiento no es
el mismo (Read y Li, 2006 y Namuray Suziki, 2007 y Nasarre, 2007). Si se va de una
zona rigida a una mas flexible el impacto se produce en la zona flexible (la Ilanta cae)
esto crea una migracion del balasto y movimiento de traviesas en la zona de menor
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rigidez, de modo contrario si la direccion del movimiento es opuesta el salto brusco de
aceleraciones se da en la zona rigida (Coelho et al. 2010), (carril y subestructura bajo
el) se incrementa las cargas en la zona de mayor rigidez en una distancia mas corta. Se
genera superficies de fatiga en los carriles, deterioro de las placas de asiento y de
traviesas (Read y Li, 2006).
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Figura 3 Aceleraciones verticales segun la direccion de circulacion (Namura y Suziki,
2007).

No se pueden olvidar los defectos superficiales del carril y su influencia en el aumento
de las cargas dindmicas que actan sobre la via. En ocasiones estas pueden llegar a ser
incluso 3 veces superior a las estaticas. Hay que tener en cuenta el rango de frecuencias
y el filtrado de la sefial en mediciones in situ.

2.2 COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL TERRENO

Hay que tener en cuenta el comportamiento del suelo sobre el que se coloca la via. Lo
ideal seria encontrarse un suelo rocoso en el que no se den asientos pero la realidad es
distinta y todos los suelos son propensos a tener asientos en mayor o menor medida. La
UIC establece una clasificacién de los mismos en funcién de su capacidad portante,
estos van desde QSy el de peor calidad a QS3 el mejor (UIC 719-R. 1994) Una préactica
habitual es evitar los mismos antes de la construccion de la via mediante la precargas
(Gallego y Lopez Pita, 2008). El asiento producido por efectos geotécnicos es el que
provoca mayores deformaciones a la via y es de dificil prediccion por lo que es
recomendable evitarlo a toda costa. Hay soluciones de todo tipo como columnas de
grava, pilotes (Fonseca, 2003 y Read y Li, 2006,) drenes verticales, compactacion
dindmica del terreno, aligeramiento de materiales, sustitucion del terraplén por una
estructura (Melis, 2006) o materiales tratados o seleccionados en la plataforma. Se
pueden encontrar toda una serie de recomendaciones en (Gallego y Lépez Pita, 2008 y
Recomendaciones GIF 2008).

Ademas en suelos blandos hay un problema adicional. Un tren de Alta Velocidad puede
aproximar o exceder la onda caracteristica de compresion del suelo blando subyacente a
las capas de asiento de la via, el terraplén y las cargas en movimiento (dinamicas). Esto
puede llegar a ser peligroso para la integridad estructural de la via. Cuando la velocidad
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del tren alcanza un valor critico igual a la velocidad de onda de Rayleigh para ese suelo
(Woldringh y New, 1999 y Melis, 2006) se genera resonancia, es decir, se genera un
movimiento de los carriles, traviesas produciendo una degradacion de la alineacion y
deterioro de la capa de balasto (Esveld, 2001).

La velocidad critica es:

Donde Kk es la rigidez de via, El es la rigidez a flexion del carril, m es la masa por
unidad de longitud del carril. La velocidad del tren puede ser mayor 0 menor pero
nunca igual a esta Vcr. Para velocidades convencionales es despreciable pues estas
velocidades son muchos menores que la velocidad critica.

Por otro lado la velocidad de un tren moviéndose la velocidad de propagacion de la
onda, el suelo experimenta un fendmeno del tipo licuefaccion, esa velocidad de
propagacion del suelo u onda de Rayleigh es:

Cr=(G/p)1/2

Para conseguir que la velocidad critica este muy por encima de la velocidad operacional
de la via, hay que aumentar la rigidez de la plataforma o disminuir el peso por unidad de
terraplén. Esto se puede conseguir mediante la hinca de pilotes o viaductos enterrados
(Esveld, 2001 y Melis, 2008).

2.3 PARAMETROS MECANICOS DE LA VIA

Hay dos parametros muy estudiados de la via, que dan una idea de la resistencia de la
via. Por un lado la rigidez de la via (K) y por otro el modulo de via (u) representan el
comportamiento de la via bajo carga de dos maneras distintas (Read y Li, 2006).

La rigidez de la via es un pardmetro global de la via que incluye todo el asiento de la
misma medido desde el carril. Se define como la carga aplicada (Q) y el asiento que
genera esta en el carril (y):

K=Qly (KN/mm)
Donde Q carga aplicada por rueda (KN), y es el asiento maximo en el carril, (mm)

K es un indicador del deterioro de la via (Lépez Pita, 2001). La variacion de rigidez
vertical de la via produce unos saltos bruscos sobre las aceleraciones verticales de la
masa no suspendida. Estas zonas son puntos comunes de localizaciéon de una acelerada
degradacion de la geometria de la via. El deterioro de la via trae como consecuencia
efectos negativos en lo que respecta al ruido y vibraciones generados por la marcha del
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tren y como consecuencia al confort ferroviario (Esveld, 2001 y Melis, 2008). Fue
Prud’Homme quien establecio la relacion entre la rigidez y las cargas dinamicas en
1970 donde la desviacion tipica de la cargas dinamicas era proporcional a la raiz
cuadrada de la rigidez de la via (Lopez Pita, 2001). A partir de ahi se establece una
busqueda de la rigidez optima de la via. No son convenientes valores elevados de
rigidez pues aumentaria las cargas dindmicas con el prejuicio que supone, ni valores
demasiado bajos pues provocaria asientos elevados y aumentaria la tension sobre los
carriles (Gallego y Lépez Pita, 2008).

LA rigidez de via se puede considerar lineal para pequefios valores de la carga ( Hunt y
Wood, 2005).

k, Rail

k, Pad

k, Sleeper

k, Ballast

Ke Sub-ballast
k., Soil

Figura 4 Modelo Simplificado de rigidez total de via (Berggren, 2009)

El modulo de via mide el asiento de la misma sin considerar el del carril. Excluye la
rigidez a flexion del carril y solo representa la condicion soporte del carril. Se define
como la fuerza soporte por unidad de longitud de carril por unidad de asiento o de
deflexion, se relaciona con la rigidez a través de la siguiente expresion representa la
elasticidad del apoyo del carril;

3| K4
u =
64-EI

Donde u es el modulo de via N/mm?, K rigidez de la via en N/mm, El rigidez a flexion
del carril (E modulo de elasticidad del carril, I modulo de inercia del carril). El modulo
de via no es realmente lineal o elastico, sin embargo para facilitar su analisis es comun
considerar la rigidez lineal equivalente a aquella que produce la misma deflexion para la
carga de disefio (Hunt y Wood, 2005).

Segun (Dahlberg, 2010) las variaciones de rigidez de onda larga inducen oscilaciones
aleatorias de baja frecuencia en el tren causando una disminucion en el confort de los
pasajeros. Las vibraciones de la via inducen turbulencias cerca de los edificios
préximos. Sin embargo fuertes cambios de rigidez de la via como por ejemplo desvios y
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transiciones de balasto a via en placa inducen sobre la via vibraciones transitorias de
alta frecuencia. Deterioros locales de via dan lugar a problemas de fatiga, roturas
desgaste, deformaciones plasticas, traviesas sueltas. La potencia disipada por una rueda
disminuye si se incrementa la rigidez de la via.

La rigidez de la via varia de forma aleatoria a lo largo de toda la via y su variacion a lo
largo de la via induce irregularidades entre las fuerzas de contacto rueda carril. Estas
contribuyen al deterioro de la via y a los asientos cuando estos crecen pueden llegar a
ocasionar descalce de traviesas. Si aumenta la velocidad de degradacion aumenta la tasa
de deterioro (Dahlberg, 2010). Segun (Fonseca, 2003) se recomienda que los valores de
rigidez vertical de una traviesa a otra no varien en mas de un 20 %.

Sin embargo la rigidez estatica no refleja las propiedades dindmicas de la via. La
rigidez dinamica es mucho méas importante. En (Markine et al. 2011) se demostré que la
rigidez de via aplicada a distintos niveles en la via tiene un efecto diferente en las
fuerzas dinamicas que acttan por ejemplo sobre un desvio.

Por lo tanto se puede resumir que en el estudio entran en juego tres grandes elementos
de estudio por un lado el terreno sobre el que se asienta la estructura de la via, la propia
via y los vehiculos que circulan por la misma.

Para un estudio completo de la misma se ha de estudiar la interaccion de todos los
elementos en conjunto, ademas del estudio de cada uno de ellos por separado.

A continuacion se presenta un breve repaso a las formas méas usuales de tratar con este
problema que se pueden encontrar en la literatura y se han llevado a la practica.

2.4 LA PROBLEMATICA DE LAS ZONAS DE TRANSICION

Como se ha visto es un problema que aparece en obras lineales siempre que hay un paso
de una zona de escasa rigidez a una zona con una rigidez elevada (de terraplén a
estructura). En el ferrocarril por sus mayores exigencias constructivas (rampas,
pendientes, galibos y peraltes) y su material rodante mucho mas pesado los riesgos de
mayores cargas son mas perjudiciales.

Se sabe que el valor de la rigidez no es constante a lo largo de toda la longitud de una
linea ferroviaria y va adoptando distintos valores que pueden distar entre el 20 y el 50
% entre traviesas (Fonseca, 2003). El problema de las transiciones se produce cuando
se pasa de un valor de rigidez a otro de manera brusca.
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Figura 5 Rigidez Vertical segun el tipo de suelo. (Fonseca, 2003)
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Figura 6 Comparacion rigidez vertical de la via y tipos de suelo. ORE 1983(Fuente:
Fonseca, 2003).

Valores grandes de rigidez incrementan las solicitaciones producidas por las masas no
suspendidas, incrementan las solicitaciones de la via debidas a los defectos superficiales
de carril, incrementan las solicitaciones en las juntas de los carriles, aumentan las
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vibraciones en el balasto e incrementan la velocidad critica del terraplén. La via va
perdiendo calidad debido a este acusado proceso de deterioro.

No solo son nocivos los valores grandes de rigidez, los valores pequefios de rigidez
también son perjudiciales. Valores bajos en la rigidez, reducen la velocidad critica de
propagacion de la onda de flexion del carril, aumentan la potencia disipada en la via,
aumentando el riesgo de resonancia en las masas no suspendidas entre otros.

Por lo tanto la mejor solucion es aquella que genera un paso de un valor a otro de la
forma mas gradual posible.

Las grandes variaciones de rigidez originan una serie de consecuencias negativas que
conviene resaltar:

e Degradacion de la estructura de via, (fatiga de carriles, descompactacion del
balasto, danza de traviesas, rotura de traviesas) degradacion de materiales y de
la geometria de la misma (nivelacion y ancho de via) (Read y Li, 2006).
Generacidn de asientos diferenciales e incrementos en las cargas dindmicas por
cambios bruscos en la aceleracion vertical en esas zonas. Se atribuyen también
la generacién de fendmenos como corrugaciones y desgaste y deformaciones
permanentes de carriles, desgaste de sujeciones (perdida de apriete).

e Como consecuencia de la disminucion prematura de los elementos de la
superestructura de via se produce una disminucién del tiempo entre operaciones
de mantenimiento consecutivas. Aumento de los costes de mantenimiento y
renovacion. Un mantenimiento frecuente deteriora el balasto, limando sus caras
y haciéndolo perder cohesién (Nasarre, 2007 y Melis, 2006) Toda operacion de
mantenimiento de una linea ferroviaria reduce la capacidad de la misma
(disminucion de circulaciones durante las operaciones de mantenimiento).
Incremento de costes de reparacion y mantenimiento. Genera retrasos en la
circulacion (Coelho et al. 2010).

e Disminucion de la velocidad comercial en esos puntos (vuelo del balasto).
Riesgo de descarrilamiento. Perdida de rendimiento en el trayecto (Woldringh, y
New, 1999).

e Disminucion del confort del pasajero durante el paso por estas zonas. Mala
calidad en la marcha. Las variaciones de rigidez de onda larga inducen
oscilaciones aleatorias de baja frecuencia en el tren causando una disminucién
en el confort de los pasajeros (Dahlberg, 2010).

e Desgaste de componentes del material rodante, desde la propia llanta por un
contacto no uniforma con el carril hasta los amortiguadores del bogie y lo que
eso supone dafios en la suspension (Read y Li, 2006), un incremento de costes
del material rodante.

Roberto Safiudo Ortega 17



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando
métodos numéricos

Las zonas de transicion son puntos delicados de las infraestructuras donde se unen el
ferrocarril la geotecnia y las estructuras. Las zonas de transicion pueden darse por
combinaciones:

Al pasar de via de terraplén a estructura desde pequefias obras de drenaje a
grandes estructuras como viaductos o tuneles.

Al pasar de via convencional sobre balasto a via en placa.
Al pasar de via en placa a via en placa (de uno a otro tipo).

Combinacidn de los anteriores.

Una defectuosa construcciéon puede originar importantes desordenes en la via y una
elevada aceleracion del deterioro de la misma. Hay diversos factores que hay que tener
en cuenta segun (Gallego, 2006 y Nasarre, 2007):

18

Factores externos, cargas del trafico, velocidad de los trenes, vibraciones
producidas por los mismos, influencia ambiental (en especial, el agua y
variaciones de temperatura) condiciones ambientales adversas y otros factores
externos (accidentes, sabotaje, terrorismo).

Las variaciones de temperatura con los movimientos longitudinales que se
originan con el asiento de via afectan a la estabilidad sobre todo a la via en
balasto.

Factores geotécnicos, naturaleza de cimentacion, nicleo y capas de asiento, y
tratamiento de los materiales, compactacién y capacidad portante.

Los efectos reoldgicos y de ajuste de particulas, el material granular cercano a
la estructura asienta independientemente a las cargas que circulan. Hay que tener
en cuenta que el asiento total es la suma de los asientos de cada capa que
conforma la estructura de la via.

Factores de la estructura, tipologia, rigidez, movimientos laterales
(deformabilidad vertical y longitudinal y transversal) e interaccion via-
estructura. A consecuencia de esto se puede producir un incremento de las
cargas dinamicas en la zona de transicidén, desconsolidacion de la via o
desconsolidacion de la obra de tierra como consecuencia por ejemplo a los
movimientos de contraccion dilatacion de origen térmico.

Factores de la via, armamento (carril, sujecién y traviesas) y balasto o, en su
caso, via en placa (tanto en tablero como en terraplén o ambos) pesos
dimensiones, y limitacion de las deformaciones admisibles de la via o calidad
geométrica que se exige a la via (que dependera del tipo de trafico). Todo ello
influye sobre la resistencia lateral de la via y en su asiento.

Las irregularidades de la geometria de la via dependen del tipo de trafico y son
cada vez mas exigentes con el aumento de la velocidad.
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e Factores del vehiculo, en este caso hay que reducir las respuestas mutuas entre
via y vehiculo.

Se han realizado multitud de estudios y propuesto muchas soluciones a este problema
desde la infraestructura y la superestructura.

Se han estudiado soluciones estructurales para reducir el peso del conjunto de la
superestructura de la via a través de materiales como el EPS (Esveld y Markine, 2003)
(poliestireno expandido) usados para disminuir los tiempos de consolidacion en los
terraplenes (Siderius et al. 2000). Ha demostrado ser un material neutro a temperaturas
normales, no le afectan los ciclos de hielo y deshielo y es bastante duradero (Esveld et
al. 2001). Ya se han realizado estudios de este material en via en placa (Rheda 2000) y
carril embebido (Esveld y Markine, 2003) ha resultado ser satisfactorio cumpliendo
limitaciones de tensiones momentos y asientos.

Usados en estribos de puente reducen bastante las fuerzas laterales hacia la estructura y
en las transiciones se recomienda variar de manera continua el espesor del EPS desde el
terraplén hasta la estructura para reducir los asientos diferenciales de los rellenos
(Thompson et al. 1995).

2.5 SOLUCIONES EXISTENTES

La mayoria de las soluciones intentan generar cambios suaves de rigidez de una zona a
otra, unas optan mas por arreglar los problemas de origen geotécnico, otras actGan sobre
la disposicion de las capas de la via, sobre los elementos de la via como traviesas y
placas de asiento almohadillas bajo carril o bajo traviesa actuando sobre la
infraestructura o sobre la superestructura.

Algunas de las soluciones que se pueden encontrar hoy en dia a este problema se basan
en realizar cambios graduales en la rigidez de la via para que no haya diferencias
sustanciales en asientos ni en rigidez. Se trata de disminuir la rigidez en las zonas donde
se localizan las estructuras y aumentarla en las zonas de la aproximacion a las mismas.
A continuacion se repasan métodos mas usados:

Hay fundamentalmente dos formas a escala global de mejorar las transiciones:
e Actuando sobre la infraestructura
e Actuando sobre la superestructura

A continuacion se pasa a describir estas mejoras.

-Actuando sobre la infraestructura:
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e Usando tratamientos en las obra de tierras como geocélulas, geotextiles, suelo
cemento, gravacemento, etc. (Seara y Gomes, 2008)

e Reforzando la cimentacion con pilotes, esto genera un aumento de la rigidez y
una disminucion de la deformacion, apenas hay asientos. Su inconveniente es
que es una solucidon cara (Read y Li, 2006 y Seara y Gomes, 2008) su
efectividad depende de su longitud pero se pueden combinar sus longitudes para
conseguir una transicion lo mas tendida posible. O realizando una cimentacién
continua de tipo muro bajo un terraplén granular (probablemente realizado con
geotextil) con una placa de hormigdn continua como soporte del carril
(Woldringh, y New, 1999) , usando columnas de grava para drenar y fortalecer
el terreno (la subbase) (Read y Li, 2006)

Figura 7 Refuerzo mediante columnas de grava (Read y Li, 2006)

e Reforzando los suelos con materiales geosintéticos (Wu et al. 2006). Las mantas
elasticas bajo el balasto atendan las vibraciones de baja frecuencia producidas
por el impacto de las ruedas. También mejoran el amortiguamiento de la via.

e Usando materiales ligeros en las zonas de transicion, arcilla expandida o
poliestireno expandido, disminuye el peso muerto de la estructura o rellenos
tras los estribos de las estructuras con materiales altamente incompresibles.
Hay que tener cuidado pues pueden aumentarse los asientos o la rigidez de la
zona.
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e Capas de lechada bituminosa. HMA. (Seara y Gomes, 2008).Con esta solucion
bien disefiada se reducen las tensiones en la Subbase mejorando su capacidad
portante, sin embargo no mejora el comportamiento del balasto sobre subbases
rigidas (Read y Li, 2006).

e Usando estructuras sumergidas de aproximacion (viaductos o puentes
enterrados) (Sasaoka y Davies, 2005 y Melis, 2006) en este caso se pueden
generar desviaciones en el plano de la rueda lo que genera cargas dindmicas del
orden de 3 veces las estaticas.

Realizacion de bloques Técnicos o cufias de transicion. Cada administracion ferroviaria
europea ha utilizado sus propias soluciones, algunas de ellas se enumeran a
continuacion:

La forma de solucionar este problema en una zona de estribo de puente empleada por la
administracion Alemana se recoge en la Figura 8.

——2z 10m —1
I

@ Grava con Cy 2 5 compactada @ Dimension minima correspondiente
aDp2 1.03 a terraplén constituido por un suelo cohesivo
@ Modulo de elasticidad obtenido @ Subbase de espesor 2 20 cm

para el segundo escalon de carga

E;2 120 MN/m?

@ Terraplén @ Tacon de hormigon

Figura 8 Solucion Alemana. Cufia en zona de estribo de puente.( UIC 719-R, 1994,
Fuente:Gallego, 2006).

Cabe destacar el uso de material granular 1 y las limitaciones de 10 m entre las aletas
del estribo y el terraplén adyacente y un relleno minimo de grava cerca de la zona del
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terraplén de 2,5 m. Ademas del tacon de hormigon en la base cerca de la cementacién
de la estructura.

Otra solucion adoptada en Alemania en vias de nueva construccion cercanas a estribos
de puentes se muestra a continuacion.

min dy L min by min de

vy 2 250 km/h - 300 m 220 m 10 m 050 m Stabilization with bncer
200 m/5 <% <20 kn/h: 250 m 215m Sm 8 m 2 - -
O km/h S v, <200&mfn: 250 m >10m 3im 030 m / OFsanReally Borded Ryed)
120 km/h < v, < 160 km/h @ 250 m 210m
v, <120 km/h 200 m >5m Bacikfil isoll to OIN 18196 GW, GL SWi, S
. : 4 r according
Iy // g Sianket layer
sa 2
= lv =1 [FN 2 123::("' Frost prosection layer
. S / En > 80 MN/m? =z 26 /
: 11 £ h 4 £
Lo I = A A L4 Z
b 21001 du
Percoiston was = T i
i

2
LS N
! A, ; SN SNTENENEANEANAN
A X
— 7 PANSRSANSISATANANSANAANANE possibly
H 7 add#cnal bearing layer
\Fomaamn evel®

, Pitboards
\or slope

* according to geotechnical valuation

{with 2,5 % - 2.0 % cement)

A

. & /\

: Gaps K 2

Cement stablized acoording 10 ZTVE STRASZANAONY M b2
L ~

&

L

7

KK

Figura 9 Alemania. Zonas de transicién para puentes (UIC 719-R, 2006).

En la Figura 9 se aprecia que la geometria es variable en funcién de la velocidad, la
longitud horizontal del relleno (hasta base) Iy, la altura del relleno dy, el espesor de la
capa estabilizada hidraulicamente dy, y la longitud de la misma Iy. En general las
longitudes, espesores y alturas aumentan al aumentar la velocidad. En general las
densidades son elevadas (Dpr > 0,98 y 1) tanto para los materiales estabilizados con
cemento como para los rellenos.

Alemania para las zonas de transicién en lineas de nueva construccién, utiliza
materiales granulares con elevados modulos de elasticidad y alto grado de compactacion
que aumentan conforme se asciende en altura (desde Evz>45 MN/m? hasta Ey>120
MN/m?).

Si la estructura esta dotada de via en placa, se utiliza una losa de transicion de hormigén
(Capa estabilizada hidraulicamente).
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mn dy 1y* min by mn dy
v 2 250 imfh - 300 m 20m Wm 0,50 m Backfill {soif according to DI 18196: GW, GI, SW, S0
Wimh <y <20kmph: 250m 215m Sm 040 m
160 km/h < v, < 200dm/h:  250m >0 m 3m 030 m /"’“""“‘MSE'G”-S"-GY'ST
Stabilization with Linder | /
X Top Blanket layer
H lically bonced layer) - W for
ydraulical o Iy ™ Eg 2 120 MN/m’ S
21 & £, 2 80 Wi/mz rg Formaticn level /,aye,
N t 1 / v
i VAR~ 4 A 4 £ 7
~<_
R
Percolation wall 4 = Embankment
H =X
D;, 2 1,00 T
R
=
Eq 2 45 MN/n? 5 \/\ -
5 R R

Cement stabized according to ZTVE-StB

with 2,5 % - 3.0 % cement}

Figura 10 Alemania. Zonas de transicion en lineas de nueva construccion V> 160 Km/h
(UIC 719-R, 2006.)

En Italia se encuentran dos casos;
e Que la construccion del terraplén sea anterior a la estructura
e Que la construccion del terraplén sea posterior a la estructura
Si el terraplén se construye con anterioridad a la estructura.

En este caso se destaca el uso del hormigon asfaltico sobre capas alternadas de material
granular y material granular tratado con cemento.

En cuanto a la disposicién geométrica, cambia también dependiendo del orden en el que
se construyan ambas estructuras. En el caso de que el terraplén se construya
anteriormente a la estructura el material granular 3 se construird sobre o bajo el
material granular 6.
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Pendiente LE 20m @ @
15% max — T
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r
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O
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W
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L2 4m o

Capa de 12 cm de espesor de hormigon asfaltico

Subbase mejorada con Mg 2 85 Mpa, [y, 2 0.98, CBRz 50

Relleno del terraplen con Mg 2 40 Mpa, Dy 2 0.95
Capas alternadas de 20 cm de espasor con material granular y material granular tratado con
cemento

Material granular tratado con cemento y puesto en obra en capas con un maximo de 20 cm de

espasor

ONONOION0IO

Material granular compactado en capas de espesor maximo 30 cm con

Mo 2 80 Mpa, D,, 2 0.98

@ Material granular @ Material drenante

Figura 11 Solucion Italiana construccion del terraplén anterior a la estructura. (ERRI
D-230.1/RP3, 1999 Fuente: Gallego, 2006).

La solucion de zona de transicién cuando el terraplén se construye posteriormente a la
estructura (Figura 12). Se utiliza un subbalasto bituminoso A, sobre una capa
compactada fuertemente B. Un terraplén tumbado 2/1 C con mayores tolerancias
presenta la entrada a la cufia sobre un relleno F de capa granular fuertemente
compactada (practicamente los mismos limites que B). Sobre el talon de la estructura se
coloca un material granular suelto que sirve de firme para las capas de cemento (espesor
20 cm por capa) que se van ejecutando hasta dejar en coronacion del estribo 1 m de
longitud. Es importante realizar un buen drenaje en el trasdds de la estructura. Las capas
de entrada a la estructura D son capas alternadas mezcladas con cemento, fuertemente

compactadas.
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Embankment construction after the bridge
L 220m

W R

( Hr

@ Bituminous concrete subballast

Strongly compacted layer Md > 800 Kgfcmq ; ds > 98 % AASHTO mod ; CBR > 50

@ Embankment Md = 400 Kgfem? ; ds = 95 % AASHTO mod

@ Alternate layers of cemented mixed and strongly compacted earth (thickness: 20 cm per layer)
@ Layers of cemented mixed (thickness: 20 cm per layer)

® Layers of granulated mixed strongly compacted ds = 98 % ; Md > 800 Kgfcm? ; CBR. = 50 ; max 30 cm
@ Loose granulated mixed, A1 - A3

@Drenaige
@=Hist4m
H) =3mifH>4m

Figura 12 Solucion Italiana construccion del terraplén posterior a la estructura (UIC
719-R, 2006)

La administracién francesa ha utilizado losas cercanas al estribo de gravacemento de
longitud mayor de 5 m. Se exige una mayor estabilidad a los materiales conforme se
acercan a la estructura, esto se consigue mediante la estabilizacién con cemento.

El material del terraplén esta compactado fuertemente. La zona de transicion esta
formada por una zona intermedia cementada y una zona de apoyo también a base de
cemento, la capa de forma y la rasante tratada no ha de ser inferior a 20 m
(gravacemento). Se ha de destacar que el material del terraplén y de las zonas cercanas a
la estructura se encuentra en el trasdds e intrados de la estructura envolviéendola.
También hay casos en los que la administracion francesa utiliza una losa cercana al
estribo de gravacemento de longitud mayor de 5 m.
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Explanada mejorada @ Capa drenante

Grava estabilizada con cemento o grava bien graduada, dependiendo de la categoria de la
linea, compactada al 100% de la densidad Proctor Modificada

Grava compactada al 95% de la densidad Proctor

OJORNORORO,

Terraplen Relleno impermeable, bien compactado

Figura 13 Francia. Cufia de Transiciéon (ERRI D-230.1/RP3, 1999-UIC 719R, 1994:
Fuente: Gallego, 2006).
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Figura 14 SNCF. Zona de Transicién entre terraplén y estructura (UIC 719-R)
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Los ferrocarriles Belgas al igual que la administracion Francesa usan una losa con
material granular tratado con cemento de longitud minima un poco mayor que la usada
en los ferrocarriles franceses.

Zone de transition {schéma)

H ou 5 m mini

étanchéité Sous couche fraitée a 3 % de ciment
[ sous couche
"""" T couche de forme

u,”z’z, s
i T 4
m b, 7,
% %, Y, 2,
%, %, Yy, 4,

béton de structure

Ed s s -
1 ’ s
7 e 2 .

! matériau de couche de forme non traité

l
i
i { matériau de sous couche ifraité a 3% de ciment
lmatériau imperméable compacié

paroi drainante

Figura 15 Solucion Belga (UIC 719-R, 2006).

En Bélgica se utiliza como aproximacion una primera capa tratada con un 3% de
cemento de manera analoga se trata con un 3% de cemento el material bajo la capa de
forma y cercano al estribo. Se realiza un drenaje de pared en todo el estribo y encima
del talon de la estructura (sobre la zapata) se coloca un material impermeable muy
compactado. En la estructura se realiza un sellado que separa perfectamente la
estructura de paso de la estructura de via.
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Top of the rail

| 55 cm ballast

(1) Connect asphalt concrete with abutment

(2) Horizontal drainage if it is not possible to build a sufficient cross inclination
(in cases with more than 2 tracks) cemented on a wall of drainage concrete

(3) Drainage shaft, atthe edges, and if there are more than 2 tracks between
groups of 2 tracks

(4) Vertical drainage

(5) ME= 120 MPa

(6) Gravel ME=80 MPa

Figura 16 Solucion Suiza para marcos y pontones (UIC 719-R, 2006)

En Suiza se utilizan cufias de transicién como la que se presenta en la Figura 15. Utiliza
una zona de hormigén asfaltico 1. Se da mucha importancia al drenaje de la estructura,
se realiza un drenaje vertical en el intradds de la estructura 4, como bases se usan
materiales tratados con cemento de ME=120 MPa 5 y grava con ME=80 MPa 6. Se
realiza un drenaje horizontal 2 y un drenaje en los laterales 3, si la via es doble se
realiza entre las dos vias.

También es comun introducir un hormigdn poroso en el trasdds de la estructura (Figura
16) 3.
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Material tratado con cemento

E12 1200 kg/cm2

DPz 103 %

@ Grava arenosa E12 800 kg/cm2 -

y D2 100%

Hormigon poroso de espesor 40-50 cm

Figura 17 Suiza. Marcos y pontones, espesor variable. (ERRI D-230.1/RP3, 1999,
Fuente: Gallego, 2006)

Las capas 1 y 2 pueden ser horizontales o de espesor variable como se aprecia en la
Figura 17.

Si el marco o el ponto ya existe previo a la obra de tierra se realiza un relleno con grava
8/16 en la base de la estructura (Zona del trasdés). Se rellena la zona préxima a la
estructura con un relleno de arido procedente de machagqueo 30/50. Se ha de realizar
previamente una separacion mediante un geotextil con respecto al terraplén proximo.

En el caso de los ferrocarriles hingaros se utiliza como cufia materiales con un alto
coeficiente de uniformidad (Cy> 5), se compactan en tongadas de poco espesor de
forma que se consiguen moédulos de deformacidn en segundo estado de carga de la
magnitud que se aprecia en la Figura 18. En el trasdds de la estructura se coloca una
capa de drenaje y en el talon de la misma se coloca un relleno de hormigdn con
pendientes para evacuar el agua de esa zona de la estructura (se puede evacuar por el
intradds de la estructura).
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>2H -

Top of rail Protective layer

20 cm sub-ballast @ Drainage layer

Section through embankment or
2 existing ground
Eyz 2 120 MN/m Weephole

Ey, > 80 MN/m? @ Foundation construction depth

Eys = 45 MN/m? (13) concrete fil

Backfill compacted in
15 to 30 cm thick (layers C, = 5)

50 cm foundation layer

QEEE@EE

Figura 18 Solucion Hungria MAV (UIC 719-R, 2006)

En lineas de nueva construccion los ferrocarriles Eslovacos utilizan grava arenosa y
grava de machaqueo para realizar la transicion. Se exigen indices de densidad cercanos
a 1 hacia un estado de compacidad alta (cuando I=0 la densidad= densidad minima, si
Io=1 densidad es la densidad méaxima). Se limita la longitud de la zona de transicion de
30 a 80 m restringiendo los asientos diferenciales en los 20 primeros metros.
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Figura 19 Ferrocarriles Eslovacos (UIC 719-R, 2006)

Existen soluciones a base de muros de tierra armada (ver Figura 22, Figura 23),
cercanos a la estructura sobre el terraplén o la introduccion de losas de transicion,
consistente en una losa de hormigén apoyada en el lado de la estructura sobre el estribo
y en el otro sobre el relleno o sobre una zapata (Gallego, 20016). Una solucion para la
transicion se realiza en los ferrocarriles Finlandeses a través de una losa del terraplén a
la estructura como se aprecia en la Figura 20.

Figura 20 Finlandia RHK (UIC 719-R, 2006)

A modo de resumen entre las medidas a adoptar para el disefio de zonas de transicion
méas comunes a todas las administraciones ferroviarias europeas se pueden citar como
fundamentales las siguientes:

1. Empleo de losas de hormigon armado en la zona de transicion
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2. Empleo de geotextiles y geosintéticos de refuerzo y drenaje entre capas y del
trasdos.

3. Capas horizontales en la zona de transicion de diferente espesor y materiales.

4. Rellenos del trasdos del estribo con materiales a los que se exige un alto grado
de compactacion y tratamiento con cemento de las capas de subbalasto y capa de
forma.

Por ello hay que tener en cuenta, el tipo de estructura a la que dan paso, el tipo de
proceso constructivo (si el terraplén es anterior o posterior a la estructura), la velocidad
de circulacion, la altura de los terraplenes, los maximos asientos diferenciales
admisibles. Es importante y fundamental disefiar un buen drenaje en la conexion
terraplén estructura.

Estudios de la Universidad de Delft en los Paises Bajos determinaron un modelo para el
funcionamiento de unas losas de transicion en obras de fabrica usualmente utilizadas en
los ferrocarriles Holandeses. Debido a la mala calidad del terreno el método consiste en
pilotar la estructura y crear dos aletas de hormigén reforzado, una de entrada y otra de
salida, como se aprecia en la Figura 21. Los resultados de la monitorizacion y el estudio
se pueden observar en (Coelho et al. 2010) y el modelo obtenido del comportamiento en
este tipo de estructura en (Coelho et al. 2011).

Train
direction

1
Ballast - —
Embankment G8- B ey ey o
T1 + 16 i | R Ry
- . i T e A2
*PWP1 T2 4+ T3 + * PWF2

Clay/peat - ‘

» Geophone
+ Tnaxial aoccelemmenter

o Uniaxial accalaromentar
+ Pore water pressuremeler

Figura 21 Solucion usada para estructura de drenaje (Coelho et al. 2010)
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Se monitorizo la estructura y las zonas de transicion creadas en la misma (medicion
estatica con perfiles de penetracion, test penetrémetros, radar de penetracion, perfiles de
perfil sismico, inclindmetro, presion freatica con piezometros, medicién dinamica con
aceleraciones verticales y horizontales, velocidad usando acelerémetros, gedfonos y
fotografia de Alta velocidad.

Los resultados indican un movimiento de las aletas (losas) de aproximacion, una
rotacion de estas desde los puntos donde apoyan contra la obra de fabrica. Las
consecuencias han sido un recrecimiento del espesor de balasto en esa zona y la
generacion de asientos en esa zona de transicion en comparacion con la obra de fabrica
y traviesas sueltas (danza de traviesas).

La losa amplifica el fendmeno dindmico al pasar el tren lo que hace que los
desplazamientos verticales dindmicos sean 4 veces mayores que los ocurridos en via
normal y 6 veces mayor que sobre la propia estructura.

-Actuando sobre la superestructura - Disposicion de elementos de refuerzo de esta,
ver formas de aumentar y disminuir la rigidez.

e Aumentando gradualmente la longitud de traviesas y disminuyendo el
espaciamiento entre ellas esto Ultimo da més rigidez. No contribuye mucho al
aumento de la rigidez, depende de la compacidad y uniformidad del balasto.
(Read y Li, 2006 y Nasarre, 2007 y Seara y Gomes, 2008).

¢ Variando la longitud de traviesas de forma escalonada.

e Uso de almohadillas bajo el carril bajo placa base o bajo la traviesa (USP).
Atenuan las vibraciones de alta frecuencia producidas por el impacto de las
ruedas, es el mejor método para reducir la rigidez en una estructura (Puente,
Viaducto) y también se mejora el amortiguamiento y minimiza la rotura de
placas, tirafondos o agrietar traviesas. La placa de asiento bajo traviesa es mas
dificil de modificar. En este caso se atenlian las bajas frecuencias debidas al
rebote de las ruedas (las que rompen el balasto y generan desajustes en la
superficie de rodadura). Alterando las propiedades de las placas y almohadillas
en las estructuras se puede reducir la rigidez de la misma. Usando sujeciones
directas ajustables [(Read y Li, 2006).

e Uso de traviesas de material compuesto (Sasaoka y Davies, 2005 y Read y Li,
2006 y Seara y Gomes, 2008). Reducen de forma satisfactoria el modulo de via
de una estructura. Minimizan la rigidez de la via en la estructura hasta la
aproximacion. Usando traviesas de madera se ha observado que las presiones
sobre las capas inferiores aumentan mas que con traviesas de hormigon.
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e Colocando carriles adicionales (Read y Li, 2006) (Namura y Suziki, 2007)
rigidizan la zona de aproximacion en el terraplén, generando un panel de via
mas resistente, aumenta su rigidez (proporciona soluciones modestas para vias
con valores bajos de rigidez.

e Losas de hormigdn en la aproximacién (Read y Li, 2006 y Seara y Gomes,
2008). Sin embargo hay que tener cuidado si se confina el balasto pues puede
aumentarse el modulo de via de manera considerable. Hay que tener cuidado en
la colocacion de la losa de aproximacion, puede ocurrir como el caso de losas
de aproximacién inclinadas adosadas a la estructura en (Coelho et al. 2010).
donde en el estudio el comportamiento de una losa de aproximacion de
hormigon reforzado adosada a la estructura se vio que sufria una inclinacion
debido al asiento en la zona libre y un giro de rotacion de la estructura
reflejandose en la superestructura con el fenémeno de las traviesas colgadas.

¢ Aumentando o disminuyendo la resistencia a flexion de (carril-Traviesa)

-Otra solucion radical consistiria en convertir un sistema de balasto convencional a un
sistema de via en placa, con terraplenes reforzados (muros de tierra confinados entre
muros con grandes refuerzos geotextiles).

Geotextiles y refuerzos

Pantallas de protecciéon Gaviones de diversos tipos

Figura 22 Tratamiento de refuerzo en Alta velocidad-Japén. Tierra armada. (Melis,
2008)

-Aumentar la zona de transicion de rigideces es decir alargar la longitud de la
transicion. La longitud depende de la velocidad maxima de las circulaciones. La
longitud minima viene dada por la formula L (m)=0,5-V (m/s), es decir la longitud
minima es la mitad de la velocidad maxima de la linea en m/s. Asi se puede obtener
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longitudes de transicién en funcion de las velocidades maximas. Por lo que para
velocidades de 250 Km/h se obtienen cufias de longitudes al menos 35 m y para
velocidades de 350 Km/h la longitud asciende hasta los 50 m. Esta longitud trata de
evitar la creacion en estas zonas puntos de excitacion de circulaciones.

ﬁ ~ Front view of reinforced embankment (curved section)

lem

x i;joo.vdpunos
llem

Joolrdpunog

Figura 23 Tratamiento de refuerzo en Alta velocidad-Japon. Muro de tierra Armada
(Melis, 2006)

Existen recomendaciones en las longitudes de las zonas de transicion que dan unos
valores minimos para estas:

e [>30m si V<220Km/h
e [>50msi V>220Km/h

Valor minimo de 30 m hasta velocidades de 220 Km/h y de 50 m si las velocidades son
superiores a la citada.

Una manera muy buena de aproximar rigideces es con una mejora en el tratamiento de
la Subbase (Sasaoka y Davies, 2005). Sin embargo hay que tener en cuenta los
elementos de la superestructura.

El modulo de via es el parametro mas influyente en via con balasto. En via con
fijaciones directas el modulo de via y la deflexion estdn dominados por la rigidez de las
sujeciones (Read y Li, 2006) .

Los espesores en las capas granulares, la rigidez de la placa de asiento o el material de
la traviesa son parametros secundarios (Read y Li, 2006). Segln sea mas 0 menos
rigida la Subbase las capas superiores absorberan menos 0 mas carga.

Segun (Read y Li, 2006) la mejor forma de crear una transicion sin problemas es
disefiar cuidadosamente la rigidez vertical de las sujeciones en la parte més rigida.
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Los estudios mas recientes llevados a cabo en Espafia pueden encontrarse en las
referencias (Gallego y Lopez Pita, 2008 y Gonzalez et al. 2006) donde se han ensayado
de manera dindmica varias configuraciones de cufias de transicion dando como
resultados una serie de recomendaciones para la elaboracién de proyectos ferroviarios.

También hay que citar estudios que dan concretamente soluciones satisfactorias como el
empleo de traviesas cuadro (Admetlla y Lopez Pita, 2010) se comenta en el siguiente
apartado.

2.6 SOLUCIONES USADAS EN ESPANA

En Espafia se han llevado a cabo estudios y soluciones puestas en practica que
combinan parametros geométricos y geotécnicos, tanto a nivel de infraestructura como
de superestructura que han de ser considerados. A continuaciéon se exponen los mas
destacados.

En (Gallego y LoOpez Pita, 2008) para realizar una transicién desde una zona de
terraplén a estructura se recomienda usar materiales con capacidades portantes entre
5<CBR<20 o con mayores capacidades.

Los valores de las pendientes a utilizar estan entre 1:1 y 3:1 aunque los valores mas
bajos (pendientes mas tumbadas) no siempre resultan ser los mejores como es de
esperar. Los valores de las pendientes dependen del tipo de material usado y su
disposicion.

Al usar un material tratado con cemento cerca de las estructuras como puentes o
viaductos incrementa enormemente la rigidez de la zona, esto supone mas que una
solucion, un problema adicional.

En este estudio se recomienda construir el terraplén adyacente a la estructura con
anterioridad a la construccién de esta. El terreno cercano al estribo se precargara y se
retirara la precarga inmediatamente antes de construir la cufia de transicion. Se
recomiendan pendientes 1:1 y materiales QS2 y QS3 en vez de pendientes 3:1 con los
materiales anteriores tratados con cemento.

Se recomienda el uso de buenas practicas geotécnicas durante la construccion de las
cufas de transicion para evitar problemas en las capas inferiores de muy dificil solucion
a largo plazo.

Las conclusiones se resumen:
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Las transiciones de via cerca de estribos en puentes o viaductos se han de tratar los
materiales bajo las capas de balasto. Se ha de tener especial consideracién en el espesor
y los modulos de elasticidad de los materiales empleados.

La longitud de transicion al menos ha de ser la mitad de la velocidad méxima de la linea
en m/s como se Vio previamente.

En (Villalba et al. 2010 y Mendoza, 2012) se dan algunas soluciones para realizar
transiciones de via en balasto a via en placa validadas por la experiencia para intentar
solucionar el problema han sido:

1.

Suavizacién por distribucion lineal de la elasticidad del sistema soporte en el
lado “blando” de la transicion, mediante:

Utilizacion de diferentes separaciones entre traviesas, es decir ir reduciendo
la separacion desde 60 cm hasta 53 cm, para aumentar la rigidez y realizar un
mejor reparto de cargas. La limitacion para esta distancia es la longitud
minima para que el balasto bajo ellas pueda ser bateado.

Utilizacion de traviesas de diferentes dimensiones, como pueden ser las
traviesas para desvios o de diferente superficie de apoyo, de mayor longitud,
seglin este mas cercano a la zona “relativamente rigida”, las cuales deben
permanecer plenamente bateadas entre el extremo de la traviesa y unos 60
cm del eje del carril hacia su interior. Si la longitud rebasa la parte exterior
de la zona de bateo (70-80 cm desde el eje de carril) puede haber problemas.
Se ha de asegurar un hombro de banqueta de balasto suficiente a partir de sus
extremos.

Suavizacién por distribucion lineal de la elasticidad del sistema soporte en el
lado “blando” de la transicion, mediante:

Ejecucion de un subsuelo de rigidez decreciente ,mediante la instalacion de
tres capas superpuestas de geotextiles 6 de asfalto, a partir de la zona rigida,
la primera en toda la longitud de la transicion, la segunda en los 2/3 y la
tercera en 1/3, acompariado de un dren transversal bajo las mismas.

Suavizacion por aumento de la resistencia a la flexion de la estructura carril-
traviesa en el lado “blando”, en la zona inmediata al punto de transicion:

En Alemania el propuesto por DB para A.V., estd formado por 4 carriles
(ademas de los dos Utiles para la circulacion), instalados dos entre los carriles
de rodadura y dos fuera, actuando de rigidizadores. Tienen 30 m de longitud
(10 m sobre la via en placa y 20 sobre la de balasto). El sistema utilizado en
Espafia, con solo los dos carriles interiores y placas de asiento bajo carril y
traviesas de diferentes rigideces.
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4. Solidificar el balasto de la via, mediante su “pegado” o unién mediante un
producto rigido o semielastico (balasto encolado consistente en el aglutinado y
estabilizacion del balasto en la zona de transicion con una resina aplicada por
inyeccion), en el lado “blando”. El mayor inconveniente a este método es el
bateo. El proceso de bateo es bastante tedioso, se ha de despegar y volver a
repetir el proceso.

Estas soluciones son casos particulares de los vistas previamente en el apartado 2.3
Soluciones existentes.

En general, la transicion placa-balasto para lineas de alta velocidad se realiza conforme
a la siguiente perspectiva:

Se prolonga la solera de hormigon (HGT) bajo el balasto, se juega con diferentes
geometrias de traviesa, diferentes rigideces de placa de asiento y de suela elastica bajo
traviesa para conseguir una transicion suave en deflexiones.
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|
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Figura 24 Detalle Seccidn Longitudinal cufia de transicion de via en balasto a via en
placa (Mendoza, 2012)

Los detalles de via, como los contracarriles rigidizadores y la artesa guardabalasto,
pueden variarse en funcion del sistema de via.
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Figura 26 Detalle en planta de zona de transicion Tunel Alta Velocidad Corredor
Norte-Noroeste (Mendoza, 2012).

Una solucidn tipo aplicada en la boca sur del Tunel de San Pedro en la linea Madrid-
Valladolid tiene la siguiente disposicion:

e Traviesas cada 0,60 m
e El arriostramiento (carriles de unién de traviesas) se produce en las 40

primeras traviesas (10 del tipo B355.3 en la via en placa y 30 del tipo B320
en la via con balasto)
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e Laartesa (en via con balasto) se construye sobre las 17 primeras traviesas en
balasto

e La zona de artesa se construye sobre base de hormigén de 0,248 m de
espesor inicial y 1% de pendiente.

e A continuacion, bajo 25 traviesas suelo-cemento en ambas vias con ancho de
4,00 m + capa de forma

e A continuacion subbalasto + capa de forma
e Ladistribucién y tipo de traviesas es:

e Fuera del tunel se prolonga la misma tipologia de la via en placa del tanel, y
a continuacion:

- 15 traviesas B355.3 en el final de la via en placa, con arriostramiento
(las 5 ultimas sobre taco de hormigdn enterrado).

- 15 traviesas B320 con placas bajo carril de 22,5 kN/mm y suelas bajo
traviesa de 100 kN/mm.

- 15 traviesas B320 con placas bajo carril de 22,5 KN/mm vy suelas bajo
traviesa de 170 KN/mm.

- 10 traviesas tipo desvio con placas bajo carril de 27,5 KN/mm y
suelas bajo traviesa de 240 kN/mm..

- 14 traviesas tipo desvio con placas bajo carril de 27,5 KN/mm vy sin
suelas bajo traviesa.

- 13 traviesas tipo desvio con placas bajo carril de 33,2 kN/mm y sin
suelas bajo traviesa.

- 13 traviesas tipo desvio con placas bajo carril de 38,2 KN/mm y sin
suelas bajo traviesa.

- 13 traviesas tipo desvio con placas bajo carril de 44,6 kN/mm y sin
suelas bajo traviesa.

- 13 traviesas tipo desvio con placas bajo carril de 52,2 kKN/mm y sin
suelas bajo traviesa.

- 13 traviesas tipo Al-04 con placas bajo carril de 60,0 KN/mm,
sujecion W-21 vy sin suelas bajo traviesa.

- 13 traviesas tipo Al-04 con placas bajo carril de 80,0 KN/mm,
sujecion Skl -1y sin suelas bajo traviesa.

- Via estandar de traviesas tipo Al-04 con placas bajo carril de 100,0
KN/mm, sujecion SKI -1y sin suelas bajo traviesa.
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Figura 27 Detalle constructivo de zona de transicion, planta y alzado Tramo de Alta
Velocidad Vigo Urzaiz-Soutomaior

Otra solucion consiste en el uso de traviesas cuadro ((Admetlla y Lopez Pita, 2010),
esta solucidn consiste en colocar este tipo de traviesas en toda la longitud de transicion.

Su forma especial en doble H proporciona un apoyo continuo al carril (poseen 4
sujeciones por traviesa), aumentando la rigidez en el plano horizontal y generando una
gran estabilidad en la alineacion y la resistencia al pandeo mayor que los sistemas
convencionales.

Figura 28 Traviesas cuadro propuestas como solucidn superestructural de transicion
de via en balasto a via en placa (Admetllay Lopez Pita, 2010)
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Por lo tanto con este sistema y segin (Admetlla y Lopez Pita, 2010) los valores
obtenidos de asientos estan dentro de los limites aceptables.

Hay soluciones consistentes en cufias de transicién mediante elementos prefabricados
ver (Villalba et al. 2010) pero introducir un elemento prefabricado “poco estable un una
zona activa como es la zona de transicion puede agravar el problema o multiplicarlo.

En Espafia existen unas recomendaciones sobre las cufias de transicion, se aconseja
consultar (Recomendaciones IGP de ADIF).

Estas recomendaciones consisten en construir las capas de aproximacion al terraplén en
longitud decreciente a medida que sube el terraplén.

Se distinguen dos casos que la cufia se construya con anterioridad al terraplén o que se
construya posteriormente y da una recomendacion sobre los materiales constituyentes
de la cufa en funcion de la altura H (altura del relleno desde el tablero o losa superior
de la obra de fabrica hasta la cara inferior del subbalasto).

También se dan recomendaciones para obras desviadas y en caso de tinel y viaducto.

En (Kerr y Bathurst, 2001) se establecen unos criterios de disefio, recepcion y
mantenimiento de las infraestructuras ferroviarias y pueden ver los resultados para la
reduccion de las variaciones de rigidez vertical de la via.

En (Gonzalez et al. 2006) Se realiza una modelizacion dindmica de la plataforma de via
y vehiculo en vias convencionales y de Alta Velocidad con objeto de estudiar los
efectos de la heterogeneidad de la rigidez vertical de la via en el deterioro de su calidad
geomeétrica.
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ESQUEMA TUNEL - VIADUCTO

TUNEL

\ VIADUCTO

< 50m
Continuacion de
Solera de
hormigdn de tinel
Cufia de T
hormigén
pobre

TUNEL \ VIADUCTO

> 50m 3 -
Capa dc forma y Cufia materia
Sibbalasts tratado con cemento

Figura 29 Instrucciones Generales para los Proyectos de Plataforma. Tuneles y
viaductos. (IGP Adif 2011).

Roberto Safiudo Ortega 43



uc Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando
métodos numéricos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

TRANSICIONES TERRAPLEN-OBRA DE FABRICA

CASO | (NORMAL): EJECUCION DE LA OBRA DE FABRICA CON
ANTERIORIDAD AL TERRAPLEN ADYACENTE.

OBRAS DE FABRICA ENTERRADAS
(DRENAJE TRANSVERSAL, PASOS INFERIORES)
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IMP. + HAPA DRENANTE

DREN

L 20m 1
! | .
gy - - - - - —— SR CF
I 3 o
~ \‘*—|\2 I
I | ([\ﬂG;,J
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Figura 30 Instrucciones Generales para los Proyectos de Plataforma. Terraplén-obra
de fabrica. (IGP Adif 2011).

Usando un modelo de elementos finitos de via y un modelo dinamica de vehiculo
(cabeza tractora de un talgo) se llego a las siguientes conclusiones:

e En cufas sobre estribos de puentes
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Se obtienen buenos resultados con pendientes menores pero el sobrecoste puede ser
importante.

La distancia desde la coronacion de la cufia a la estructura no tiene influencia sobre el
funcionamiento de la cufia y también puede suponer un sobrecoste.

Al aumentar el modulo del material cercano a la estructura en ausencia de capas tratadas
bajo el balasto se mejora el funcionamiento de la cufia sin embargo requiere ser acotado
en presencia de capas tratadas bajo el balasto. Si se incrementa el modulo de elasticidad
del material contiguo al material cercano a la cufia no se mejora la eficiencia de la cufia.

da

Lt

Figura 31 Instrucciones Generales para los Proyectos de Plataforma. Esquema de
estudio de cufia de transicion sobre estribo de puentes. (IGP Adif 2011)

e En cuias en obras de fabrica o marcos

Si las obras son grandes y muy someras se aplican las conclusiones obtenidas sobre
cufas en estribos de puentes.

Si la obra es pequefia y es profunda o semiprofunda, la construccién de una cufia de
transicion puede no ser la mejor opcion.

En caso de ser necesaria los factores determinantes son la geometria y el modulo del
bloque de material tratado.

En caso de obras someras o semiprofundas los efectos de la variacion de rigidez
dependen del recubrimiento (altura desde la parte superior de la obra de fabrica hasta la
parte inferior de la capa de balasto.

Actuales estudios llevados a cabo en Espafia sobre el dimensionamiento de
infraestructura en lineas de Alta Velocidad (Gallego et al. 2011) se puede realizar
dimensionamientos complementarios a los actualmente realizados, obteniendo el valor
de K de una seccion.
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Figura 32 Instrucciones Generales para los Proyectos de Plataforma. Esquema de
estudio de cufia de transicion sobre obras de fabrica o marcos. (IGP Adif 2011)

Normalmente los actuales criterios de disefio se basan en encontrar valores de tensiones
compatibles con la capacidad portante de las capas de la subbase. Estos pueden ser
complementados teniendo en cuenta el valor de la rigidez vertical de la via con el objeto
de tener control sobre el asiento y la deformacidn que puede ser causado por el trafico.

Terraplenes del mismo material proporcionan valores distintos de rigidez. Teniendo en
cuenta, los valores del terreno natural y la altura del terraplén y su modulo E, la altura
de la capa de forma y su modulo E. Se calculan expresiones para obtener la k en
relacion a las caracteristicas de la subestructura.

Los valores de la rigidez no estdn explicitamente incluidos en los disefios de la
infraestructura ferroviaria por lo que aunque las secciones transversales se adecuen a las
tensiones es posible que no se adecuen a las deformaciones.

Del estudio se obtuvieron varias conclusiones:

e La variacion del valor de K (capa forma, terraplén, subbase) variando el valor
de la altura del terraplén es independiente de los valores del modulo de Young
del terraplén y del terreno natural y solo depende del valor de la altura del
terraplén.

e Lavariacion del valor de la rigidez vertical K causado por un cambio en el valor
en el modulo del terraplén o cimiento es independiente de la altura del terraplén.

e Lainclusion de la capa de forma es solo efectiva si el terraplén esta hecho con
materiales de menor modulo que la capa de forma.
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e La mayor o menor efectividad entendida como la variacion del valor de la
rigidez variando el valor del modulo del terraplén o el modulo de la cimentacion
depende de la relacion que existe entre los valores de estos modulos. Esta
relacion tampoco depende de la altura del terraplén pero si depende de la
existencia o no de la capa de forma.

Con todos estos estudios llevados a cabo y los estudios complementarios que se recogen
en la actual tesis se tiene una vision global del funcionamiento de una zona de
transicion, desde la cimentacion al carril. Asimismo ello contribuira a un mejor disefio
de estas zonas.

La conservacion de las transiciones obra de fabrica-terraplén, via placa-balasto se
realizan mediante operaciones de bateo de via que restituyen la nivelacion original. En
este apartado se hace un repaso de las restricciones de calidad y geometria que se dan en
el balasto pues es en este elemento y material donde se centran los resultados obtenidos
en esta tesis.

La degradacion de la nivelacion se controla mediante las inspecciones periddicas de via
de forma visual o de manera méas exacta mediante auscultacion.

Un aspecto a tener en cuenta en un mantenimiento escaso es la ventaja operacional que
este ofrece a la linea, es decir a menor mantenimiento mas capacidad y calidad en el
servicio.

La via en placa ofrece una inversion inicial mas costosa que la via en balasto sin
embargo los costes de mantenimiento son considerablemente inferiores.

Por ejemplo, en una cufia de transicion bien construida, el asiento con respecto a la obra
de fabrica no deberia superar algunos centimetros (3-5 cm) y el asiento debe ocurrir en
los primeros afios, a partir de 5 afios tiende a estabilizarse. En caso de mal
funcionamiento la solucidén es inyectar en el nucleo y reforzar el cimiento, evitando en
todo momento que la via se eleve. Se afirma que el asiento total acumulado tiende a
estabilizarse a los 10 afios (Esveld, 2001).

2.7 CRITERIOS DE ACTUACION

Hay que tener en cuenta que todos los dafios ocasionados en la superestructura son de
facil reparacion por el contrario todas las actuaciones sobre la infraestructura son de
dificil actuacién y muy costosas. En el caso de via sobre balasto el aumento de cargas o
la accidn continta de las mismas, fatigan el arido provocando un desgaste de sus aristas
con la consecuente pérdida de cohesion. La via pierde estabilidad en plano horizontal y
en el vertical. Por lo tanto la magnitud de las cargas, la frecuencia de actuacion y el tipo
de material son determinantes a la hora de establecer un criterio de actuacion. Segun
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(NRV3-4-0-0, 1987) atendiendo a las caracteristicas determinativas de la calidad del
balasto se pueden obtener las cargas de rotura del balasto que varian en funcion del tipo
de balasto, sea A o B. Segun esta norma las tensiones admisibles de compresion en el
balasto son las siguientes:

e Balasto Tipo A Q rowra=1.200 Kg-flcm?
e Balasto Tipo B Q rowa=1.000 Kg-f/cm?

Sin embargo el balasto deja de trabajar en conjunto para tensiones de compresion de
500 KN/m? que son aproximadamente 5 Kg-f /cm® Se admite como punto de partida
que el balasto no soporta tensiones a traccion. En cuanto a las tolerancias geométricas
de nivelacion longitudinal segun la norma (UNE-EN 13848-5+A1, 2011) se obtienen
las tolerancias para una intervencidn directa son las siguientes:

Limite de accién inmediata (IAL): referido a los valores que, si se superan, requieren
tomar medidas para reducir el riesgo de descarrilamiento a un nivel aceptable. Esto
puede hacerse ya sea cerrando la linea, reduciendo la velocidad o corrigiendo la
geometria de la via.

e DI: Rango de longitud de onda 3m <A <25 m.
e D2: Rango de longitud de onda 25m <A <30 m.

e N/A: No aplicable.

Valor medio a pico
(en mm)

Velocidad Rango de longitud de onda
(en km/h) D1 D2
V<80 28 N/4
80=¥V<120 26 N/4
120 < V< 160 23 N/4
160 < <230 20 33
230 =V =300 16 28

Tabla 1 Nivel Longitudinal —IAL- Defectos aislados- Valor medio a pico. (UNE-EN
13848-5+A1, 2011)

El valor medio se calcula sobre una longitud de al menos dos veces la longitud de onda
mas alta en el rango D1 o D2. En la practica el valor medio estara préximo a 0 y por lo
tanto se pueden utilizar los valores de cero a pico. Hay que tener cuidado con los
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defectos de longitud de onda corta que aunque improbables pueden llegar a ser
peligrosos cuando su amplitud es alta.

Limites de intervencion y alerta:

Limite de intervencion (IL): referido a los valores que, si se superan, requieren
mantenimiento correctivo con vistas a que los limites de la accion inmediata no se
alcancen antes de la siguiente inspeccion.

Valor medio a pico Valor medio a pico Valor medio a pico
(en min) (en mm) (en mm)

Velocidad AL IL IAL (recordatorio)
(en kan/h) Rango de longitud onda Rango de longitud onda Rango de longitud onda

D1 D2 D1 D2 Di D2

V<80 12a18 N/4 17a21 N/A 28 N/4

80<¥<120 10al6 N/4 13a19 N/A 26 N/A

120= V<160 §als N/4 10a17 N/ 23 N/A

160 < V<230 Tal2 14a20 9al4 18a23 20 33

230< <300 6all 12a18 8§al2 16a20 16 28

Tabla 2 Nivel Longitudinal —AL & IL- Defectos aislados- Valor medio a pico. ( UNE-
EN 13848-5+A1, 2011)

Limite de alerta (AL): referido a los valores que, si se superan, requieren que las
condiciones de la geometria de la via se analicen y se tenga en cuenta en las operaciones
de mantenimiento planificadas regularmente.

El valor medio de la Tabla 2 se calcula sobre una longitud de por lo menos dos veces la
longitud de onda mas alta en el rango D1 o D2. En la practica, el valor medio estara
cercano a cero y por lo tanto se pueden utilizar los valores de cero a pico.

De todas estas tablas se pueden deducir los valores entre los que pueden oscilar los
desplazamientos verticales.

Para una via con velocidades por encima de 250 Km/h de Alta Velocidad:

Los limites de Alerta estan entre 6 y 10 mm para longitudes de onda D1. Los valores de
la desviacién tipica estan entre 1,0 y 1,5 mm.
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Desviacion tipica
(en mm)
Velocidad D1
(en km/h)

V<80 23a3
g0<F=<120 1.8a27
120= V=160 l4a24
160 = V=230 1.2al9
230 =¥V <300 1.0als

Tabla 3 Nivel Longitudinal —AL- Desviacion Tipica. (UNE-EN 13848-5+A1, 2011)

La caracteristica que determina la estabilidad de la geometria de la via es la rigidez de
las capas de la infraestructura de la via cuya combinacién depende su capacidad
portante.

Si la capacidad portante y por lo tanto la rigidez de la subbase es demasiado baja, se
reflejara con un incremento del mantenimiento limpieza del balasto y mayores niveles
de trabajo.

Si la rigidez es demasiado alta (en caso de cemento consolidado), se reflejara con altas
cargas por eje y a grandes velocidades se producira desgaste del balasto y con ello la
reduccion de confort.

Se dan ejemplos de mantenimiento de la estabilidad y rehabilitacion de via en funcién
de la rigidez en (UIC 719-R, 2006).
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Las fuerzas dindmicas actuantes en las zonas de transicion se analizan de forma
numerica. Se ha realizado simulacion numerica utilizando casos modificados, sacados
del estado del arte y simulando nuevos casos. Se pretende modelizar los
desplazamientos verticales y las tensiones generadas sobre el balasto (bajo las traviesas)
y la via en placa (bajo los apoyos) en las zonas de transicion de via en placa a via en
balasto. Se estudian las dos posibles direcciones del movimiento y varios tipos de via en
placa. Para lograr el objetivo se ha usado el programa de célculo dindmico de elementos
finitos DARTS. Este programa es un software de elementos finitos para el andlisis de
interaccion vehiculo-via de forma dindmica. El software se ha desarrollado con éxito
para numerosas aplicaciones ferroviarias tales como la optimizacion de via en placa,
(Markine et al. 2000, Markine et al. 2001) identificacion de propiedades dinamicas de
componentes (Markine et al 2003) asi como para la evaluacion de numerosas
estructuras en vias de Alta Velocidad (Markine y Esveld, 2007). Algunos datos de
partida para los célculos como son rigideces K (KN/mm) y amortiguamientos C (KN
s/m) han sido obtenidos de manera experimental debido a la complejidad de su célculo
analitico.

3.1 DARTS

El disefio y el mantenimiento de estructuras ferroviarias como en cualquier otra
estructura dependen fundamentalmente de la resistencia y la rigidez de sus elementos.
Para predecir el comportamiento de la estructura y analizar las fuerzas y las
deformaciones es decir se ha de llevar a cabo un analisis estructural. La precision de
este analisis depende de la precision del modelo y de las cargas es decir de los inputs
(Darts Report, 2005).

Las cargas en estos modelos se definen de forma estatica para los modelos de viga o de
manera dindmica. Estos modelos son sencillos en aras a su manejabilidad.

Con la presencia de programas de analisis estructural avanzado se pueden analizar
modelos complicados de elementos finitos en 3D a veces incluso con propiedades no
lineales, el problema es el gran coste computacional que se requiere.

A menudo esto es Util pues la mayoria de las estructuras tienen propiedades inciertas
para la justificacion de dicho analisis. Ademas para la preparacion del modelo, la
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insercion de datos y el analisis del mismo se requiere bastante tiempo para aplicaciones
practicas.

El programa DARTS se ha desarrollado para una via con cimentacion elastica. Las vias
se pueden construir de varias formas, via clasica con carriles sujeciones traviesas y
balasto (la base elastica) o via embebida con un soporte rigido de hormigén y un
material de relleno que fija el carril.

fill

material

concrete slab
’_/_é_\%_l‘@;‘

clagsic ballast track Embedded tail

Figura 33 Esquemas de modelos de via clasica o sobre balasto y via en placa (Kok,
1998)

Las estructuras embebidas se modelan como una viga Unica en una cimentacion elastica
material de relleno. Si la placa soporte es flexible se puede modelar como un sistema de
dos vigas o como tres con un material de relleno entre ellas.

moving

load moving
load

rail

———fill

shb ail pad
: bed sleeper
foundation ___spring supports
formation /72 / /2 /S
/e

continuous track classic track

Figura 34 Modelizacion del programa de via en placa y via sobre balasto (Kok, 1998)

Estructuras embebidas de ferrocarril se pueden suponer apoyadas de manera continua
sobre una cimentacion elastica pero también sobre puntos discretos rigidos. Las
condiciones de apoyo elastico pueden variar a lo largo de la direccion de via
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|
AN A — AN ANAN
single beam on rigid supports double beam on rigid supports

Figura 35 Esquemas de soportes estructurales manejados por el programa (Kok, 1998)

Las propiedades de rigidez de la cimentacion elastica se modelan con teoria de Winkler
o de Pasternak, las propiedades dindmicas se caracterizan por el amortiguamiento y las
propiedades de inercia. La via esta formada por elementos rigidos (con propiedades de
rigidez a flexién EI, sometidos a esfuerzos cortantes y flectores) algunos de estos son el
carril, las traviesas las losas (en caso de via en placa) y elementos suaves (muelles y
amortiguadores) estos elementos son los pads, el balasto, las capas mas blandas que
conforman la estructura de la via, ver referencia (Darts Report, 2005).

Cargas estaticas como el peso muerto, cargas estaticas puntuales, cargas estaticas
distribuidas y cargas dindmicas se pueden introducir en esas estructuras.

El modelo consta de un tren moviéndose se puede realizar de dos maneras. La mas
simple se basa en una serie de cargas moviles moviéndose a través del carril. No se
considera interaccion entre tren y via.

Una forma mas precisa es un modelo de tren moviéndose a través de la estructura
construida con masa muelles y amortiguadores. La interaccion entre tren y estructura la
causa la rugosidad de la superficie del carril.

La estructura se divide en una serie de segmentos donde estos constan de elementos de
la estructura ferroviaria tales como carriles losas, pads. El tiempo de respuesta
dependiente de las cargas se calcula mediante un proceso de integracion que evalla los
desplazamientos a cada paso de tiempo. A partir de esto se calculan los esfuerzos y las
fuerzas siguiendo comunes procedimientos de elementos finitos.

Los ficheros de salida en formato ASCII que se pueden utilizar como inputs para
MATLAB. El MATLAB o EXCEL pueden ser usados para el postproceso de estos
resultados. Es decir el tratamiento posterior de los resultados.

El programa genera series de resultados (aceleraciones, cargas, desplazamientos, etc.)
en cada elemento de via. Para cada elemento se obtienen un nimero de datos segun la el
intervalo temporal escogido previamente.

El postproceso consiste en el tratamiento posterior de los resultados obtenidos por el
programa en cada elemento de via. En funcién del estudio realizado (en la frecuencia o
en el tiempo) se utiliza un postproceso u otro. En este estudio ademas se ha realizado un
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tratamiento manual de los datos para generar nuevos graficos no proporcionados por el
ordenador.

simple models
linear theory
limited number of parameters

analysig beam mollels FEM models FEM models
JE 0'89 /
statics N
&
dynamics . %Q fi\)y Q‘é&'
&> GTSTRUDL
t)'@
"
S - / ANSYS
ABACUS
nonlinear
+ DIANA
dynamics

l

complex models
complex theories
unknown material parameters

Figura 36 Esquema de campos de andlisis del programa empleado en el estudio (Kok,
1998)

Un analisis en 3D de la interaccion via-vehiculo teniendo en cuenta la flexibilidad de la
via puede ser computacionalmente alto. Para reducir este gran esfuerzo computacional
los modelos numéricos desarrollados por el programa se restringen a 2 D (direccion
vertical y longitudinal) y comportamiento lineal de los materiales. En la Figura 37 se
muestra un tipico modelo de vehiculo y via convencional sobre balasto.
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Figura 37 Modelo de vehiculo de via sobre via clasica o en balasto (Safiudo et al.
2011).

La geometria vertical del carril se define como una funcién periédica o como un perfil
de datos numéricos obtenidos de mediciones en campo. El analisis dinamico es llevado
a cabo en el dominio del tiempo segun el concepto del método de los desplazamientos
(Kok, 1995, Zienkiewicz y Taylor, 1988).

3.2 MODELO DE VIA

La via se divide en capas rigidas y capas suaves. En las capas rigidas tienen como
mision redistribuir las cargas verticales mediante deformaciones de flexion y de cortante
en la capa. Las capas rigidas son el carril, la placa y la cimentacion. Para modelar las
propiedades de las capas rigidas se usan elementos viga teniendo en cuenta la rigidez a
flexion y la deformacién a cortante siguiendo la teoria de las vigas de Timoshenko.

( ﬁ- .
Th K b
F,]e T = T;

1 Ax
v N
- /

Figura 38 Desplazamientos y Fuerzas en nodos en un elemento viga (Kok, 1998)
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Los desplazamientos en los nodos se recogen en un vector u

u®=[W:® 815 W,°® 8,°] con traslaciones Wi y rotaciones gi®

Las fuerzas en los nodos se recogen en un vector de carga f como sigue
f'=[F® T F° T, con fuerzas de traslacién Fi® y momentos T

Segun el método de los elementos finitos la matriz de rigidez se obtiene de la siguiente
manera: f = Kpeam® U por lo tanto despejando la rigidez Kpean' se obtiene la

siguiente matriz

AL, A1
Ax 2 Ax 2
1 A p 1 A —q
K -2 2
beam A
AL, AL
Ax 2 Ax 2

donde:
1 Ax? L1
A 12EI * GA,

Ay= seccidn transversal de las fuerzas cortantes
I= momento de inercia
E= es el modulo de Young

G=rigidez a torsion

P=242mx
AX 4
_EL_ 1

1= Ax "1

+

Figura 39 Propiedades capas blandas

Las propiedades de inercia se modelan a través de la inercia traslacional y la inercia
rotacional. Se recogen en la matriz de masa M®:
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T FUR PR P
M: ZPAAY fs £ F A
(o) fe fe /i S
5 —f -5 5

Donde
r=densidad
A= Area seccion transversal

_13 79 9% 6R
h=t0t3 13

1 o @ 2 ¢ @
=AX*|——=+—+——+R(=+=+—
2 (105+60+120+ (15+6+3>)

11 g @ 1
fr“(m*m%”(wa))

_9+3®2 6R
=764 1075

13 3¢ @? 1 o
=AX|—=+—+——R(=—=
Is <420+40+24 (10 2))

1 o @ 1 ¢ ¢
=AX*|—+—+—+R(=+=-——
e (140+60+120+ (30+6 6
P
~ AAX?

El amortiguamiento de las componentes rigidas es muy pequefio, no se imponen las
propiedades de amortiguamiento directamente. A veces es necesario aplicar cierto
amortiguamiento de estas componentes.

Las capas blandas poseen propiedades de amortiguamiento (3 tipos) y expresadas por la
siguiente condicion kW+cW’+mW”’= f, la ecuacion de movimiento.

Donde:

k= la rigidez del muelle

c= es el coeficiente de amortiguamiento
m= densidad

Normalmente estos pardmetros son dados por unidad de area o de superficie. Sin
embargo para la capa de relleno estos parametros son fijados de manera experimental y
dados por unidad de longitud de estructura.
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Numéricamente estos parametros se procesan en elementos de corte constante y son
introducidos entre las capas de flexion.

Considerando las propiedades secundarias de cortante de las capas blandas entonces se
pueden hacer consideraciones adicionales:

G*ft<<d G*/h  con este supuesto el desarrollo de las fuerzas normales no contribuye
de forma significativa.

E*"<<(h/d)2 E "™ con este supuesto el desarrollo del momento flector en la capa blanda
no contribuye de forma significativa.

El cortante lateral genera dos esfuerzos: oy, generado por los desplazamientos AW=w-
w; Yy el esfuerzo oy, generado por el desplazamiento horizontal uy.

La contribucion del esfuerzo cortante y, se tiene en cuenta mediante la rigidez del
muelle K, la contribucion de oxy todavia no es considerada. Esta contribucion surge de
la deformacion tangencial Y= Uy =(Uno-Uya)/a.

Los desplazamientos horizontales en funcion de las rotaciones g1 y @,
Ua=(Y1-y)21

Us1=(Y2-Y) 22

Para las capas a flexion se asume que la energia de deformacion W<< g por lo que se
puede poner:
soft

Y= (YY) 22/8)- ((Y1-Y) 81/2) 0 vy ™" =01 (Y)W x+ 02(Y)Wo2x

La tension a cortante viene dada por o= G v,y la contribucién al esfuerzo de
deformacion viene dado por:

soft,,SOft o soft _ rsoft A11 Q127 ( Wix
,U G Vez OVxz A =G [OWix 02y ] [a12 azz] <W2,x

sec—trans

En relacion a las propiedades de corte transversal, el promedio de deformacion
transversal de cortante yxysc’ﬂ de la capa blanda viene dado por:

soft _ 1 hy hz
ny - E(_;Qsl - ;QZ + Wi x + Wz,x)
Y COmo g1 = Wi xY @2 =~ W Se puede escribir:

soft
Yxz =~ C1W1xt CoWa x

La energia de deformacion de los esfuerzos de cortante transversal ahora vienen dados
por:
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soft, Soft o soft — [soft C12 C1C2| (Wix
Gy 8Yyy  dA = GSOTTA[OW, « Sw, 4] )
sec—trans €16 €2 Wax

Uniendo ambas contribuciones de cortante, las contribuciones secundarias a la energia
de deformacién del correspondiente esfuerzo de cortante transversal se pueden poner
como

K1 K W1 x
Esoft = [6w ow 11 12] )
y [ 1,x 2,x] K12 K22 WZ‘x

Donde
k11=G*M(ay1+c,?A)
k12=GM(a1,+C1CoA)
koo =G*M(ag+C,?A)

La construccion de estos parametros es muy compleja por ello, estos han de ser
obtenidos de manera experimental. Los pardmetros dependen del material y de la
geometria, por lo que las aproximaciones analiticas son dudosas.

Para la capa inferior, si esta es una capa blanda se asume que w,x=0 y Aw=w; por lo
tanto la energia de deformacion ahora viene dada por:

SEM=gW1kwi+ SW1 xK11W1 x

Esta formulacién lleva a la cimentacion de Pasternak asumiendo ki;=0 conduce a la
cimentacion de Winkler.

La via clésica o via en balasto consiste en un armazon formado por carril y traviesas
embebido en balasto. Los componentes de este tipo de via son, carril, pads de apoyo,
traviesas y balasto. El balasto se modeliza bajo la traviesa a través de muelles y las
propiedades de las componentes méas suaves a traves de amortiguadores. De igual
manera se realiza con los pads de apoyo. La rigidez y el amortiguamiento del pad de
apoyo. Esta rigidez y amortiguamiento, Kpag Y Cpag Se distribuyen a traves de los nodos
correspondientes a la longitud AX adoptada por cada elemento en el modelo. En el
siguiente apartado se describe el modelo de via clasica. Ver Figura 41.

3.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Uno de los problemas numéricos es el modelado de grandes estructuras (tales como
carril y via) para un analisis dindmico es la turbulencia causada por las condiciones de
contorno y las condiciones iniciales. Muchas de las perturbaciones iniciales son
resueltas por la integracion de la carga muerta en el primer paso de la integracion. Las
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perturbaciones son resueltas de forma eficiente mediante la aplicacion de condiciones
de contorno ciclicas. La aplicacion de las condiciones ciclicas de contorno se refiere a
que las deformaciones al comienzo y al final del andlisis de la via son iguales. De hecho
se repite la estructura y las mismas cargas.

Una segunda aplicacion de condiciones de contorno ciclicas esta asociado las cargas en
movimiento, un sistema de cargas en movimiento cruza la estructura a analizar y
reaparece al comienzo de la estructura. Segun esto se pueden analizar estructuras muy
largas hasta 10 veces el tamafio de la estructura con un modelo limitado.

El andlisis de las transiciones de via se ha llevado a cabo siguiendo dos tipos de
configuraciones de via en las que hay una gran variacion de rigidez vertical:

¢ Viaen placa (estructuras modernas de hormigon)
e Viaen Balasto (estructura de via convencional)

Primero se realiza un modelo sin transicién ninguna, simplemente con el cambio brusco
de via en placa a via en balasto. Se considera un primer analisis para comparar estos
resultados con analisis posteriores. Se ha considerado el desplazamiento del tren en
ambas direcciones de desplazamiento. En un primer analisis el tren viaja de via en placa
a via sobre balasto, en un segundo caso el tren viaja de via en balasto a via en placa. Los
modelos en elementos finitos se muestran en parte en las siguientes Figura 40 y Figura
42, respectivamente.

691 692 693 694 695 696 697 698 699 700 |701 702 703 704 705 706 707 708 709 710 711 712

Figura 40 Parte del Modelo numérico de transicion de via en placa a via en balasto

La modelizacion de la via en placa es relativamente sencilla pues basta con la posicion
de capas rigidas con capas mas suaves de forma que el carril y la losa seran las rigidas y
entre ellas se dispondran de capas mas blandas, sujeciones y capa inferior a la losa.

Los componentes tipicos de via clasica o sobre balasto son traviesas sobre las que
descansan las sujeciones y a su vez descansan sobre la cama de balasto. Modelizando
este tipo de via se modela el balasto bajo traviesa como un muelle soporte. Las
propiedades de la componente menos rigida son definidas por la rigidez lateral y el
amortiguamiento. Se tiene en cuenta que la rigidez y el amortiguamiento del pad juegan
un papel muy importante en el comportamiento de la estructura.
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La rigidez y el amortiguamiento del pad Kpad Y Cpad S€ distribuyen sobre 4 elementos
nodo con una longitud por elemento Ax igual que la del elemento carril. La diferencia
entre la longitud real del elemento w y la longitud del elemento en el modelo Ax se tiene
en cuenta a través de un factor de forma A=w/Ax.

La matriz de rigidez Kp,q viene dada por:

o — o, —a,

-k —h &, -, @,

pad pad a, —a, a —a
-, &, —& a

con og= 1/4+A2/12 y op= 1/4-22/12
La matriz de amortiguamiento Cpyq viene dada por Cpag=CpadKpad/Kpad-

La traviesa se modela como un cuerpo rigido. La masa ha sido distribuida sobre 2
elementos nodo con longitud Ax con la siguiente matriz de masa Mg:

aq az]

MSl = MS [az al

El apoyo de muelle se modela de igual manera que el pad de carril, solo los pardmetros
Kpad Y Cpad SON reemplazados por Kspring Y Cspring-

Ax

P
rail pad
Wgad

)

/,// /]

g O sleeper

v

H Weleeper | rail elements
— A

spring support no tension -
gap element:

—_— " f forces | I

! | fill elements

i I foundation

Figura 41 Elementos de la via clasica o via sobre balasto (Kok, 1998)

Se asume que la cara de contacto entre el carril y la capa de relleno es inexistente lo que
significa que el contacto entre carril y balasto se desprecia, es lo llamado partes huecas.

El criterio de zonas huecas representa la condicion de que las fuerzas de tensién entre
carril y capa soporte son inexistentes.

Teniendo en cuenta la forma de modelado de uno y otro tipo de via, se realiza un
modelo compuesto por los dos tipos con el objetivo de estudiar la zona limite entre
ambos.
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La longitud de los elementos discretizados (carriles, traviesas y pads) en el modelo es
igual a 0.2 m (un elemento de carril). En total se han usado 1332 elementos para la
representacion del carril por lo que la longitud total de via es de 266.4 m. La longitud de
los elementos en ambos casos se describe en las Tabla 1 y Tabla 2 segun se vaya en una
direccion o en otra.

ELEMENTOS DE CALCULO
VIA TIPO DE VIA LONGITUD LONGITUD
0-700 EN PLACA 700x 0.2 140 m
701-1332 EN BALASTO 632x0.2 126.4 m
TOTAL 266.4 m

Tabla 4 Detalles de los elementos del modelo de transicion de via en placa a via en
balasto.

Estas configuraciones han sido usadas para todas las simulaciones. En estos modelos la
transicion se localiza en los elementos 700 y 701 (Figura 40, Figura 42). Aunque se ha
considerado una zona de estudio de definida por 10 traviesas (10 pads) sobre via en
balasto (y apoyos sobre via en placa) antes y después del punto que se ha considerado
en la transicién. Los resultados de la simulacién numérica se recogen y se analizan:

e Elementos 643 a 760 en el caso de que el tren viaje de via en placa a via en balasto.
e Elementos 641 a 758 en caso de que el tren viaje de via en balasto a via en placa.

ELEMENTOS DE CALCULO
VIA TIPO DE VIA LONGITUD LONGITUD
0-700 EN BALASTO 700%0.2 140 m
701-1332 EN PLACA 632x0.2 126.4 m
TOTAL 266.4 m
Tabla 5 Detalle de los elementos del modelo de la transicién de via en balasto a via en

placa

689 690 691 692 693 694 695 696 697 698 699 700 701 702 703 704 705 706 707 708 709 710

Figura 42 Parte del Modelo numérico de transicion de via en balasto a via en placa
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Los parametros mecanicos del modelo vienen recogidos en la Tabla 6.
Se han de definir estructuralmente todos y cada uno de los elementos que conforman la
via, ya sea esta via en placa o via en balasto.

El programa utilizado permite analizar la via en balasto por un lado y la via en placa por
otro, para realizar el anélisis conjunto se ha de realizar una discretizacion mas basica y
genérica de cada elemento. A continuacién se describe el proceso llevado a cabo para la
discretizacién y caracterizacion de cada elemento que forma parte de la estructura de via
mixta en su longitud (via en placa y via en balasto) definida para el analisis de su
comportamiento.

SUJECIONES CAMA
PADS LOSA TRAVIESA BALASTO
CARRIL / DIRECTAS ELASTICA
UNIDADES K C KNs/ K C E Poiss. E Poiss. K C K C
KN/m SMEKN/m | KNss/m | KN/m coef. KN/m coef. KN/m | KNs/m | KN/m | KNs/m
VIAEN
PLACA uiC 60 3E+05 40 - - 4E+07 0,2 - - - - 2E+07 200
VIAEN
BALASTO uiC 60 - - 3E+05 40 - - 4E+07 0.2 2E+05 80 - -
Tabla 6 Propiedades mecéanicas de los modelos de via usados como caso inicial o de

referencia.

3.4 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS ELEMENTOS DE
LA VIA USADOS EN LA SIMULACION

A continuacion se definen las propiedades mecéanicas de todos y cada uno de los
elementos que conforman la via en el modelo.

CARACTERISTICAS DEL CARRIL

Dentro de las propiedades del carril, se requieren las propiedades de seccion Ay, Ay, lyy
asi como el radio R de la cabeza del carril. Es necesario el radio R en la computacion de
la rigidez de Hertz. Ademéas de las caracteristicas geométricas se necesitan las
caracteristicas propias del material (acero) de que se componen los carriles.

Se usa la teoria de Hertz para el apoyo de la rueda contra el carril, segin esta teoria, el
contacto rueda carril puede ser asimilado a un rectangulo interseccion entre dos
cilindros, viene definido por los lados 2a y 2b cuyas medidas son:

a= 1,52 V(QR/2bE)

2b=12-14
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Donde a, viene dado en cm, es la carga en N, R es el radio de curvatura de la rueda en
cm, 2b es uno de los lados del rectangulo viene dado en mm y E es el modulo de
elasticidad de la rueda en N/cm?.

La rigidez de Hertz viene dada por (Esveld, 2001):
Kn= *V(6PE’V(RgailRunee)/4(1-v%))

Donde P es la fuerza del muelle de Hertz. Este valor es dependiente del tiempo, sin
embargo se ha simplificado utilizando un valor estético constante.

La distribucion de tensiones en la zona de contacto llanta carril tiene forma eliptica. El
valor medio de la distribucion de presiones en la zona de contacto g, viene dado por:

0m=0,21V(2QE/b r) en N/cm?

El carril utilizado es un carril UIC 60 cuyos datos utilizados son los siguientes:
AX=76.5600 AY=34.4520 lyy=3055.00 R=30.

Las constantes del carril a utilizar son:

E=2.1E11 N/m2 v=0.3 p=7835 Ns2/m4

Se puede introducir irregularidades en la superficie del carril mediante la funcion de
forma considerada:

AZ= Agt+) By sin 2nnx/L+) ), C, cos 2nnx/L donde L la longitud de la estructura a
analizar y Ay, By, y C, son constantes a introducir.

Habré casos en los que se utilicen defectos superficiales de carril.

CARACTERISTICAS DE LOS PADS BAJO CARRIL

Las caracteristicas de las sujeciones utilizadas son parametros obtenidos en la
Universidad de Delft mediante la experimentacion y dependen de la forma de la
estructura, las caracteristicas mecéanicas de los pads de apoyo se dan en términos de
rigideces y amortiguamientos (K, C). La rigidez y el amortiguamiento es el
correspondiente a la sujecion completa. Por lo tanto para homogeneizar las mismas son
definidas por unidad de longitud de la estructura. Para la sujecion se requieren las
siguientes caracteristicas:
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Pardmetros [Soft|Normal [Hard | EVA
K (KN/mm) | 970 1420| 2990 | 3032
C (KNs/m) 32 341 29 29
Tabla 7 Valores de Pardmetros Ky C (Esveld, 2001)

La rigidez de la misma, el valor del coeficiente de amortiguamiento de la misma, la
densidad, las propiedades de rigidez a cortante.

Los valores se homogeneizan teniendo en cuenta la longitud 0,2 m de discretizacion:
K=Ks- | K= 300.000 KN/m (8)
C=Cs- I C¢=40 KNs/m 9)

Los valores se han mantenido en ambas tipologias de via.

CARACTERISTICAS DE LA LOSA Y CARACTERISTICAS DE LAS
TRAVIESAS

Aqui se introduciran las propiedades de la losa (en la via en placa). ElI programa
requiere:

e El ancho de la losa, sera constante o variable en funcion de la solucién que se
desee emplear. Es el ancho activo para la rigidez a flexion de la losa.

e Laalturade lalosa, es el canto o el espesor de la losa.

e Se requieren ademas las propiedades del material del que esta formada, modulo
de Young, coeficiente de poisson y densidad.

Para las propiedades de la traviesa, via en balasto, los requerimientos son los mismos
que para la losa de la via en placa.

El ancho sera el de la traviesa, la altura ahora altura de la traviesa y de la misma manera
las caracteristicas del material del que esta formada.

Se ha considerado que el hormigon de las traviesas es el mismo material que el que
compone la losa en la via en placa, solo se ha variado la geometria.

La losa empleada posee unas caracteristicas: E=40.000.000 KN/m?, v= 0,2 y p= 2400
Kg/m®.
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Para las traviesas se ha utilizado una altura de 20,8 cm, un ancho de 20 cm y longitud
variable de 2 a 6 m como se explicara en el capitulo correspondiente a los casos a
analizar.

Para la losa de la zona en via en placa, se supone continua de ancho constante 4 m y
altura 40 cm.

CARACTERISTICAS DEL BALASTO EN VIA CONVENCIONAL Y EL
MATERIAL ELASTICO BAJO LOSA EN VIA EN PLACA

Para definir esta capa se requieren:

El valor de la rigidez vertical de la capa

El valor del coeficiente de amortiguamiento de la capa
e Ladensidad de la capa
e Larigidez a cortante de las capa

e Las caracteristicas de la capa elastica (en balasto) o la capa elastica bajo la losa
en la via en placa se definen por unidad de area soporte. Estas propiedades son
las mismas para todos los elementos.

Caracteristicas del balasto utilizado en la zona de via convencional:
Kf = 200.000 KN/m cf=80KNs/m  den=0,5KN/m? (50 Kg/m®)
Caracteristicas del material utilizado bajo la via en placa

Kf = 25.000.000 KN/m cf = 200 KNs/m den = 1 KN/m® (100 Kg/m®)

CARACTERISTICAS DE LA CAPA DE FORMA

Esta capa va bajo la capa de balasto (en via en balasto) o bajo la capa elastica en la parte
de via en placa. Se define de forma similar a la capa Losa. Se requieren:

e El ancho activo de la capa, es decir el ancho para la rigidez a flexion de la capa.
e Laaltura o espesor de la capa.

e Las propiedades de esta capa definen al material del que estd formada. El
modulo de Young del material, el coeficiente de Poisson y su densidad.
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Las caracteristicas mecanicas de la capa utilizada en la simulacion se dan a
continuacion:

Se han utilizado las siguientes caracteristicas para esta capa: E= 857.000 N/m? v=0,2'y
p=2500 Kg/m".

El ancho utilizado es de 4m y la altura o espesor de la capa de 0,2 m.

CARACTERISTICAS DE LA CAPA SUBBASE

Esta es la Gltima capa que se puede introducir al programa. Aqui se ha de definir el
valor del coeficiente de amortiguamiento de la capa, su densidad, la rigidez a cortante.
Las caracteristicas de la capa elastica (en balasto) o la capa elastica bajo la losa en la via
en placa se definen por unidad de &rea soporte.

Las caracteristicas mecanicas usadas de la capa se corresponden a una subbase Q7
cuyos principales parametros son:

Kf = 250.000 KN/m cf = 200 KNs/m den = 1 KN/m? (100 Kg/m®)

3.5 MODELO DE LAS CARGAS

Toda estructura puede estar sometida a la accién de dos tipologias de cargas.
Atendiendo al tiempo de aplicacién pueden ser:

e Las cargas estaticas, son aquellas que no cambian nunca su estado de reposo o
lo hacen lentamente en el tiempo. En todos los casos son las que durante el
tiempo que actlan estan en estado de reposo, y por extension también aquellas
que tienen estado inercial despreciable, es decir que si bien varian en el tiempo
lo hacen en forma muy lenta. Por ejemplo el peso propio de los materiales de
una estructura, etc.

e Las cargas dinamicas, son las que varian rapidamente en el tiempo. En todos
los casos son las que durante el tiempo que actlan estan en estado de
movimiento (inercial) considerable. Segin como sea la direccion del
movimiento podemos clasificarlas en:

o Moviles: son aquellas en las cuales la direccion del movimiento es
perpendicular a la direccion en que se produce la carga. Ejemplos:
desplazamiento de un vehiculo; desplazamiento de una grda movil sobre
sus rieles; desplazamiento de un tren sobre carriles en via.
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o De Impacto: son aquellas en las cuales la direccion del movimiento es

coincidente con la direccion en que se produce la carga. Se caracterizan
por un tiempo de aplicacion muy breve (instantanea). Por ejemplo
cargas de este tipo son: el choque de un vehiculo; movimiento sismico;
publico saltando sobre gradas en estadios deportivos; accion de frenado
(sobre toperas en estacion terminal de trenes)

Clasificando estas cargas segun su ubicacion en el espacio pueden ser:

Concentradas o Puntuales: Son las que actian sobre una superficie muy
reducida con respecto a la total. Por ejemplo la carga de una rueda aislada sobre
un carril.

Distribuidas: Son las que acttan sin solucién de continuidad a lo largo de todo
el elemento estructural o parte de él. A la vez se dividen en uniformemente
distribuidas y distribuidas no uniformes:

o

o

Uniformemente distribuidas: son aquellas que mantienen un mismo
valor en toda su expansion. Ejemplos de ellas son el peso propio de una
losa, la presion de agua sobre el fondo de un deposito, etc.

No uniformemente distribuidas: son aquellas en las que varia su valor
en los distintos puntos de su extension. Ejemplos de ellas son la accion
del viento, una pared de altura variable, o la presion en la pared de un
tanque, el empuje activo y pasivo en muros, etc.

La accién dindmica resulta de la interaccion entre carga y estructura. La carga varia con
el tiempo y la forma en la que actla determina el caracter de la carga. Se puede
distinguir entre cargas periodicas, cargas de impacto y cargas estocasticas. Las
estructuras se caracterizan por su funcion de respuesta en frecuencia gobernada por la
masa, la amortiguacion y la rigidez. Estos pardmetros determinan las frecuencias
naturales o de vibracién de la estructura. Si las cargas contienen componentes de
frecuencia que corresponden con las frecuencias naturales de la estructura, ocurriran
amplificaciones de frecuencia larga es decir en otras palabras se produce la resonancia
(Esveld, 2001).

El software DARTS (modelo de interaccion dinamica avanzado) proporciona varias
formas de cargar el modelo. Entre las mas importantes se establecen dos formas:
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Peso Propio

Usar cargas variables dependientes del tiempo definida por su historia temporal.

Usar cargas moviles:
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o Enuna primera forma es utilizar cargas maoviles separadas una cierta
distancia.

o Otra opcidn es introducir un vehiculo ferroviario (locomotora méas
coches) de forma que se puede simular un convoy por completo.

En el estudio se optado por esta segunda opcidn. De esta manera se introducen los
efectos que producen los bogies proximos al punto estudiado. Se simulan todas las
caracteristicas mecanicas del tren completo o locomotora.

Una carga especifica dependiente del tiempo es la carga de impulso. Basicamente el
impulso es el resultado de la integracién de una carga en el tiempo P= | F(t) dt. Para
aplicar una carga impulso se ha de definir un periodo de tiempo corto, asociado con una
carga dependiente del tiempo o se puede aplicar directamente una carga de impulso

Los comandos de andlisis dindmico evaltGan las deformaciones y los esfuerzos para la
estructura bajo cargas aplicadas. Debido a la gravedad hay que tener en cuenta el peso
propio de las cargas como contribucion a la carga estatica. Las deformaciones debido al
peso muerto no se requieren en este analisis, solo la contribucién de las cargas
dependientes del tiempo.

El programa solo muestra las deformaciones dinamicas. Sin embargo las fuerzas y los
esfuerzos son suficientemente importantes como para ser tenidos en cuenta y ser
mostrados en los resultados. Los resultados finales son los combinados de esfuerzos
debidos a cargas de peso muerto (propio) y las cargas dinamicas dependientes del
tiempo.

Un caso mas complicado es la deformacion de un tren o vehiculo en movimiento. La
deformacion debido a la carga por peso propio del vehiculo y de la via se considera
independientes una de otra, ambas se resuelven al comienzo del proceso de integracion.
Para este analisis el tren es soportado por los ejes de la rueda e ignora los muelles de
Hertz. Para este analisis se cogen las reacciones en cada rueda P que seran tenidas en
cuenta para el calculo de la rigidez de Hertz, Las deformaciones dindmicas del vehiculo
son tenidas en cuenta con respecto a esta deformada inicial.

Una manera comun (aunque no la mejor) de definir el modelado de un tren en
movimiento, es definir una serie de cargas en movimiento desplazandose sobre la via.

Las cargas moviles cruzan en un intervalo espacio-tiempo de longitud Ax y tiempo At.
Para que la carga movil no omita ningun elemento de via el programa requiere que los
pasos de tiempo sean tales que cumplan la condicion ¢ At <Ax. Por lo tanto se puede
determinar el intervalo de medida sin mas que despejar At de la desigualdad anterior.

At <Ax/c

Para la simulacion llevada a cabo se ha elegido una longitud de elemento de 0,2 m y dos
velocidades de simulacion de 70 y 90 m/s. Por lo tanto At seré:

L Atl SAX/Cl si Atl < 0,2/70, Atl < 0,0028 ,
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e At <Ax/eosi At; <0,2/90, At, <0,0022,

Se elige un At que cumpla las dos restricciones At < At, y At <At; es decir finalmente
se decide adoptar como valor de At= 0,002 segundos.

Para determinar la frecuencia de vibracién en las condiciones anteriores del sistema se
obtiene:

La formula de la frecuencia en funcién del periodo f=1/T, conociendo el paso de tiempo
empleado de t=0,002 s como la funcion f (A,f) siendo A la amplitud y f la frecuencia, es
imaginaria y simétrica con respecto al origen de coordenadas f=1/2T por lo tanto
f=1/2(0,002)= 250 Hz. Conforme a la clasificacion segun los umbrales de frecuencias y
modos de vibracion en referencia (De Man, 2002) se puede consultar la siguiente Tabla
8.

Segin la Tabla 8 los criterios de comportamiento a bajas frecuencias vienen
determinados por la percepcién humana de no confort o por el dafio estructural debido a
las vibraciones.

Por otro lado la sensibilidad de via para las vibraciones de media y alta frecuencia es
inducida por los componentes de la superestructura, traviesas, placas de asiento pads de
apoyo, suelas bajo traviesa, balasto carril embebido en la media frecuencia y sujeciones,
pads bajo carril y carriles en el rango de las altas frecuencias aunque hay varias
combinaciones posibles que pueden influenciar en esta division aproximada.

Por lo tanto conociendo las frecuencias de vibracion se pueden determinar asi los
umbrales de afeccion a la via y al material movil.

De esta manera con valores de frecuencia de 250 Hz corresponde a un rango medio de
frecuencias, por lo que los dafios se centran en la superestructura y en las llantas de los
vehiculos.

Un tren en movimiento genera una carga aplicada en funcion de la rugosidad superficial
del carril. Mediante esta rigidez la distancia entre el eje de la rueda y la superficie del
carril cambia y la llamada rigidez de Hertz se aplica a la carga en el eje de la rueda y en
la superficie del carril.

La forma de la carga es ahora directamente dependiente de la forma de la superficie del
carril.
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Rango de Bajo Medio Alto
Frecuencias
Umbrales 0-40 Hz 40-400 Hz 400-1500 Hz
Parte de la via subestructura Superestructura carril
excluyendo el
carril

Percepcion humana y falta de confort

Areas locales,
residenciales

Vibraciones y ruido de
contacto (edificios)

Sonido/ruido radiado

Sonido/ruido radiado

Pasajeros

Vibraciones y
ruido de contacto
(vehiculo)

Sonido/ruido radiado

Sonido/ruido radiado

Dafios estructurales

Via Dafio en la subestructurae |Dafio en la Dafio en los carriles
ingenieria estructural superestructura
Vehiculos Dafio en coches Dafios en las llantas Dafios en llantas

,bogies, ejesy
ruedas

Origen de la carga aplicada

Ruedas

Minima

Geometria superficie:
Longitudes de onda corta

A <0.5mav=20 m/s

A <2.0m a v=80m/s

Geometria, superficie y
rugosidad

A <0.05 m av=20 m/s

A <0.20 m a v=80 m/s

Carrilesy Via

Geometria : Longitudes
de onda larga

A>0.5mav=20 m/s

A >2.0 m at v=80 m/s

Como anteriormente, pero
no necesariamente
repetitiva.

Como anteriormente, pero
no necesariamente
repetitiva.

Tabla 8 Valores de Umbrales de frecuencia para percepcion humana de falta de confort
y dafos estructurales segun el origen de la carga (De Man, 2002)

Debido a la rugosidad Az de la superficie del carril el muelle de Hertz se elonga o se
acorta. Las fuerzas asociadas a este muelle de Hertz acttan sobre los ejes de las ruedas y
la superficie del carril y vienen dadas por:

o  Fri= -knAz

L thee|= kHAZ

La estructura con una carga movil es usualmente definida con condiciones ciclicas de
contorno. La continuacién de la superficie de carril a través de las condiciones de
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contorno tal y como se definen en el programa se realizan reflejando la superficie
precedente. De esta forma no hay discontinuidades cuando el tren atraviesa un contorno.

3.6 MODELO DE VEHICULO.VEHICULOS UTILIZADOS EN EL
ANALISIS NUMERICO

Como se ha visto anteriormente en el modelo de via, las propiedades dindmicas se
caracterizan en cada elemento a través de las rigideces dinamicas el amortiguamiento y
las propiedades de inercia de cada elemento.

Para realizar la modelizacion del vehiculo se utiliza el modelo de 3 masas (Rueda-
Bogie-Coche). Con este modelo se pueden realizar calculos numéricos de simulacién
dindmica. Se ha optado por un modelo de tres masas. EI modelo ofrece resultados
suficientemente precisos. Requiere menor gasto computacional que otros modelos mas
elaborados y los resultados son similares (Melis, 2008).

Las ecuaciones diferenciales del movimiento dindmico de tres masas vibrantes:
m X (t) ’+b X (t)’+ k X (t)+ & =F ()

La resolucion de este sistema se realiza mediante integracion numérica

m3 Coche

J_ x3 (cota de la masa superior)
K3 %463

m2 BOgie

J_ x2 (cota de la masa intermedia)
k2 %j—‘cz

m  Rueda

k1 c1

x1 (cota de la masa inferior)

z (cota del carril)

Carril
Figura 43 Modelo de vehiculo (Sistema de tres masas) (Melis, 2008)

Las ecuaciones diferenciales del coche (masa suspendida) son:
F3=-m3X3”’
F3=C3(X’3-X’2)+ K3(X3-X3)
M3X3™ "+ C3(X’3-X") + Ky(X3-Xz) =0
X3 = (- C3X3 + C3X3 -K3X3+K;3X5)/m3

El sistema de ecuaciones diferenciales del Bogie (masa semisuspendida) es:

myXo’=F3-F>
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Fo=Ca(X2-X 1)+ Ka(X2-X1)
m22<2”'C3(?(’3'X’2) - Ka,(xa'xz?"' Ca(X72-X"1)+ Ka(X2-X1) =0
Xo = (C3X3 -(C3+C2) Xo +Co X3 +K3X3-(K3+K2) X2+K2X1)/m2

El sistema de ecuaciones diferenciales de la rueda (llanta), (masa no suspendida) es:

My X1 =Fo-F;
My Xz’ + myX;’+ Cy (X°1-27) + Ky (X1-2) =0
Xl,,: (CZXZ,'(C1+C2) X1,+K2X2-(K1+Kg) Xl-(Clz’) X2+K12)/m2

La solucion a este sistema de ecuaciones diferenciales se obtiene mediante integracion
numeérica. Diferencias finitas. La relacion entre el sistema de ecuaciones del vehiculo y
las ecuaciones de la via se acoplan a través de la teoria de contacto de Hertz (Figura
37).

Tras proponer varias soluciones al problema de las transiciones de via en placa a via en
balasto y viceversa se optd por las mejores entendiendo estas como las mejores en
términos de asientos y tensiones sobre los elementos soporte de la via.

El programa permite cualquier configuracion de vehiculo. Para realizar el analisis
numérico se han utilizado los siguientes vehiculos ferroviarios:

e Cabeza Tractora de THALYS (Locomotora).
e Tren de Alta Velocidad ICE3
e Tren de Alta Velocidad THALYS

body offset ~'— bady spacing Ar i3] rg ) 1)
+— . = L-\-\‘hotly and hogie
= - e T s e meration
i i e =
dx [3/] "\2 /] [1 4

hogie offset bogie spacing lumped massM -

Figura 44 Representacion de los principales parametros que definen las composiciones
de trenes usadas en la simulacién.

Las caracteristicas de cada uno de los vehiculos ferroviarios nombrados se describen en
la Tabla 9.
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Figura 46 Tren ICE 3 “ice3ml” en la simulacion.
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&

Figura 47 Tren “thalysl” en la simulacion.

Como puede apreciarse en las caracteristicas presentadas de cada tipo de tren, es el
namero de vehiculos que lo componen. En el caso de la locomotora estad formada por un
solo vehiculo.

En el caso de los trenes de Alta Velocidad estos se componen de dos cabezas tractoras y
tres coches de forma que son cinco vehiculos a considerar. ElI programa permite la
modelizacion de otros tipos de vehiculos. Los vehiculos se modelizan usando sistemas
de masas, muelles y amortiguadores.

Las simulaciones iniciales se han llevado a cabo con una locomotora cuya carga por
rueda es de 82.5 KN viajando a una velocidad de 70 m/s (252 Km/h) y de 90 m/s (324
Km/h).

Inicialmente se utilizo la cabeza tractora del Thalys y se analizaron los resultados.

Tras obtener una serie de soluciones se desarrollan todas ellas bajo la accion del paso de
la locomotora. Una vez obtenidos los mejores resultados se comparan estos con el resto
de trenes.

Las caracteristicas de los vehiculos se resumen en la Tabla 9.
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Cabeza
General tractora Composicion Ice 3 Composicion Thalys
Thalys
Body Spacing (m) 22 24.775, 24.775, 24.775, 24.775, 24.775 22.15,21.85,18.7,21.85,22.5
Bogie Spacing (m) 14 17.38,7.4,17.38,7.4,17.38,7.4,17.38, 7.4, 17.38 14,6.3,18.7,18.7,18.7 6.3, 14.7
offset (m) 4 3.7 5
Body properties
Type 1 1 2 3 1 2 3 4 5
K1 (KN/m) 600 300 300 300 600 600 300 300 600
K2 (KN/m) 300 600
C1 (KN s/m) 48 24 24 24 2 2 1 2
C2 (KN s/m) 1 2
m (KN) 54.1504 48.642 48.642 48.642 47973 32.675 27.114 32.675 47973
Front (m) 1 1 - - 2 - - - -
Back (m) 1 - 1 - - 2
lumped mases (KN) 6.3543  8.065 8.065 6.3543
dx (m) -7.925 7.775 71775 7.925
Bogie properties
Type 1 1 1
K (KN/m) 1150 400 1150
C (KNs/m) 15 5 25
mb (KN) 2.799 3.625 2.791
mw (KN) 1.0315 1.0135 1.0135
r (m) 0.42 0.42 0.42
dw (m) 3 25 3
Define Train body 1 type 1 inc1 body 1 typel incl
body 2 type 2 inc 3 body 2 type2  inc3
body 3 type 2 inc5 body 3 type2 inc4
body 4 type 2 inc 7 body 4 type4  inch
body 5 type 3 inc9 body 5 type 5 inc7

Tabla 9 Caracteristicas de los trenes usados en la simulacion

Los pardmetros de la Tabla 9 se pueden ver en la Figura 44 y resumen a continuacion
las unidades son KN y m:

Se presentan unas propiedades generales para los vehiculos y los bogies.
Body Spacing (m) = Longitud de cada vehiculo, locomotora y coches.
Bogie Spacing (m) = Distancia entre ejes de Bogies.

Offset (m) = Distancia a la referencia origen en la definicion del vehiculo.

A continuacion se presentan las propiedades especificas para los coches y las cabezas
tractoras:

K1 (KN/m), C1 (KNs/m): Son las rigideces y amortiguamientos de la suspension
secundaria del bogie 1 por vehiculo.

K2 (KN/m), C2 (KNs/m): Son las rigideces y amortiguamientos de la suspension
secundaria del bogie 2 por vehiculo.
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m (KN)= masas de los vehiculos, cabezas tractoras y coches

Lumped mases= masa agrupadas distanciadas un dx respecto del centro geométrico del
coche. Para equilibrar los coches se introducen masas agrupadas para dar mas
estabilidad al conjunto.

Las propiedades de los Bogies:

K (KN/m), C(KNs/m): Son las rigideces de la suspension primaria.
mp (KN) = Masa del bogie.

my, (KN) = Masa de la rueda.

r (m) = es el radio de la rueda.

dw (m) = distancia entre ejes de ruedas dentro del bogie.

Por ultimo se define el tren, las cabezas tractoras de forma individual o la composicion
de estas mas los coches.

Los trenes y las composiciones se van formando con todos estos parametros.
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CAPITULO 4: APLICACION
PRACTICA

En este apartado se comentan los casos estudiados, analizando el efecto de diferentes
respuestas para varias soluciones propuestas en las zonas de transicion.

Se plantea un caso inicial que se toma como referencia para ser comparado con los
resultados obtenidos de las simulaciones de las diferentes soluciones. También se
realizan comparaciones entre los distintos resultados para ver la relacion entre
soluciones planteadas y escoger la mejor.

En una primera aproximacion se llevara a cabo la simulacion de 15 casos de estudio.
Posteriormente se realiza un aumento de la longitud de estudio en la zona del balasto
donde se centrara mas el estudio al considerarse esta parte de la estructura conjunta (via
en placa mas via en balasto) como la parte méas vulnerable a las cargas y a los asientos.

Posteriormente para hacer un analisis con mayor detalle, se discretiza a la mitad el
elemento de via a 0,1 m y se separan las traviesas en la zona a 0,7 m, realizando el
analisis de los casos mas caracteristicos obtenidos del estudio anterior.

4.1 CASOS DE ESTUDIO

Por ultimo se realizan unas simulaciones con trenes de Alta velocidad usando las
mejores soluciones para la estructura de via obtenidas y se vera su influencia.

- CASO 1. Escenario base, caso inicial. Se plantea una estructura de via en placa
y via sobre balasto sin ningun tipo de solucién en su transicion.

- CASO 2. Carril Doble. Aqui se afiade un doble carril en la zona del balasto y en
la zona de la via en placa. El carril es UIC 60.

- CASO 3. Variaciéon gradual en la longitud de traviesas. La longitud de las
traviesas varia desde el ancho de la via en placa al ancho normal de traviesa. Las
traviesas son de hormigon.

- CASO 4. Carril doble y Longitud gradual de traviesas. En este caso se unen las
soluciones anteriores de los casos 2 y 3.

- CASO 5. Traviesas més ligeras. Se utilizan traviesas con menor densidad, méas
ligeras.
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CASO 6. Traviesas extralargas. En este caso el ancho de traviesa varia desde
una longitud mayor que el ancho de la losa en la via en placa y acaba con una
longitud normal de traviesa.

CASO 7. Doble carril y traviesas extralargas. En este caso se unen los casos 2 y
6. Se afiade al caso anterior el carril doble en ambos tipos de via durante una
longitud considerada.

CASO 8. Influencia de la velocidad. En este caso se incrementa la velocidad de
estudio sobre el caso anterior y se estudia su efecto sobre la estructura.

CASO 9. Influencia de los defectos superficiales. Sobre el caso anterior se
afiaden defectos superficiales al carril (en cabeza) y se analizan los resultados.

CASO 10. Se afaden capas de infraestructura capa de forma, subbase y se
analizan los resultados. No se realiza cufia de transicion.

CASO 11. Carril embebido. Se lleva a cabo un modelo de transicion, ahora la
via en placa es con carril embebido. Este caso es el caso de referencia con carril
embebido.

CASO 12. Estudio de la influencia de la velocidad. Para ver la influencia que
tiene la velocidad, se aumenta la velocidad en el caso inicial (casol).

CASO 13. Influencia de las capas de la infraestructura. En esta caso se tienen en
cuenta las capas de la infraestructura sobre el caso inicial (casol) o de
referencia.

CASO 14. Influencia de los defectos superficiales de carril. De nuevo se
estudian los defectos superficiales de carril sobre el casol.

CASO 15. Uso del carril embebido. Aqui se plantea la solucion (caso7) pero con
una superestructura en carril embebido.

De esta manera se pueden realizar comparaciones con el caso inicial o de referencia y
entre distintos casos.

Después de este breve resumen de todos los casos se presenta a continuacién una
descripcion mas detallada de cada caso.

CASO 1. ESCENARIO BASE
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Se parte de un caso de referencia o caso inicial donde no se aplica ninguna medida
correctiva a la transicion entre via en placa y via en balasto y viceversa. La transicion
que se produce es brusca al cambiar drasticamente los valores de rigideces de ambas
zonas. A continuacién en las ilustraciones siguientes se presentan unos esgquemas
simulados por el programa.

C— e —
H B H
08 T oo

> =

Figura 48 Caso inicial direcciones de circulacion

Figura 49 Ejemplo caso inicial. Tramo de Alta Velocidad Madrid-Valencia.

En la ultima fotografia se puede observar un caso real en una linea de alta velocidad, en
este caso se esta cerca de una estacion por lo que no se adoptan medidas especiales en
este cambio de rigideces, el tren tiene que frenar y reducir su velocidad.

CASO 2: CARRIL DOBLE

Una de las soluciones actualmente usadas es proporcionar resistencia al conjunto de la
via en las zonas proximas a la transicion tanto en el lado del balasto como en el lado de
la via en placa. Esta solucion consiste en colocar un carril adicional cuya Unica funcion
es arriostrar el mallado de via que forma el carril y las traviesas y proporcionar una
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malla mas resistente. La solucion consiste en colocar 20 m de carril en total 15 m se
colocan en la zona del balasto y 5 m se colocan en la zona de la via en placa sobre la
losa de hormigon. Para simularlo en el programa se ha creado un carril con inercia
doble en una longitud de 15 m en via en balasto y 5 m en via en placa. El esquema es
igual que el caso anterior.

ELASTIC BED

[
I
[
[
[

= =

Figura 50 Ejemplo caso 2. Ambas direcciones de circulacion

CASO 3: TRAVIESAS DE LONGITUD VARIABLE

ELEMENTOS
NUMERO NUMERO LONGITUD
BALASTO- PLACA- (Direccion Transversal)| ESPESOR
TIPO PLACA BALASTO [m] [m]
PLACA 700-1332 1-700 4.0 0.400
TRAVIESAS 688-699 701-713 4.0 0.208
TRAVIESAS 676-687 714-725 3.5 0.208
TRAVIESAS 664-675 726-737 3.0 0.208
TRAVIESAS 652-663 738-749 2.5 0.208
TRAVIESAS 1-651 750-1332 2.0 0.208

Tabla 10 Variacion de longitud de traviesas de longitud variable elegidas para el

modelo.

En esta solucion se disefian traviesas de longitud variable en la zona del balasto desde el
ancho de la placa 4m hasta el ancho de las traviesas normales. Se parte de 4 m y se llega
a 2m. La particion es de 4 traviesas de 4 m, 4 traviesas de 3,5 m ,4 traviesas de 3 m, 4
traviesas de 2,5 m y luego contintan las traviesas de la via simple. Se resumen en la
Tabla 10. La mejora se realiza en 10.2 m en la zona del balasto.
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Figura 51 Ejemplo caso 3. Ambas direcciones de circulacion

CASO 4: TODOS LOS CASOS AGRUPADOS (LONGITUD VARIABLE +
CARRIL DOBLE)

En esta solucion se usan los casos anteriores agrupados y se estudia cdémo afecta a la
transicion este nuevo cambio. Lo que se hace es afiadir al carril doble la solucion de
traviesas de longitud variable. La mejora esta acotada a la longitud menor de las dos
soluciones anteriores en este caso a la longitud de 12 traviesas. Es decir la interseccion
entre la mejora con el doble carril (5m en via en placa y 15 m en via sobre balasto) y la
longitud de las traviesas de longitud variable (10.2 m en via sobre balasto) por lo que se
mejora en 10.2 m e via sobre balasto. Se representa un esquema en la Figura 52.
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Figura 52 Ejemplo caso 4. Ambas direcciones de circulacion.

En los resultados posteriores se comprobara que el modelo combinado funciona mejor
que ambos por separado.

CASO 5: TRAVIESAS MAS LIGERAS

La solucion en este caso consiste en la colocacion en la zona del balasto de traviesas
més ligeras con una densidad menor 57 Kg/m? (traviesas de materiales compuestos). Se
pretende crear un mayor amortiguamiento en la zona del balasto y reducir los esfuerzos
en el mismo. Se han colocado 16 traviesas mas ligeras que el resto en la zona del
balasto y se estudian ambas direcciones. Las propiedades del material usado en las
nuevas traviesas (hormigdn poco denso) se muestran en la Tabla 9.

E(KN/m) | POISSON | RHO(KN/m®)
40.000.000 0,2 0,57
Tabla 9. Propiedades mecanicas de las traviesas ligeras usadas en la simulacion

ELASTIC BED

Cor T T T T T T ||!_| ’_‘ I_‘ ‘i‘ii ii‘ii

Figura 53 Ejemplo caso 5. Ambas direcciones de circulacion.

84 Roberto Safiudo Ortega



Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando
métodos numéricos

CASO 6: TRAVIESAS MAS LARGAS DE MAYOR LONGITUD QUE LA LOSA
(TRAVIESAS EXTRALARGAS)

Puesto que la solucion del caso 3 funcionaba de forma correcta, se ha decidido dar méas
longitud a las traviesas para aumentar su superficie e intentar reducir esfuerzos y
asientos en la zona del balasto. En este caso se han usado 16 traviesas y se ha ido
variando su longitud de 4 en 4 traviesas, comenzando por la losa que mide 4 m, las
primeras 4 traviesas miden 6 m de longitud sobresaliendo 1 m a cada lado de la losa, las
siguientes 4 traviesas miden 5 m, las siguientes 4 m, las siguientes 3 m luego a los 2 m
hasta llegar a la via convencional (sobre balasto) en total se mejoran 10.2 m sobre la
via en balasto. En la otra direccidn ocurre exactamente o mismo.

UC

UNIVERSIDAD
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ELEMENTOS
NUMERO NUMERO LONGITUD
BALASTO- PLACA- (Direccion Transversal)| ESPESOR
TIPO PLACA BALASTO [m] [m]
PLACA 700-1332 1-700 4.0 0.400
TRAVIESAS 688-699 701-713 6.0 0.208
TRAVIESAS 676-687 714-725 5.0 0.208
TRAVIESAS 664-675 726-737 4.0 0.208
TRAVIESAS 652-663 738-749 3.0 0.208
TRAVIESAS 1-651 750-1332 2.0 0.208

Tabla 11 Longitud de traviesas. Traviesas extra largas.
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CASO 7: TRAVIESAS EXTRALARGAS JUNTO CON DOBLE CARRIL

Figura 54 Ejemplo caso 6. Ambas direcciones de circulacion.

(CASOS 2 + 6)

Aqui se afiade al caso 6 el caso 2 es decir, se unen los casos de traviesas extralargas y
doble carril. El modelo usado para representar este caso es el mismo que en el caso 6
(ver Figura 54). Ocurre lo mismo que en el caso 4 y el 3, es decir en el caso 6 se
mejoran 10.2 m de via sobre balasto mientras que con el caso 2 se mejoraban 5 m en via
en placa y 15 m en via sobre balasto. La interseccion de longitud en ambas mejoras es la

menor por lo que se mejora en una longitud de 10.2 m en la zona de via en balasto.
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CASO 8: INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD

En este caso se produce un incremento de la velocidad el tren pasa de viajar de 70 m/s
(252 Km/h) a 90 m/s (324 Km/h) pasando asi de velocidad Alta a Alta Velocidad. En
este caso se intenta ver como afecta este aumento de velocidad a en el normal
funcionamiento de la via. Se incrementa la velocidad en el caso 7. Mas tarde se realizara
con el caso 1.

CASO 9: INFLUENCIA DE LOS DEFECTOS SUPERFICIALES DEL CARRIL

Se introducen defectos superficiales de carril para introducir el efecto que introducen
estos en la transicion. Se introduce un archivo de defectos previamente realizado a partir
del elemento X= 690 con un factor de escala de mm (los defectos vienen en mm). El
archivo consta de 10.000 datos de defectos superficiales. A partir del elemento 690 se
introducen estos datos sobre imperfecciones del carril. Se describe en la Figura 55
mostrada a continuacion.

RAIL SURFACE FILE

File sutace

SLAB TO BALLAST ITA

Figura 55 Esquema de defectos superficiales de carril usados en la simulacién

Los datos del fichero de defectos superficiales del carril se dan en el anexo 4.

CASO 10: INFLUENCIA DE LAS CAPAS DE LA INFRAESTRUCTURA

Hasta aqui solo se ha estudiado el efecto sobre el comportamiento de la via ante
cambios realizados en la superestructura. Ahora se introducen nuevas capas de forma y
subbase y se estudia la variacion que este cambio introduce sobre las variables de
estudio. Se afiade al caso 6ptimo caso 7 el efecto de las capas de la infraestructura.
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CASO 11: USO DEL CARRIL EMBEBIDO (CASO 1 + CARRIL EMBEBIDO)

La siguiente cuestion a estudiar es sobre como afecta un cambio de rigidez sobre la
estructura cuando se emplea carril embebido. Primero se realiza el estudio con el caso
inicial o de comparacion para posteriormente pasar a un caso real. Se realiza asi el
estudio de una transicion ferroviaria con carril embebido, nunca realizado hasta ahora.

CASO 12: INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD (CASO 1 + AUMENTO DE
VELOCIDAD)

Se vuelve producir un incremento en la velocidad de 70 m/s (252 Km/h) a 90 m/s (324
Km/h) pero ahora en el caso 1.

CASO 13: INFLUENCIA DE LAS CAPAS DE LA INFRAESTRUCTURA (CASO
1+ CAPAS DE INFRAESTRUCTURA)

Se vuelve a estudiar el efecto que producen las capas de la infraestructura como son la
capa de forma y la subbase pero ahora sobre el caso 1.

CASO 14: INFLUENCIA DE LOS DEFECTOS SUPERFICIALES DE CARRIL
(CASO1+DEFECTOS SUPERFICIALES DE CARRIL)

Se compara el caso 1 usado como inicial con el mismo caso con defectos superficiales
de carril (representa un caso mas real), (ver Figura 55, caso 9). De esta manera se
estudia el efecto que tienen estas imperfecciones superficiales del carril sobre las
tensiones y los desplazamientos verticales.

CASO 15: USO DEL CARRIL EMBEBIDO (CASO 7 + CARRIL EMBEBIDO)

Se vuelve a usar el carril embebido en la estructura de via en placa, ahora con el caso 7,
el mejor de todos los vistos hasta ahora, sin tener en cuenta los casos de la
infraestructura.
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4.2 METODOS DE EVALUACION

Para el analisis del comportamiento de la zona de transicion se lleva a cabo el estudio
dos magnitudes fundamentalmente que caracterizan el estado de la via; fuerzas y
desplazamientos. De este modo se puede llevar a cabo un estudio de fuerzas y
desplazamientos.

Se ha sometido la seccion de via (la zona de transicion) anteriormente presentada a unas
cargas moviles (en este caso trenes a determinada velocidad a lo largo de la via). Es
interesante conocer las tensiones sobre el balasto (a frecuencias mas bajas) por lo que
hay que centrarse en los puntos de apoyo del carril (traviesas en la via sobre balasto y
sujeciones directas en la via en placa).

El programa proporciona resultados por tiempos es decir, para cada punto de apoyo se
obtiene una historia de fuerzas y de desplazamientos.

La frecuencia de estudio es de 0-200 Hz para velocidades de 70 m/s 'y de 0-250 Hz para
velocidades de 90 m/s. Se elige la frecuencia limitante de calculo, esta es la de 250 Hz
Como se vio en las ecuaciones (10) del capitulo 3. Segun la Tabla 8 del mismo capitulo
para bajas frecuencias 0-40 Hz se estudian los deterioros de la subestructura (aqui se
localizan los dafios en la infraestructura) mientras que para frecuencias medias 40-400
Hz se estudia la superestructura (es para esas frecuencias donde se producen los dafios
mas importantes para la superestructura e incluso en las llantas de los vehiculos
ferroviarios) sin tener en cuenta el carril. Las bajas frecuencias también producen dafios
en las suspensiones de coches, vagones y locomotoras mientras que para frecuencias
medias y altas estos dafios se centran en las ruedas y en los carriles (De Man, 2002).

A nivel estructural se analizan las mayores fuerzas y mayores desplazamientos durante
todo el tiempo de exposicion de la carga. También se obtendran los valores medios y
desviacidn tipica para tener una idea clara de la tendencia de los mismos.

La zona mas fragil es la parte de la via sobre en balasto, puesto que la placa de
hormigon tiene mas facilidad para absorber los esfuerzos y su resistencia es mayor, sin
embargo se chequea que ningun valor de la fuerza esté por encima de los limites
permitidos para el hormigdn de la via en placa o para el balasto en la via convencional.
De igual manera se comprueba que los desplazamientos verticales no excedan los
valores limites.

Roberto Safiudo Ortega 89

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




uc Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando
métodos numéricos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
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ELEMENTO NZ20
ymin \\ Tiempo

Figura 56 Representacion de historia de cargas y parametros en un elemento (traviesa
0 apoyo) estudiados en la simulacién

En la Figura 56 se representa la historia de aceleraciones, desplazamientos y fuerzas a
lo largo del tiempo, consiste en una carga movil que se desplaza a una velocidad a lo
largo de una seccion.

Fuerza Maxima
Dezsplazamiente Maximo
Aceleraciones Maximas

Elementol ------ Elemento 20 ------- Elementos

Figura 57 Valores maximos (fuerzas, aceleraciones, desplazamientos) para cada
elemento de via.

Observando la frecuencia de vibracion en el contacto de Hertz se puede saber si se
tienen altas frecuencias (malo para el carril), medias frecuencias (perjudicial para la
superestructura y las llantas) o bajas frecuencias (perjudicial para las capas inferiores)
de modo que se puede acotar la zona de accién. De este modo se puede realizar un
estudio de desplazamientos maximos y de tensiones maximas en la zona de apoyos. Se
establecen comparaciones entre esfuerzos y desplazamientos antes y después de la
transicion.

Los valores limites que se establecen seran los propuestos a continuacion:
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e No se pueden producir picos de desplazamientos mayores de 5 mm o
desviaciones de 0.7 mm (en 200 m de via). Aunque se comprobaran los valores
mas problematicos estan justo en la zona de transicion a cierta longitud en la
zona del balasto por lo que no es necesario el estudio completo de los 200 m de
longitud. Se establece que la zona de transicion esta dentro de esta longitud.

o No se pueden dar tensiones méximas mayores de 500KN/m? (de compresién) en
la zona del balasto (por supuesto ninguna de traccion), éste no es capaz de
absorber esfuerzos de traccion.

e Puesto que el balasto no admite tensiones de traccion, todos los valores de
traccion se consideraran como tensiones verticales de compresion de valor 0
KN/m?,

e Enel estudio se han usado hormigones de médulos E= 857.000 N/m? por lo que
las resistencias disminuyen a 857 KN/m?. De esta forma se asegura la resistencia
con el uso de hormigones de mejor calidad. Para el hormigobn HA 30 de
resistencia caracteristica 30 N/mm? (30.000 KN/m?) muy por encima de las
tensiones que se producirdn en la placa. Si se usan hormigones de alta
resistencia HP45 las tensiones sobre la placa de hormigdon son despreciables. Por
lo tanto su resistencia se ve asegurada.

4.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Tras realizar los modelos de via se introducen en el programa todos los casos y se
obtienen datos de desplazamientos y de fuerzas (en la base de traviesas y placas de
apoyo). Como se apunto en el apartado 4.2 se obtienen historias temporales en esfuerzos
y desplazamientos verticales. Se representan los valores maximos por apoyo.

Se continua el estudio modificando los elementos de la superestructura hasta conseguir
un 6ptimo. Una vez conseguido esté, se introducira el efecto de las capas de la
infraestructura. Los resultados a comparar son resultados de esfuerzos en el balasto
dado a que es éste, el componente que mas sufre y el que habra que cambiar en las
operaciones de mantenimiento y renovacién con mas frecuencia. Por otro lado se
calculan los desplazamientos verticales o asientos de las traviesas en esas zonas. Se
observa el efecto de esfuerzos y desplazamientos en 20 traviesas en la zona de la via en
balasto y 20 apoyos o0 soportes en la zona de la via en placa. Equivale al estudio de una
longitud de 12 m antes y 12 m después del punto de cambio de rigidez vertical.

Tras presentar todos los casos de estudio iniciales se procede a su programacion para
poder operar con el programa de elementos finitos. Esta programacion de todos los
casos se recoge en los anexos recopilados al final del documento.
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A continuacion se presentan los resultados mas significativos obtenidos de la
simulacion de los casos anteriormente indicados.

No se han reflejado los casos previos del 2 al 6 pues son precedentes a la obtencién del
caso 7. Recordando los casos, el caso 2 consiste en afiadir carriles adicionales a los
actuales (caso 1) y el caso 3 afiadir traviesas de longitud creciente, llegando al caso 4
una mezcla entre ambos. Para el caso 5 traviesas mas ligeras, no se observa mejora con
respecto al caso inicial. En el caso 6 se incluyen traviesas extralargas cuya mejora
supera a la obtenida en el caso 3. Se puede considerar hasta ahora la solucion 7 como la
mejor de todas.

RESULTADOS EN DESPLAZAMIENTOS

Desplazamientos Verticales circulacion de via en placa a via

en balasto
1
o}g-—P@ﬁ—Aﬁ
0,8
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§0,6
505 A1 Caso 1
’ ,W~~‘—‘
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N 04 ﬁ
a
20'3 Casol0
,..f.J Caso 13
0,2 —/
0,1
0
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N2 Apoyo

Figura 58 Desplazamientos verticales casos 1-7-10-13. El tren viaja de via en placa a
via en balasto.

En estas gréaficas los desplazamientos se toman como positivos aunque sean descensos
de apoyos.
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Desplazamientos verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 59 Desplazamientos verticales casos 1-7-10-13. El tren viaja de via en balasto a
via en placa.

Casos 1, 7, 10, 13

En desplazamientos el caso 7 es el mejor de todos los estudiados ya sea en una u otra
direccion. En la Figura 58 e Figura 59 se comparan los casos 1, 7, 10 y 13. Usando el
caso 1 como referencia, se observa que con el caso 7 los asientos aumentan
progresivamente, no de forma brusca como ocurre con el caso 1. El caso 10 incorpora
las capas de infraestructura capa de forma y subbase, en este caso el asiento aumenta de
manera igual en toda la via. En el caso 13 se afiaden las capas de infraestructura al caso
1. En el caso 13 se observa que en la parte de la via en placa este aumento es similar al
del caso 10 pero en la zona de la via en balasto este aumenta considerablemente de 0,46
amas de 0,9 mm.
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Desplazamientos verticales circulacion de via en placaa
via en balasto
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Figura 60 Desplazamientos verticales casos 1-7-11-15. El tren viaja de via en placa a
via en balasto.

Por lo tanto en el caso 7, los asientos se reducen considerablemente en la zona de la via
en balasto. Lo mismo ocurre si el tren viaja en sentido contrario, es decir de via en
balasto a via en placa.
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Desplazamientos verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 61Desplazamientos verticales casos 1-7-11-15. El tren viaja de via en balasto a
via en placa

Casos1,7,11y 15

Al introducir el efecto del carril embebido a los casos 1 y 7 ahora 11 y 15 se puede
observar que no hay apenas variacion en los asientos. En el caso 11 (caso 1 usando
carril embebido) se produce el mismo salto en desplazamientos que en caso 1. Se
aprecia un ligero desplazamiento mayor justo antes de entrar a la via en placa en la zona
del balasto, como si el balasto cediese un poco al paso del tren justo antes de que este
entre o salga de la via en placa.

Comparando los casos 7 con el caso 15, el mismo pero con el carril embebido no se
aprecia diferencia alguna entre ambos casos ya sea en una u otra direccion. Con la
introduccion del carril embebido (casos 11 y 15) no se aprecia diferencia alguna con
respecto a los casos iniciales.

Casos 1,7,8y12

En el caso 8 y el 12 se aumenta la velocidad. Los asientos aumentan ligeramente, no
hay que olvidar que no se ha considerado el efecto de la infraestructura. Por lo que se
puede decir que la velocidad afecta al asiento.
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Desplazamientos verticales circulacion de via en placa a via
en balasto
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Figura 62 Desplazamientos verticales casos 1-7-8-12. El tren viaja de via en placa a
via en balasto.

La velocidad aumenta muy poco los asientos, sin embargo hay que decir que el efecto
de las capas de la infraestructura no se ha considerado aqui.

Desplazamientos verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 63 Desplazamientos verticales casos 1-7-8-12. El tren viaja de via en balasto a
via en placa
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Si se compara el caso 1 con el mismo caso pero ahora aumentando la velocidad de70
m/s (252 Km/h) a 90 m/s (324 Km/h). Con el aumento de la velocidad la tendencia del
gréfico es la misma pero el asiento aumenta ligeramente en la zona del balasto.

La influencia de la velocidad se aprecia muy poco si no se tienen en cuenta los efectos
de las capas inferiores de la infraestructura, por lo que en ambos sentido el asiento es
muy pequefio. En el lado de la via en placa no se produce ninguna modificacion

Casos 1,8,9y 14

Se introducen defectos superficiales en la cabeza del carril al caso 1 creando asi el caso
14, se aprecia en Figura 64 y Figura 65 como se distorsionan los desplazamientos
verticales al introducir estos defectos. Lo mismo ocurren con el caso 8 y el 9 (el caso 8
introduciendo los defectos superficiales) en este caso los desplazamientos parecen
aumentar mas en comparacion con los casos anteriores.

Se produce un aumento del asiento en la zona de estas imperfecciones con respecto al
caso usado como comparacion el caso inicial. Ocurre lo mismo para ambos sentidos de
circulacion.

Desplazamientos verticales circulacion de via en placa aviaen
balasto
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Figura 64 Desplazamientos verticales casos 1-8-9-14. El tren viaja de via en placa a
via en balasto.
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En la zona de la via en placa, no se aprecia ninguna modificacion aparente en
desplazamientos verticales. Por el contrario el efecto sobre la via en balasto es
totalmente perjudicial, los asientos generados son mayores con una distribucién cadtica
para ambas direcciones de circulacion. No se han considerado las capas de la

infraestructura.
Desplazamientos verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 65 Desplazamientos verticales casos 1-8-9-14. El tren viaja de via en balasto a
via en placa

Considerando los efectos de las capas inferiores (capa de forma y subbase), estas se
afiaden al caso 1, dando lugar al caso 13, se aprecia claramente el amortiguamiento que
se produce en el asiento y la componente del mismo que introduce la adicion de estas
nuevas capas en ambos lados tanto para el lado de la via en placa como para la via en
balasto asi como para las dos direcciones de circulacion. La diferencia relativa de
asientos antes y después es mayor en el caso 13 por lo que no se produce ninguna
mejora en asientos con respecto al caso inicial.

Si se introduce el carril embebido al caso 7 sin tener en cuenta las capas inferiores (caso
15) de la infraestructura se observa que no hay apenas variacion alguna con respecto al
caso utilizado de comparacion.

Los mayores desplazamientos son en general menores de un milimetro (hay que
destacar que se realizan los calculos para un periodo muy corto de tiempo y es el asiento
producido por el paso del tren para ese periodo. Los mayores desplazamientos se dan
en el caso 9 (con defectos en superficie de carril) de 0.59 mm en la traviesa numero 760
cuando el tren viaja de via en placa a via en balasto y el caso 10 de 0.78 mm en la
traviesa 760 cuando se circula de via en placa a via en balasto y se produce en la zona
del balasto en los elementos mas alejados. En el caso 13 se da el mayor desplazamiento
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vertical de 0.95 mm en la traviesa numero 709. Los desplazamientos se producen en
zonas alejadas de la transicion cuando se circula de via en placa a via en balasto lo que
refuerza la teoria de que la rueda cae al circular el tren en direccion via en placa a via en
balasto.

RESULTADOS EN ESFUERZQOS

Se muestra a continuacion los resultados en esfuerzos para los casos mas
representativos de entre todos los analizados.

Casos1,7,10y 13

Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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Figura 66 Tensiones bajo apoyos casos 1-7-10-13. El tren circula de via en placa a via
en balasto

La mejor solucion en esfuerzos es la solucion 7, donde se produce una transicion de
esfuerzos de uno a otro lado (sin tener en cuenta el efecto sobre los mismos de las capas
de la infraestructura). Se puede ver como hay un aumento justo en la zona de la
transicion de este esfuerzo en el lado de la placa, en el elemento 700 si vamos de via
en placa a via en balasto y en el elemento 701 si vamos de via en balasto a via en placa
de apenas 300 KN/m?.

El peor caso es, sin duda el caso 10, cuando al caso 1, se le afiaden capas de la
infraestructura. En este caso se sobrepasan los 500 KN/m?2. Aunque la transicién con el
caso 1 o con el caso 13 es mas gradual, las tensiones con el caso 7 son bastante
inferiores de hasta 300 KN/m?
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Hay una tendencia a aumentar los esfuerzos conforme nos alejamos de la zona de
transicion, hasta llegar a un valor constante pero siempre por debajo del limite
admisible para el balasto de 500 KN/m?.

Tensiones verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 67 Tensiones bajo apoyos casos 1-7-10-13. El tren circula de via en balasto a
via en placa

Hay una reduccion considerable de los esfuerzos en la zona del balasto en el caso 7 con
respecto al caso 1. Cuando se introducen capas de infraestructura como capa de forma y
Subbase se pasa a los casos del 1 al 13 y del 7 al 10. Hay un pico de tensiones por
encima de 500 KN/m? pero se da en la zona de la via en placa cuando la direccion de
circulacion es de via en placa a via en balasto.

Se aprecia gque cuando la direccion es de via en placa a via en balasto el incremento
tensional en la zona de transicién se produce en la zona de la via en placa, y no es hasta
20 traviesas mas adelante en la zona de la via en placa donde se produce otro
incremento tensional ahora mas perjudicial, al estar en la zona del balasto. Por el
contrario si se cambia la direccion de circulacion y el tren circula de via en balasto a via
en placa, el incremento tensional se produce en la via en placa, debido al choque del
material maévil al pasar de un elemento mas suave (balasto) a otro mas rigido (via en
placa). Esta tendencia se observa en todos los casos.

Al introducir las capas inferiores (capa de forma y subbase) se produce una disminucién
de los esfuerzos en la zona de la losa con respecto al caso tomado ahora como origen
(caso 7). En la zona del balasto los esfuerzos se incrementan para ambos sentidos de
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circulacion. Si la direccién del tren es de via en placa hacia via en balasto el incremento
se produce en el primer elemento soporte del lado de la via en placa, en caso de ir de
via en balasto a via en placa este aumento considerable del esfuerzo se da en el primer
soporte también del lado de la placa. Por lo que la influencia de las capas inferiores de
la via puede decirse que afectan de manera negativa a los esfuerzos sobre el balasto en
el lado de la via en balasto y de forma positiva en la zona de la via en placa

Casos 1,7,11y 15

Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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Figura 68 Tensiones bajo apoyos casos 1-7-11-15. El tren circula de via en placa a via
en balasto.

Con los casos 11 y 15 se afiade carril embebido al caso 1 y al caso 7. Con el caso 11 se
consiguen reducir los esfuerzos en la zona de la via en placa, manteniéndose constantes
en la zona del balasto. Esto es légico pues ahora la superficie de apoyo es mayor (el
carril embebido apoya toda su longitud sobre la losa por lo que el apoyo ahora es
continuo). Con el caso 15 por el contrario la situacion empeora en la zona de la via en
placa (los esfuerzos aumentan) mientras que se mantiene constante en la zona de via
sobre balasto. Sin embargo aunque los esfuerzos aumentan en la zona de la via en placa,
estos estan por debajo de la tension admisible del hormigén de la placa.

El comportamiento es similar para ambas direcciones de circulacion, si el tren circula de
via en balasto a via en placa el caso 11 disminuye las tensiones con respecto al caso 1
en la zona de la via en placa pero el caso 15 las incrementa. En la zona de via sobre
balasto no hay modificacion en cuanto a tensiones.
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Tensiones verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 69 Tensiones bajo apoyos casos 1-7-11-15. El tren circula de via en balasto a
via en placa

Casos 1,7,8y12

Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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Figura 70 Tensiones bajo apoyos casos 1-7-8-12. El tren circula de via en placa a via
en balasto
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Ahora se incrementa la velocidad en los casos 1 y 7 obteniéndose los casos 8 y 12. Con
la velocidad el caso 7 se convierte en el caso 8. Se observan pequefias diferencias. Se
aprecia un ligero aumento en la tension.

El efecto es el mismo para ambos sentidos de circulacién. En las primeras simulaciones
no se han considerado las capas de la infraestructura. Se aprecia mas diferencia del caso
1 al 12 que del 7 al 8 por lo tanto se puede decir que la solucion caso 7 admite mejor los
aumentos de velocidad que el caso de no considerar ninguna modificacion (caso 1).

Tensiones verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 71 Tensiones bajo apoyos casos 1-7-8-12. El tren viaja de via en balasto a via
en placa

Al aumentar la velocidad se produce un pequefio incremento de tensiones mas acusado
en la zona de via sobre balasto. Las tensiones se acercan a los 500 KN/m? para ambos
sentidos de circulacion en la zona del balasto mientras que en la zona de la via en placa
no pasan de los 200 KN/m? de compresién. Es apreciable el salto brusco justo en la
zona de transicién con un paso de 200 KN/m? a 300 KN/m?. Se puede apreciar el
escalonamiento en el aumento de la tension del paso de un sistema al otro en los casos 7
y 12 en contraste con el brusco aumento de una zona a otra en los casos 1y 12.

Casos 1,8,9y 14

Al introducir los defectos superficiales de carril los esfuerzos aumentan a ambos lados
tanto en la zona de la via en placa como en la via en balasto (se ha tomado el caso 8
como base para introducir en él los defectos de superficie de carril y generar asi el caso
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9). Se introduce una componente adicional del esfuerzo que puede apreciarse como
diferencia con el caso tomado como origen, el caso 8. Con el caso 14 sucede lo mismo
con respecto al caso de referencia o caso 1.

Se aprecia una mayor variacion de esfuerzos en la zona de la losa para ambas
direcciones de circulacion. Se sigue la linea de los esfuerzos iniciales en cada caso pero
ahora se puede apreciar un aumento de tensiones en la zona del balasto para ambos
sentidos de circulacion, mientras que se aprecia una ligera disminucion de estas
tensiones con respecto a las iniciales en la zona de la via en placa cuando la circulacién
es de via en balasto a via en placa.

Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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Figura 72 Tensiones bajo apoyos casos 1-8-9-14. El tren circula de via en placa a via
en balasto
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Tensiones verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 73 Tensiones bajo apoyos casos 1-8-9-14. El tren viaja de via en balasto a via
en placa

Al introducir el carril embebido (caso 15) sin considerar los efectos de las capas
inferiores de la infraestructura, los esfuerzos se reducen de manera considerable en la
zona de la via en placa y permanecen mas o menos constantes en la zona del balasto. Se
observan unos incrementos de los esfuerzos en los elementos 700 en direccion placa
balasto y en el elemento 701 en direccion balasto placa. Puede ser debido a que la placa
actlie como una viga en voladizo justo en la zona de transicion.

Al introducir la velocidad el efecto en los esfuerzos no es muy significativo si no se
considera el efecto de las capas inferiores o de la infraestructura. De todas maneras se
puede ver un ligero aumento del mismo.

Si se introduce la influencia de las capas de la infraestructura (caso 10). Se genera un
amortiguamiento y del esfuerzo y una transicion mas progresiva del mismo en la zona
de transicion (que dependerd también en mayor medida de los materiales y de la
geometria de estas capas). Se puede observar una reduccion de esfuerzos en el lado de la
via en placa para ambas direcciones de circulacion.

Al introducir los defectos de carril en el caso 1 y compararlos, estos esfuerzos aumentan
a ambos lados de la zona de transicion para la via en placa y para la via en balasto para
ambos sentidos de circulacion. No se aprecia ningun patron en los mismos siendo
mayores en la zona del balasto.
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Al ver el efecto del carril embebido con respecto al caso 7 (el 6ptimo de los 7 primeros
casos) no hay ninguna mejoria en la zona del balasto y los esfuerzos aumentan en la
zona de la via en placa.

SLAB TRACK TO BALLASTED TRACK

ELEMENT 709

“ —\i%’

ballast

slab

ELEMENT 727

5488 KMN/m2
ballast

slab

Figura 74 Maximos valores en esfuerzos y desplazamientos. Direccion de via en placa
a via en balasto

El mayor asiento de todos los casos analizados se produce cuando se va en direccién via
en placa a via en balasto. Los esfuerzos son mayores en la zona del balasto cuando se
viaja en direccidn via en balasto a via en placa.

Se puede observar que los esfuerzos en el balasto superan en algunos casos los 500
KN/m?. Se produce un gran incremento de esfuerzos en el elemento 727 al viajar de via
en placa a via en balasto de -648.8 KN/m? (caso 14) Si se cambia la direccién de
circulacion los cambios en los esfuerzos llegan hasta los -701,85 KN/m? en el elemento
662.

Los mayores desplazamientos verticales dan en el caso 13 en el elemento 709 y es de
0.956 mm (caso 13) en direccidn de placa a balasto y en elemento 692 de 0.93 mm
(caso 13) si se viaja de via en balasto a via en placa. Tabla 12 y Tabla 13.

Se producen esfuerzos mayores de 500 KN/m? en la zona de balasto en el caso 14
(cuando se introducen defectos superficiales de carril), para ambos sentidos de
circulacion.
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Figura 75 Maximos valores de esfuerzos y desplazamientos. Direccion de via en balasto
aviaen placa

Para ver qué ocurre justo en la zona de transicion se han escogido las graficas de los
casos 1, 7,10 y 13. La linea roja representa la zona de separacion entre un tipo de via 'y
otro. Puede observarse en las graficas de desplazamientos tanto en una direccion como
en otra que hay un ligero desplazamiento en la zona de la losa (en la via en placa). Este
desplazamiento aumenta en la zona del balasto. Sucede para ambas direcciones de
desplazamiento.
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Figura 76 Limite de transicion en desplazamientos verticales de via en placa a via en
balasto a la izquierda y direccidn opuesta a la derecha.
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Atendiendo a desplazamientos, si se circula de via en placa a via en balasto los
desplazamientos comienzan a aumentar cuando se abandona la zona de via en placa,
entrando en la via sobre balasto, si se circula de via en balasto a via en placa el
comienzo del desplazamiento vertical comienza a disminuir en la Gltima traviesa pero se
produce una cedencia en el primer apoyo de la via en placa sobre hormigon. El
desplazamiento en este punto depende de la elasticidad del apoyo. En cuanto a las
tensiones en una y otra zona se observa un pico de tensiones en el punto de cambio de la
zona de la via en placa hacia via en balasto Este pico coincide con el limite de la placa
cuando se va de via en placa a via en balasto. Si la direccion de circulacién es de via en
balasto a via en placa, el tren choca contra la zona rigida generando asi este incremento
entrando en la zona de la via en placa. Se aprecia que las tensiones disminuyen en el
ultimo apoyo sobre el balasto para aumentar bruscamente en la zona de la via en placa.

En estudios anteriores (Namura y Suziki, 2007) mediante acelerometros en la caja de
grasa de los vehiculos estudiaron el fenmeno en estas zonas de transicion. Se
producian grandes aceleraciones cuando el tren circula en la direccién de via en placa a
via en balasto, a una cierta distancia de la zona de transicion sobre la via en balasto,
como si el tren cayera de repente sobre la via en balasto. En el caso en el que el tren
circula de via en balasto a via en placa se producia un aumento brusco de la aceleracién
vertical justo al alcanzar la via en placa. Es decir estas siempre se daban en la zona del
balasto para cualquier circulacion. Ver Figura 3.

En este caso al circular de via en placa a via en balasto se produce una discontinuidad
justo en la zona limite, cuando se circula de via en balasto a via en placa la
discontinuidad tensional se produce sobre la via en placa.

Tensiones
Verticales
KN/m2
Balasto-
Placa

Tensiones
Verticales
KN/m2
Placa-
Balasto

Figura 77 Limite de transicion en tensiones verticales de via en placa a via en balasto a
la izquierda y direccion opuesta a la derecha.
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Hay que diferenciar en la Figura 77 una direccion de otra. Se producen diferentes
efectos:

Cuando se circula de via en placa a via en balasto se produce un incremento tensional
acusado justo en la zona de cambio, es ahi donde se produce la maxima reaccion del
tren antes de abandonar la zona de la via en placa e introducirse en la zona de via sobre
balasto.

Inmediatamente después la tension disminuye en la zona de la via sobre balasto para
volver a aumentar hasta un valor mds o menos constante. Hasta que el tren no esta
completamente en la zona de balasto la tension no se hace maxima.

Cuando se circula de via en balasto a via en placa, las tensiones disminuyen justo antes
de entrar a la zona de la via en placa, donde la tension aumenta considerablemente al
producirse un choque del tren en ese punto.

La disminucion de tensién esta asociada a la poca reaccion que ofrece la Gltima traviesa
de la zona de balasto dada la proximidad de la placa rigida de hormigon. Se puede decir
que la proximidad de la placa afecta o influye sobre el comportamiento del Gltimo
soporte (traviesa) de la zona de la via en balasto

Al ser un convoy completo y no cargas aisladas el efecto de choque en el balasto se
produce a una distancia considerada (en la zona del balasto) y un incremento puntual
debido a una alta reaccion en el ultimo apoyo de la zona de la via en placa ( el tren
circula de via en placa a via en balasto).

En funcién de la solucion empleada el tren descarga su peso sobre la via en balasto en
una longitud mayor o menor.

De esta manera con la solucion 7 se consigue una disminucion de tensiones y de
asientos en la zona de la via en balasto.

A continuacion se presentan a modo de resumen los desplazamientos y esfuerzos
obtenidos en la simulacion para todos los casos, para ambas direcciones de
desplazamiento (de via en placa a via en balasto y a la inversa).

Los valores en negrita representan los valores maximos en desplazamientos y las
tensiones por encima de los 500 KN/m? para ambos sentidos de circulacion.
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CIRCULACION DE VIA EN PLACA A VIA EN BALASTO
Casos Desplazamientos (mm) Esfuerzos (KN/m2)
Desviacién Desviacion

Media Tipica Maximo Media Tipica Maximo
Casol 0,231 0,233 0,487 -339,491 140,125 -501,500
Caso2 0,196 0,198 0,404 -300,208 110,313 -416,820
Caso3 0,171 0,180 0,465 -278,816 96,318 -480,860
Caso4 0,144 0,152 0,394 -248,169 74,979 -409,510
Caso5 0,229 0,231 0,481 -333,450 134,200 -483,920
Casob 0,142 0,160 0,468 -250,225 90,402 -483,740
Caso? 0,120 0,136 0,394 -223,732 72,560 -409,685
Caso8 0,122 0,137 0,401 -224,887 73,695 -414,610
Caso9 0,145 0,169 0,593 -282,083 100,615 -599,650
Casol0 | 0,326 0,174 0,783 -243,338 125,722 -647,925
Casoll | 0,233 0,236 0,543 -322,862 158,490 -549,450
Casol2 | 0,234 0,237 0,508 -342,672 143,863 -522,050
Casol13 | 0,531 0,375 0,956 -299,873 170,532 -491,605
Casol4 | 0,258 0,265 0,635 -400,323 147,889 -648,800
Casol5 | 0,121 0,135 0,393 -241,208 65,868 -409,505

Tabla 12 Desplazamientos y esfuerzos medio, desviacion estandar y maximo. El tren
viaja de via en placa a via en balasto.

En el caso 9 en el elemento 760 se dan -599.65 KN/m2 cuando el tren circula de placa
a balasto, en el caso 10 en el elemento 700 se alcanzan -647.925 KN/m2, en el caso 11
en el elemento 703 se producen -549.45 KN/m2 de placa a balasto y en el caso 12 en el
elemento 706 de -522.05 KN/m2.

En el caso 14 en el elemento 727 se produce un esfuerzo de -648.8 KN/ m? cuando se
va de via en placa a via en balasto pero el valor mayor se produce en direccion via en
balasto a via en placa en el caso 14 traviesa 662 de -701.85 KN/m2.

Las diferencias entre la desviacion tipica y el promedio son pequefias excepto en los
casos 10 y caso 13 donde la diferencia es mayor.

En el caso 13 ocurre lo mismo para ambas direcciones de circulacion.
En el caso 10 la diferencia es acusada cuando se circula de via en palca a via en balasto.

En la direccidn opuesta la media esta por encima de la desviacion en el caso 10.

110 Roberto Safiudo Ortega



Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando uc
métodos numéricos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

CIRCULACION DE VIA EN BALASTO AVIA EN PLACA
Casos Desplazamientos (mm) Esfuerzos (kKN/m2)
Desviacion Desviacion

Media Tipica Maximo Media Tipica Maximo
Casol 0,231 0,233 0,474 -339,012 139,447 -484,830
Caso2 0,196 0,198 0,398 -299,720 109,662 -411,585
Caso3 0,171 0,180 0,466 -278,588 96,267 -478,180
Caso4 0,145 0,152 0,396 -247,870 74,927 -411,565
Caso5 0,230 0,232 0,472 -333,023 133,605 -478,400
Caso6 0,143 0,161 0,467 -250,100 90,537 -478,145
Caso7 0,121 0,136 0,396 -223,511 72,539 -411,550
Caso8 0,122 0,137 0,408 -225,239 73,309 -419,970
Caso9 0,147 0,169 0,587 -290,910 91,891 -594,650
Caso10 0,287 0,150 0,582 -209,666 107,300 -493,375
Casoll 0,232 0,235 0,484 -322,136 157,076 -502,100
Casol2 0,235 0,237 0,483 -343,242 142,576 -493,04
Caso13 0,533 0,374 0,926 -299,202 169,939 -477,915
Casol4 0,259 0,265 0,679 -395,553 155,117 -701,850
Casol5 0,121 0,136 0,396 -241,037 66,653 -411,550

Tabla 13 Desplazamientos y esfuerzos medio, desviacion estandar y maximo. El tren
viaja de via en balasto a via en placa

El caso 13 da los desplazamientos verticales maximos mayores de todos los analizados
por encima de 0,9 mm para ambas direcciones de circulacion.

En el caso de los desplazamientos las desviaciones en general estan por debajo de los
0,7 mm si se viaja de via en placa a via en balasto o en direccion contraria. Solo los
valores maximos en los casos 10 y 14 en el sentido de via en placa a via en balasto y el
caso 13 cuando el tren circula de via en balasto a via en placa se superan los 0,7 mm.

En lo que respecta a esfuerzos los valores maximos de los casos 1, 9, 10, 11, 12 y 14
superan los 500 KN/m? superando incluso a los valores alcanzados por el caso inicial o
de referencia, el caso 1, por lo que estas soluciones empeoran el comportamiento de la
estructura pues aunque sean puntuales estos valores superan al del caso de referencia,
cuando el tren viaja de via en placa a via en balasto.
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Desplazamientos Placa a Balasto
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Figura 78 Media, desviacion tipica y valores maximos en desplazamientos. El tren viaja
de via en placa a via en balasto.
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Figura 79 Media, desviacion tipica y valores maximos en desplazamientos. El tren viaja
de via en balasto a via en placa.
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Esfuerzos Placa a Balasto
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Figura 80: Media, desviacidn tipica y valores maximos en esfuerzos bajo soportes. El
tren viaja de via en placa a via en balasto.

Si el tren viaja de via en balasto a via en placa sucede en los casos 9,11 y caso 14 solo
considerando los valores maximos. Por lo que la desviacion tipica de los valores esta
por debajo de los 500 KN/m?. El valor medio de las tensiones en la zona del balasto no
sobrepasa los 400 KN/m? en cualquiera de las dos direcciones de desplazamiento.
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Esfuerzos Balasto a Placa
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Figura 81 Media, desviacion tipica y valores maximos en esfuerzos bajo soportes. El
tren viaja de via en balasto a via en placa
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RESUMEN DE TODOS LOS DESPLAZAMIENTOS

Desplazamientos verticales circulacion de via en placa a via en balasto

Caso 1
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Figura 82 Desplazamientos verticales para todos los casos. Direccion de circulacion
de via en placa a via en balasto

Se puede apreciar en una representacion conjunta de todos los casos que la mejor
solucion sin considerar los efectos de las capas de la infraestructura es la solucion 7. Las
lineas superiores corresponden a casos donde se han introducido elementos de la
infraestructura como son las capas de forma y la subbase. Las lineas inferiores solo
corresponden a mejoras en la superestructura sin considerar los elementos de la
infraestructura. Al considerar los elementos de la infraestructura los desplazamientos
verticales se incrementan. Se representan los casos no reflejados anteriormente como
son el caso 2 (doble carril), el caso 3 (traviesas de longitud variable), el caso 4
(combinacion de los dos anteriores), el caso 5 (traviesas mas ligeras) y el caso 6
(traviesas extralargas). Se puede ver en la Figura 82 y Figura 83 como la solucion
mejora hasta llegar al caso 7.
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Desplazamientos verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 83 Desplazamientos verticales para todos los casos. Direccion de circulacion
de via en balasto a via en placa

Al introducir las capas de inferiores como son la subbase y la capa de forma, el caso 10
es un caso intermedio separa ambas soluciones. Es el caso 6ptimo para la solucién
combinada (infraestructura + superestructura).

En general del estudio en desplazamientos se puede concluir que independientemente de
la direccion de desplazamiento la transicién comienza antes y después del punto critico
0 de cambio de via en balasto a via en placa, es decir comienza ya en los apoyos
anterior y posterior al punto, siendo siempre mayor en la zona del balasto. Esto es
légico al ser la zona de la via sobre balasto “menos rigida” permite mayores
desplazamientos verticales que la zona de via en placa mucho “mas rigida”.

Si se pretende intervenir modificando la rigidez de los apoyos, seria necesario la
colocacion de al menos 17 apoyos con rigidez variable para conseguir una transicion
mas gradual, con el caso 7 seria innecesario pues los valores son suficientemente
graduales como para no utilizar pads de rigidez variable.

Los resultados aqui presentados se han llevado a cabo considerando el estudio de los
elementos de la superestructura (carril, pads, traviesas, placa de hormigon, material
elastico bajo placa y balasto). Uniendo los resultados 6ptimos de las combinaciones
obtenidas de estos elementos de la superestructura a estudios existentes de
combinaciones de elementos de infraestructura (Gallego et al. 2011) se puede obtener
una estructura de transicion global totalmente respaldada por la simulacion
computacional y el calculo numérico.

Para el caso 7 se obtiene una longitud de transicion de 11 m (para el caso de circulacion
de via en placa a via en balasto) y de 10 m cuando la direccion es la opuesta. Por lo que
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se puede decir que influenciando tan solo 11 m (19 traviesas) se puede mejorar la
transicion en desplazamientos.

RESUMEN DE TODOS LOS ESFUERZOS

Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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Figura 84 Esfuerzos bajo soportes verticales para todos los casos. Direccién de
circulacion de via en placa a via en balasto

Del mismo modo que en desplazamientos, se han representado todos los casos de
estudio. Se consigue una reduccion de esfuerzos con el caso 7 a ambos lados de la zona
de cambio de rigideces (en la via en placa y en la via sobre balasto). Al introducir las
capas de la infraestructura la mejora es mucho mas evidente (caso 10), sin embargo hay
un pico de tensiones que llega a sobrepasar los 600 KN/m? aunque este maximo se da
en la zona de la via en placa, para ambas direcciones de circulacion.

Justo en la zona de cambio de un tipo de via a otro se produce un incremento de
tensiones, si se viaja de via en placa a via en balasto se alcanzan tensiones de -647.92
KN/m?. (Traviesa 700). Si se viaja de via en balasto a via en placa la mayor tension
alcanzada es de -493.375 KN/m? (traviesa 701). En ambos casos estas tensiones se
producen del lado de la via en placa.
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Tensiones verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 85 Esfuerzos bajo soportes verticales para todos los casos. Direccién de
circulacion de via en balasto a via en placa

A la vista de los resultados, en general se pueden deducir las siguientes conclusiones:

Cuando el tren circula de via en placa a via en balasto el mayor esfuerzo tensional
alcanzado durante la transicion se produce del lado de la via en placa. Aunque el
resultado no es tan intuitivo como parece, es posible que el carril flecte en esa zona, es
decir el apoyo final sobre la via en placa flecte debido a una cedencia de la via en
balasto proxima lo que produciria un incremento tensional mayor en esa zona. Cuando
el tren esta totalmente en la zona sobre el balasto las tensiones alcanzan un valor
maximo constante. Este no se alcanza hasta que el tren no abandona por completo la
zona de la via en placa.

Cuando el tren circula de via sobre balasto a via en placa, el mayor incremento tensional
se vuelve a producir en la parte de la via en placa de nuevo. En este caso el tren choca
contra la zona rigida al pasar de una zona menos rigida (balasto) a una zona mas rigida
(placa).

Para conseguir una transicion gradual en tensiones para el mejor de los casos,
modificando la rigidez de los apoyos habria que modificar al menos la rigidez de 20
apoyos. Por otra parte también significaria modificar la rigidez en 20 parejas de pads de
apoyo.
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Se ha obtenido una longitud de variacion de tensiones de 11 m para ambas direcciones
de circulacion. En el caso de las tensiones modificando la rigidez en 11 m del lado de la
via sobre balasto (19 traviesas) se puede conseguir una transicion correcta en tensiones.

44 ANALISIS DE CASOS CON MAYOR LONGITUD DE
ESTUDIO EN LA ZONA DE LA VIA EN BALASTO

Al analizar los casos anteriormente estudiados se ve como las tensiones aumentan segun
se pasa de la zona de via en placa a la zona de balasto sea cual sea la direccién de
circulacion, por ello se ha tomado la decision de tomar una mayor longitud de estudio
en la en la zona de transicion pero dentro de la zona de la via sobre balasto para
observar la tendencia tanto en desplazamientos como en tensiones. Por lo tanto se
aumenta la longitud de estudio en la zona del balasto y se disminuye en la zona de la via
en placa. Para ver la tendencia a seguir tanto en tensiones como en desplazamientos
verticales se ha utilizado el caso 10. Recordando este caso, como la solucién de adoptar
doble carril y traviesas extralargas en la zona de la transicién e incorporando capas de
infraestructura de fundacion y de forma. Analogamente se consideran las dos posibles
direcciones de desplazamiento de via en placa a via en balasto y viceversa.

Se realizara un estudio en desplazamientos y en tensiones.

ESTUDIO EN DESPLAZAMIENTOS

Desplazamientos Verticales de via en placa a via en balasto
0,0008

0,0007 —-
0,0006 —-
0,0005 —-
0,0004 —-
0,0003 —-

0,0002 +

Desplazamientos verticales (m)

0,0001 4

0,0000 —+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880
Apoyos

Figura 86 Desplazamientos verticales en traviesas de la zona del balasto. Maximos y
minimos. El tren viaja de la via en placa a la via en balasto.
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En la Figura 86 se representan todos los desplazamientos verticales méaximos desde los
elementos 690 a 860. Posteriormente solo se han representado los desplazamientos
verticales en los soportes de via (ya sean pads en la via en placa o traviesas en la via en
balasto, elementos desde el 691 hasta el 859). La gréfica de la Figura 87, representa los
valores maximos de los desplazamientos verticales cuando se circula de via en placa a
via en balasto solo en los apoyos. Se puede observar que los desplazamientos alcanzan
un valor maximo constante que ronda en torno a los 0,7 mm a partir del elemento 781.

En la gréfica de la Figura 88 se representa exactamente lo mismo que se represento en
la primera pero en este caso el tren va en direccion opuesta, es decir, de via en balasto a
via en placa. Se dibujan los desplazamientos desde el elemento 540 hasta el 710 de cada
elemento en que se ha discretizado la via. Ya en esta primera grafica de maximos se
observa la tendencia del desplazamiento de uno a otro extremo de la transicion. A partir
del elemento 700 se entra en la zona de la via en placa.

Desplazamientos verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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Figura 87 Desplazamientos verticales maximos en traviesas de la zona del balasto mm.
El tren circula de la via en placa a la via en balasto.

En la Figura 89 el estudio se centra Gnicamente en los soportes de via correspondiendo
con los elementos 542 a 710 cada 3 elementos. Se observa claramente el paso de
desplazamientos de valores entre 0,1 y 0,2 mm en la zona de la via en placa a valores
inferiores a 0,7 mm en la zona de la via en balasto.

Roberto Safiudo Ortega 119

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




uc Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando
métodos numéricos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Desplazamientos verticales de via en balasto a via en placa
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Figura 88 Desplazamientos verticales maximos y minimos en traviesas de la zona del
balasto mm. El tren de la via en balasto a la via en placa.

D i verticales cir ion de via en balasto a via en placa
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Figura 89 Desplazamientos verticales maximos en traviesas de la zona del balasto mm.
El tren va de la via en balasto a la via en placa.

La transicion de placa a balasto y viceversa se da en el elemento 700. Se puede observar
el comportamiento de la via en una distancia de 16 m desde el elemento 780 de via en
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placa a via en balasto y de 16 m desde el elemento 620 si el tren circula en direccion
opuesta, es decir de via en balasto a via en placa.

Igualmente que en los casos de estudio iniciales se observa que el desplazamiento
comienza en la zona de la via en placa probablemente debido a la flexion de los carriles
y la cedencia de los pads de apoyo. El desplazamiento vertical va creciendo hasta
adoptar un valor constante en la zona del balasto menor de 0,7 mm en ambas
direcciones de desplazamiento.

Se puede ver en las Figura 87 e Figura 89 que a una distancia entre los 16 y 18 m desde
el limite (entre via en placa y via en balasto) se alcanza un valor constante de
desplazamientos verticales tanto en una direccion como en otra.

ESTUDIO EN TENSIONES

Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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Figura 90 Tensiones verticales en traviesas de la zona del balasto KN/m?. El tren
circula de la via en placa a la via en balasto.
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Tensiones verticales en el balastocirculacion de via en balasto a via en placa
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Figura 91 Tensiones verticales en traviesas de la zona del balasto KN/m?. El tren viaja
de la via en balasto a la via en placa.

En las gréficas aqui representadas se puede ver que la tension méaxima en la zona del
balasto oscila ligeramente bajo los -500 KN/m2. En el primer caso, cuando el tren
circula de via en placa a via en balasto se puede observar un pico justo en la zona de
transicion de unos -562 KN/m2 situado en el elemento 700 por lo tanto en la via en
placa. Si el tren viaja de balasto a placa hay otro valor de pico de -503,75 KN/m2 en el
punto 701 por lo tanto el valor maximo alcanzado se encuentra en la zona de la via en
placa (para ambos sentidos de circulacion) como se observd en los casos iniciales.
Segun estos resultados los valores maximos de tension sufridos estan en la zona de la
via en placa y pueden ser soportadas por la placa de hormigén.

Todas las tensiones sufridas en el balasto por encima de |500] KN/m2 son dafiinas para
el mismo. El balasto pierde cohesion y por lo tanto debido a la friccion de particulas no
cohesionadas se produce su desgaste y su deterioro disminuyendo su calidad y sus
propiedades.

El objetivo del estudio llevado a cabo en este apartado ver como evoluciona el
incremento tanto en desplazamientos verticales como en tensiones verticales a cierta
distancia del punto de transicion (situado entre los elementos 700 y 701). En ambos
casos tanto en desplazamientos como en tensiones estas aumentan hasta alcanzar un
valor estable en la zona del balasto.

El comportamiento en la zona de balasto es variable desde el punto de transicion hasta
que alcanza un valor mas o menos uniforme a una cierta distancia de la zona de
transicion cuya longitud dependera del caso de estudio.
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CIRCULACION DE VIA EN PLACA AVIA EN BALASTO
Desplazamientos (mm) Esfuerzos (KN/m2
Desviacion Desviacion
Casos Media Estandar Maximo Media Estandar Maéaximo
Caso 10 0,553 0,166 0,698 -396,169 137,957 -562,000

Tabla 14 Desplazamientos y esfuerzos, medio, desviacion estandar y maximo. El tren

viaja de via en balasto a via en placa.

CIRCULACION DE VIA EN BALASTO A VIAEN PLACA
Desplazamientos (mm) Esfuerzos (KN/m2
Desviacion Desviacion
Casos Media Estandar Maximo Media Estandar Maximo
Caso 10 0,532 0,161 0,669 -400,812 139,696 -515,800

Tabla 15 Desplazamientos y esfuerzos, medio, desviacion estandar y maximo. El tren
viaja de via en placa a via en balasto.

Por lo tanto para este caso se alcanzan valores por encima de 500 KN/m? y por tanto
criticos para el balasto. Queda de manifiesto la importancia de las capas de la
infraestructura sobre el comportamiento global de la via.

Se puede apreciar en las grafica de la Figura 90 y Figura 91 que las tensiones alcanzan
un valor uniforme en una distancia entre 16 m y 18 m para ambas direcciones de
desplazamiento, es decir la distancia en la que varia el desplazamiento vertical coincide
con la distancia en la que varian las tensiones sobre el balasto.

Para estar dentro del la seguridad se puede deducir que la variabilidad de tensiones y
desplazamientos verticales en la zona del balasto esta comprendida en una distancia de
18 m dentro de la via sobre balasto.

45 AUMENTO DE LA DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE
TRAVIESAS

Se ha llevado a cabo el estudio del fendbmeno de transicion de via en placa a via en
balasto y viceversa discretizando la longitud del elemento de via utilizado a 0,1 m por
elemento.

De esta forma se puede ver con mas precision, que ocurre en el punto exacto de la
transicion, entre el elemento 700 y 701, donde se pasa de una tipologia de via a otra, se
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ha discretizado alin mas la via. Se han elegido los casos 7 y 10 para ambas direcciones
de desplazamiento.

A continuacion se exponen los resultados mas importantes. Se representan en las
siguientes Figura 92, Figura 93 los dos casos para las dos direcciones consideradas.

La primera Figura 92 representa el caso 7.

Figura 92 Representacion esquematica de la zona de estudio para las dos direcciones
consideradas. La separacion entre traviesas es de 0,7 m caso 7.

En el segundo caso si se introducen las capas de la infraestructura (capa de fundacién y
capa de forma) se obtiene el caso 10 cuya representacion de sus elementos en ambas

direcciones se expone en la Figura 93:

Figura 93 Representacion esquematica de la zona de estudio para las dos direcciones
consideradas. La separacion entre traviesas es de 0,7 m caso 10.

Después de presentar los casos anteriormente estudiados pero ahora refinando la
discretizacion de sus elementos, se realiza la simulacion para obtener desplazamientos
verticales y tensiones antes y después de la zona de transicion, lo que permite describir
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y analizar el fendmeno desde un punto de vista mas preciso y ver el efecto de una mayor
separacion entre apoyos.

ESTUDIO EN DESPLAZAMIENTOS

A continuacién se representan los graficos obtenidos para el caso 7 y el 10 en
desplazamientos verticales para ambas direcciones de recorrido (de via en placa a via en
balasto y viceversa).

Caso7 de via en placa a via en balasto

Desplazamientos verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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0,4 »
0,3 4
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Desplazamientos (mm)

Figura 94 Caso 7. Desplazamientos verticales en traviesas de la zona del balasto mm.
El tren viaja de via en placa a via en balasto.

En lo que respecta a desplazamientos los mayores saltos se dan al comienzo de la zona
(separacion placa balasto) y al final ya en la zona de la via sobre balasto.

En la Figura 95 se hace un zoom de la zona de transicién (a la izquierda via en placa, a
la derecha via en balasto). Los desplazamientos son inferiores a 0,6 mm. En la zona de
la via en placa los desplazamientos son despreciables.

Se observa que el ultimo apoyo en la zona de la via en placa cede y tiene un pequefio
desplazamiento vertical justo antes de pasar a la zona de via sobre balasto. Este
fendmeno se aprecia mejor en las Figura 96 y Figura 97 en las que se representan los
desplazamientos verticales cuando el tren se desplaza de via en placa a via en balasto,
para el caso 10.
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Desplazamientos verticales circulacion de via en placa a via en balasto.
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Figura 95 Caso 7. Desplazamientos verticales en traviesas de la zona del balasto mm.
El tren viaja de via en placa a via en balasto. Detalle de la zona de transicion.

Del estudio en desplazamientos se pueden obtener varias conclusiones:

Si se va de via en placa a via en balasto se observa en el Gltimo apoyo de la zona de la
via en placa se produce un desplazamiento muy pequefio, el apoyo cede antes de que el
tren pase completamente a la zona de via en balasto. Después el valor del
desplazamiento aumenta hasta alcanzar un valor constante.Si se va de via en balasto a
via en placa se puede ver que en el primer apoyo de la via en placa se produce un
pequefio desplazamiento como si este cediese un poco al llegar la carga a él.
Posteriormente va disminuyendo hasta hacerse practicamente nulo.
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Caso 10 de via en placa a via en balasto

Desplazamientos verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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Figura 96 Caso 10. Desplazamientos verticales en traviesas de la zona del balasto mm.
El tren viaja de via en placa a via en balasto.
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Figura 97 Caso 10. Desplazamientos verticales en traviesas de la zona del balasto mm.
El tren viaja de via en placa a via en balasto. Detalle de la zona de transicion.
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Caso 7 de via en balasto a via en placa

Desplazamientos verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 98 Caso 7. Desplazamientos verticales en traviesas de la zona del balasto mm.
El tren viaja de via en balasto a via en placa.
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Figura 99 Caso 7. Desplazamientos verticales en traviesas de la zona del balasto mm.
El tren viaja de via en balasto a via en placa. Detalle de la zona de transicion.
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Desplazamientos verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 100 Caso 10. Desplazamientos verticales en traviesas de la zona del balasto
mm. El tren viaja de via en balasto a via en placa.
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Figura 101 Caso 10. Desplazamientos verticales en traviesas de la zona del balasto
mm. El tren viaja de via en balasto a via en placa. Detalle de la zona de transicion.

La transicion se produce a la derecha del elemento 1402 (cuando se va de via en placa a
via en balasto y a la izquierda del elemento 1401 cuando el tren viaja de via en balasto a
via en placa.

Roberto Safiudo Ortega 129

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




uc Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando

UNIVERSIDAD métodos numéricos
DE CANTABRIA

ESTUDIO EN TENSIONES

Caso7 de via en placa a via en balasto

Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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Figura 102 Caso 7. Tensiones verticales en traviesas de la zona del balasto KN/m?. El
tren viaja de via en placa a via en balasto.
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Figura 103 Caso 7. Tensiones verticales en traviesas de la zona del balasto KN/m?. El
tren viaja de via en placa a via en balasto. Detalle en la zona de transicion.
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Caso 10 de via en placa a via en balasto

Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto
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Figura 104 Caso 10. Tensiones verticales en traviesas de la zona del balasto KN/m?. El
tren viaja de via en placa a via en balasto.
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Figura 105 Caso 10. Tensiones verticales en traviesas de la zona del balasto KN/m?. El
tren viaja de via en placa a via en balasto. Detalle en la zona de transiciéon.

Se observa en ambos casos 7 y 10 que cuando se viaja de via en placa a via en balasto
se produce una disminucion de la tension justo antes de abandonar la zona de la via en
placa. Esta ligera disminucion de la tension puede deberse a la flexion del carril en el
apoyo, lo que explicaria el descenso producido en el extremo de este (pequefio
desplazamiento vertical en el elemento 1402 (ver Figura 94, Figura 95, Figura 96,
Figura 97).
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Caso 7 de via en balasto a via en placa

Tensiones verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 106 Caso 7. Tensiones verticales en traviesas de la zona del balasto KN/m?. El
tren viaja de via en balasto a via en placa.

Tensiones verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 107 Caso 7. Tensiones verticales en traviesas de la zona del balasto KN/m?. El
tren viaja de via en balasto a via en placa. Detalle de la zona de transicién

Las tensiones se dispara por encima del limite de los 500 KN/m? por lo tanto la
solucién planteada de aumentar la separacion de traviesas no es éptima. Se aprecia
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como al final de la zona de via en placa se produce una descarga (ver elementos 1408 y
1458 de la Figura 106), no se produce una carga definitiva hasta 6 m después de que el
tren entra en la zona de via en placa.

Caso 10 de via en balasto a via en placa

En el caso de que el desplazamiento se produce desde la via en balasto a la via en placa,
se aprecia que se genera un pico de tensiones en la zona de la placa, de esta manera se
puede decir que el tren choca contra la estructura de via en placa al pasar de la via en
balasto a la via en placa.

Tensiones verticales circulacion de via en balasto a via en placa.
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Figura 108 Caso 10. Tensiones verticales en traviesas de la zona del balasto KN/m?. El
tren viaja de via en balasto a via en placa.
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Tensiones verticales circulacion de via en balasto a via en placa
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Figura 109 Caso 10. Tensiones verticales en traviesas de la zona del balasto KN/m?. El
tren viaja de via en balasto a via en placa. Detalle de la zona de transicion.

Por lo tanto cuando se va de via en placa a via en balasto ocurre algo extrafio (caso 7 y
10). En el ultimo apoyo de la via en placa se produce una disminucién de la tension,
justo antes de entrar en la zona de la via sobre balasto. Las gréficas reflejan que parte
de la carga que esté ya en la zona de balasto influencia a la carga que esta todavia en la
zona de la via en placa, es decir, justo en la zona de transicion en esta direccion la zona
del balasto se carga y la de la via en placa se descarga. Después la carga aumenta
considerablemente en la zona de la via sobre balasto hasta alcanzar un valor més o
menos constante. La explicacion puede ser que el carril en esa zona, flecte de manera
gue descargue parte de la carga al apoyo y la reciba solo él.

Cuando el tren circula de via en balasto a via en placa se produce un aumento brusco
justo en el primer apoyo de la zona de la via en placa, es l6gico pues ahi la rigidez es
muy elevada y es el primer punto duro que se encuentra el tren, se puede decir que el
tren choca al entrar en la via en placa con la estructura.

CIRCULACION DE VIA EN PLACA A VIA EN BALASTO
€asos Desplazamientos (mm) Esfuerzos (kN/m2
Desviacion Desviacion
Media Tipica Maximo Media Tipica Maximo
caso 7 0,159 0,178 0,538 -242,121 87,317 -557,800
caso 10 0,325 0,187 0,709 -211,678 106,550 -562,450

Tabla 16 Desplazamientos y esfuerzos, medio, desviacion estandar y maximo. El tren
viaja de via en placa a via en balasto.
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CIRCULACION DE VIA EN BALASTO A VIA EN PLACA
€asos Desplazamientos (mm) Esfuerzos (kN/m2
Desviacion Desviacion
Media Tipica Méaximo Media Tipica Maximo
caso 7 0,166 0,182 0,182 -266,068 81,355 -484,830
caso 10 0,328 0,188 0,710 -233,895 133,412 -831,700

Tabla 17 Desplazamientos y esfuerzos, medio, desviacion estandar y maximo. El tren
viaja de via en balasto a via en placa.

4.6 COMPARACION CON RESPECTO A LOS CASOS INICIALES
Se quiere comprobar qué consecuencias tiene aumentar la longitud de separacion de
traviesas y como influye segun el sentido de circulacion.

Los resultados numéricos en tensiones y desplazamientos para uno y otro sentido de los
casos estudiados 7 y 10 se muestran a continuacion.
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CIRCULACION DE VIA EN PLACA A VIA EN BALASTO
Desplazamientos (mm) Esfuerzos (KN/m2
Desviacion Desviacion
casos/separacion | Media Tipica Maximo Media Tipica Maximo
caso 7 (0,6 m) 0,120 0,136 0,394 -223,732 72,560 -409,685
caso 7 (0,7 m) 0,159 0,178 0,538 -242,121 87,317 -557,800
Caso010 (0,6 m) 0,326 0,174 0,783 -243,338 125,722 -647,925
caso 10 (0,7 m) 0,325 0,187 0,709 -211,678 106,550 -562,450

Tabla 18 Desplazamientos y esfuerzos, medio, desviacion estandar y maximo. El tren
viaja de via en placa a via en balasto .Comparacién separacion de 0,6 my 0,7 m casos

Segun estos datos numéricos, se puede ver que si el sentido de circulacion es de via en
placa a via en balasto al aumentar la separacion entre traviesas, el caso 7 tiende a
empeorar, todos los valores aumentan tanto en tensiones como en desplazamientos,
como es légico suponer (las reacciones en apoyos son mayores al aumentar la
separacion entre ellos para una misma carga lineal repartida). Por otra parte el caso 10
(donde influian las capas de la infraestructura) tiende a mejorar, los valores de
desplazamientos verticales y tensiones maximos disminuyen.
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CIRCULACION DE VIA EN BALASTO A VIA EN PLACA
Desplazamientos (mm) Esfuerzos (kN/m2
Desviacion Desviacion
casos/separacion | Media Tipica Maximo Media Tipica Maximo
caso 7 (0,6 m) 0,121 0,136 0,396 -223,511 72,539 -411,550
caso 7 (0,7 m) 0,166 0,182 0,182 -266,068 81,355 -484,830
Caso010 (0,6 m) 0,287 0,150 0,582 -209,666 107,300 -493,375
caso 10 (0,7 m) 0,328 0,188 0,710 -233,895 133,412 -831,700

Tabla 19 Desplazamientos y esfuerzos, medio, desviacion estandar y maximo. El tren
viaja de via en balasto a via en placa .Comparacién separacion de 0,6 my 0,7 m casos
7y10.

Si se analiza el sentido de circulacion de via en balasto a via en placa analizando el caso
7, los desplazamientos son mas uniformes y cercanos al valor medio (cuando la
distancia entre apoyos aumenta y los maximos son menores, sin embargo las tensiones
aumentan. Observando el caso 10 se aprecia un aumento de los valores en
desplazamientos con respecto a los valores iniciales, igualmente si se analizan los
valores de las tensiones alcanzadas, estan tienden a aumentar alcanzando méaximos de
hasta el doble de los valores iniciales (igual que antes, si se aumenta la distancia entre
apoyos las reacciones en los mismos aumentan). Por lo tanto en este sentido de
circulacion el efecto global en ambos casos es de empeoramiento.

El aumento de la distancia entre apoyos (o traviesas) de 0,6 m a 0,7 m en general tiene
una repercusion negativa. Cuando el tren circula de via en placa a via en balasto y se
aumenta la distancia entre apoyos las tensiones tienden a disminuir.

En general se puede decir que no resulta buena idea intentar aumentar la distancia entre
soportes en una zona de transicion.

4.7 COMPARACION ENTRE DISTINTAS TIPOLOGIAS DE
TRENES

Como se expuso en el Capitulo 3 “Metodologia” el programa permite cualquier
configuracion de vehiculo. Para realizar el analisis numérico se han utilizado los
siguientes vehiculos ferroviarios:

e Locomotora THALYS (Cabeza tractora de la composicion Thalys).
e Tren de Alta Velocidad ICE3
e Tren de Alta Velocidad THALYS
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Los analisis llevados a cabo hasta este punto han sido realizados con la cabeza tractora
del Thalys.

Es interesante ver el funcionamiento de las soluciones planteadas anteriormente con los
trenes mas utilizados en Alta Velocidad a nivel Europeo, como son el ICE y el
THALYS.

Se ha llevado a cabo un analisis de tensiones y desplazamientos verticales para cada una
de las soluciones adoptadas de infraestructura usando estos vehiculos ferroviarios.

A continuacion se presentan los resultados mas caracteristicos de este estudio en el
ambito de los desplazamientos y tensiones verticales.

ESTUDIO EN DESPLAZAMIENTOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de desplazamientos verticales en la
base de la traviesa, es decir, la zona de contacto traviesa balasto tras la simulacion. Se
han representado el caso 1, caso inicial (via en ausencia de transicion), caso7 (es el caso
en el que se utiliza doble carril en la zona de la transicion y traviesas extralargas) y el
caso 10 (en este caso se introducen capas de infraestructura) de esta manera se han
obtenido los siguientes graficos que se muestran a continuacion:

Si la direccion es de via en placa a via en balasto y considerando los asientos en el
balasto positivos se tienen:

Desplazamientos verticales circulacion de via en placa a via en balasto. Caso 1
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Figura 110 Casol.Desplazamientos verticales en apoyos en mm. Los trenes viajan de
via en placa a via en balasto.
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Desplazamientos verticales circulacion de via en placa a via en balasto. Caso 7.
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Figura 111 Caso 7.Desplazamientos verticales en apoyos en mm. Los trenes viajan de
via en placa a via en balasto

Desplazamientos verticales circulacion de via en placa a via en balasto. Caso 10.
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Figura 112 Caso 10.Desplazamientos verticales en apoyos en mm. Los trenes viajan de
via en placa a via en balasto.

Si la direccion es de via en balasto a via en placa y considerando los asientos en el
balasto positivos se tienen:

138 Roberto Safiudo Ortega



Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando uc
métodos numéricos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Desplazamientos verticales circulacion de via en balasto a via en placa. Caso 1
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Figura 113 Caso 1.Desplazamientos verticales en apoyos en mm. Los trenes viajan de
via en balasto a via en placa.

Desplazamientos verticales circulacion de via en balasto a via en placa. Caso 7.
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Figura 114 Caso 7.Desplazamientos verticales en apoyos en mm. Los trenes viajan de
via en balasto a via en placa.

Del estudio realizado con las distintas tpologias de trenes se pueden sacar varias
conclusiones:

Las graficas siguen la misma tendencia para cada una de la tipologia de trenes y
solamente se desplazan de forma paralela a las de referencia sacadas del estudio con la
cabeza tractora Thalys.

De las tipologias de trenes estudiadas, el tren ICE3 produce mayores desplazamentos
verticales que el resto para ambas direcciones de circulacion , tanto de via en balasto a
via en placa y de via en placa a via en balasto.

Roberto Safiudo Ortega 139



uc Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando
métodos numéricos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA
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Figura 115 Caso 10.Desplazamientos verticales en apoyos en mm. Los trenes viajan de
via en balasto a via en placa.

ESTUDIO EN TENSIONES

De igual modo que con los desplazamientos verticales se presentan a continuacion los
resultados obtenidos de tensiones verticales en la base de la traviesa, que es la tension
que recibe directamente el balasto y la losa principal en el caso de la via en placa. Se
han representado el caso 1 (via sin transicion), caso7 (es el caso en el que se utiliza
doble carril en la zona de la transicion y traviesas extralargas) y el caso 10 (en este caso
se introducen capas de infraestructura poco cuidadas) de esta manera se han obtenido
los siguientes gréaficos:

Si la direccion es de via en placa a via en balasto y, considerando las mayores tensiones
verticales en la zona del balasto se tienen:
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Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto. Caso 1.
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116 Caso 1.Tensiones verticales en apoyos en N/m?. Los trenes viajan de via en
placa a via en balasto.

Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto. Caso 7.
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Figura 117 Caso 7.Tensiones verticales en apoyos en N/m?. Los trenes viajan de via en

placa a via en balasto

Roberto Safiudo Ortega 141

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




uc Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando

UNIVERSIDAD métodos numéricos
DE CANTABRIA

Tensiones verticales circulacion de via en placa a via en balasto. Caso 10.
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Figura 118 Caso 10.Tensiones verticales en apoyos en N/m2. Los trenes viajan de via
en placa a via en balasto.

Si la direccion es de via en balasto a via en placa y considerando las mayores tensiones
verticales en la zona del balasto se tienen:

Tensiones verticales circulacion de via en balasto a via en placa. Caso 1.
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Figura 119 Caso 1.Tensiones verticales en apoyos en N/m?. Los trenes viajan de via en
balasto a via en placa.
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Figura 120 Caso 7.Tensiones verticales en apoyos en N/m?. Los trenes viajan de via en

balasto a via en placa.

Se observa que todas las graficas de tensiones verticales para los distintos tipos de
trenes utilizados en las simulaciones tienen el mismo aire, como es de esperar de forma
analoga a lo que sucedia con los desplazamientos verticales. De igual manera estas se
desplazan a lo largo del eje de ordenadas de distinta manera en funcion de la tipologia
del tren elegido.

En ambas gréficas y para los dos sentidos de circulacion se observa que las tensiones
generadas por el tren ICE, a su paso por estas soluciones de zonas de transicion aqui
simuladas, es el que mayores cargas transmite al balasto con valores de mas de 600
KN/m? llegando a alcanzar valores puntuales méximos de 700 KN/m?.
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Figura 121 Caso 10.Tensiones verticales en apoyos en N/m2. Los trenes viajan de via

en balasto a via en placa.

4.8 RESULTADOS

Este estudio de tensiones verticales y desplazamientos es importante de cara al disefio
de estructuras de via compartidas para el fomento de la interoperabilidad ferroviaria
europea. Para el disefio de éstas se ha de considerar las mayores cargas a las que estén
sometidas las vias.

Los resultados numéricos obtenidos de las simulaciones se presentan a continuacion:

CIRCULACION DE VIA EN PLACA A VIA EN BALASTO
Desplazamientos (mm) Esfuerzos (KN/m2)
Tipologia Desviacion Desviacion

Casos Trenes Media Tipica Maximo Media Tipica Maximo
Loco 0,231 0,233 0,487 -339,491 140,125 -501,500
Caso 1 Ice3 0,310 0,313 0,643 -440,521 193,254 -654,300
Thalys 0,237 0,239 0,500 -349,256 140,683 -511,650
Loco 0,120 0,136 0,394 -223,732 72,560 -409,685
Caso 7 Ice3 0,164 0,186 0,546 -289,297 103,246 -561,500
Thalys 0,124 0,139 0,407 -230,529 73,591 -420,505
Loco 0,326 0,174 0,783 -243,338 125,722 -647,925
Caso 10 Ice3 0,420 0,206 0,830 -277,808 152,469 -712,050
Thalys 0,302 0,160 0,612 -214,700 114,790 -573,300

Tabla 20 Desplazamientos y esfuerzos, medio, desviacién estandar y maximo.
viaja de via en placa a via en balasto.
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Los trenes ICE generan mayores desplazamientos y esfuerzos que el resto de trenes
analizados. Es conocido que la administracion ferroviaria Alemana esta usando de
manera normalizada la construccion de vias de Alta Velocidad en via en placa, mas
concretamente usando los sistemas Rheda de via sobre hormigon y ATD o Bdgl sobre
asfalto. Estas estructuras tienen la capacidad de soportar de forma extraordinaria
mayores cargas por metro lineal que las convencionales vias sobre balasto. De esta
manera el aumento de cargas no supone mucho problema sin embargo hay que poner
especial cuidado en las zonas de transicion donde se produce un efecto negativo.

CIRCULACION DE VIA EN BALASTO AVIA EN PLACA
Desplazamientos (mm) Esfuerzos (KN/m2)
Tipologia Desviacion Desviacion
Casos Trenes Media Tipica Maximo Media Tipica Maximo
Loco 0,231 0,233 0,474 -339,012 139,447 | -484,830
Casol |lce3 0,310 0,312 0,624 | -444,551 187,700 | -630,950
Thalys 0,238 0,240 0,486 | -347,879 141,375| -496,570
Loco 0,121 0,136 0,396 -223,511 72,539 -411,550
Caso7 |lce3 0,166 0,188 0,552 | -293,854 101,486 | -559,700
Thalys 0,124 0,140 0,406| -229,183 73,613 -420,010
Loco 0,308 0,175 0,726 | -261,474 129,240 | -688,225
Caso 10 |Ice3 0,405 0,201 0,801| -279,238 143,702 -608,100
Thalys 0,294 0,155 0,600 -214,305 109,665 | -505,850

Tabla 21 Desplazamientos y esfuerzos, medio, desviacion estandar y maximo. El tren
viaja de via en balasto a via en placa.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

La interaccion dinamica vehiculo-superestructura en las zonas de transicion con altos y
bajos valores de rigidez vertical se ha analizado numéricamente usando el software de
elementos finitos DARTS.

El estudio se ha concentrado fundamentalmente en la zona del balasto donde se dan la
mayor parte de los problemas en estas zonas. Mediante la programacion de varias
tipologias de trenes y varias configuraciones de via en el software de elementos finitos,
se obtienen tensiones y desplazamientos verticales en la zona del balasto, al ser la zona
mas vulnerable de la transicion.

Se ha creado un modelo de via y vehiculo en elementos finitos. Se ha propuesto una
metodologia de estudio basada en simulacion de modelos de comportamiento
planteando combinaciones de soluciones existentes y creando nuevas soluciones. Todas
han sido comprobadas con un caso de referencia y se han elegido las mejores. Es un
estudio pionero proponiendo una metodologia de estudio de las zonas de transicién
basada en la creacion de modelos de via en balasto y via en placa y su interaccién
conjunta con el modelo de vehiculo

La simulacion consistio en analizar de manera dindmica varias configuraciones de
superestructura e infraestructura de via encontrando soluciones que minimizan las
tensiones y los desplazamientos verticales en la zona del balasto. Las soluciones, son
por un lado combinacion de soluciones existentes y soluciones totalmente novedosas.

Se han estudiado los efectos de quince disefios de via, resultando varios de ellos aptos
para la reduccion de asientos y esfuerzos. Mediante este estudio se demuestra que los
desplazamientos y las tensiones verticales en la zona del balasto pueden disminuir de
manera significativa.

Se han simulado las dos direcciones posibles de movimiento cuando el tren viaja de via
en placa a via en balasto y viceversa. Los desplazamientos verticales son menores de 1
mm y los esfuerzos en el balasto de la solucion elegida estan por debajo de los limites
de 500 KN/m? (compresidn) en la zona del balasto, mejorando soluciones existentes.

Aunque la longitud total de la via simulada es de 266,2 m el estudio se ha centrado en
la zona de transicion que se encuentra a 140 m del origen. Inicialmente se han estudiado
20 apoyos antes y después de este punto (12m antes y 12 m después), sobre la via en
placay la via en balasto, para ambas direcciones de circulacion.

En el caso 7 (traviesas extralargas y doble carril) tanto los desplazamientos como las
tensiones variaban en una longitud de 11 m (19 traviesas).
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Para algunos casos como el caso 10 (influencia de las capas de infraestructura) tras ver
inicialmente que apenas habia variacion en la zona de la via en placa se ha ampliado la
longitud de estudio en la zona de la via sobre balasto a 32 m.

Tras estudiar mayor longitud en la zona de via sobre balasto se observo para el caso 10
(introduccion de capas de infraestructura) que los desplazamientos verticales y las
tensiones en la base de las traviesas alcanzan valores constantes a partir de los 18 m
desde la zona de transicién, sobre la via en balasto (es decir en 30 traviesas).

Se ha llevado a cabo un estudio del cambio relativo en tensiones y desplazamientos
verticales en la zona de transicion y los resultados han mostrado que los
desplazamientos verticales de las traviesas y los esfuerzos en el balasto en la zona de
transicion se pueden reducir significativamente mediante estas modificaciones. Estas
comprenden desde aplicacion de carriles adicionales, traviesas de longitud variable y la
introduccidon de capas de nuevos materiales en la infraestructura entre otras.

Las mejores combinaciones sin tener en cuenta las capas de la infraestructura son la
combinacidn de traviesas extralargas (mayor que el ancho de la losa) con el doble carril
en esas zonas (caso 7).

El efecto de la infraestructura es importante en desplazamientos verticales y tensiones,
dada la influencia de la rigidez de la misma en la rigidez global de la via. Se aprecia que
al introducir el efecto de las capas de la infraestructura en el modelo global de via la
distancia de transicion ha pasado de 11m a 18 m.

Con carril embebido se produce un cambio méas gradual en esfuerzos. Del estudio de
efecto de la velocidad y los defectos superficiales de carril se ha de destacar su negativa
influencia en desplazamientos y esfuerzos aln mas destacada con los defectos
superficiales de carril. Se han de evitar los defectos en la superficie del carril sobre todo
en estas zonas, si no es asi los efectos negativos se agravan volviéndose de esta manera
el fendbmeno mas severo y dafiino para la via.

Se han considerado la misma rigidez en los sistemas de sujecion a uno y otro lado de la
via para analizar las rigideces de los elementos inferiores como las traviesas, apoyos
sobre via en placa y capas inferiores (hormigén en la via en placa y balasto en la via
convencional).

Cuando se circula de via en placa a via en balasto, se produce un incremento tensional
en la zona limite de via en placa a via en balasto, en desplazamientos para esta direccion
de circulacion, comienzan a darse justo al abandonar la zona de via en placa, alcanzando
un valor constante casi de inmediato en la zona de la via balasto.

Cuando la circulacion se realiza desde via en balasto a via en placa las tensiones
incrementan en la zona de la via en placa se puede observar (ver Figura 76 y Figura 77)
una ligera disminucion de la tension antes de entrar en la zona de la via en placa, este
efecto es debido a la influencia de la placa, mucho mas rigida que la zona de balasto. Se
produce una descarga puntual previa al incremento tensional debido al paso del tren de
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la zona de balasto a la zona de placa. Debido a esto la discontinuidad tensional se
produce mas hacia el interior de la via en placa. Se puede observar que en los
desplazamientos verticales cuando se circula de via en balasto hacia via en placa el
desplazamiento comienza en la zona de la via sobre balasto y se introduce una pequefia
magnitud sobre la via en placa, como si el apoyo sobre la palca cediese un poco al paso
de la carga. Los datos obtenidos son directamente sobre los elementos de via (en este
caso bajo las traviesas y placa principal en la zona de via en placa)

De las conclusiones se puede deducir que se puede atenuar la diferencia de rigideces
entre una y otra zona tan solo modificando la rigidez en 11 m (19 traviesas) para el
caso 7 0 18 m (30 traviesas) para el caso 10, en la zona de la via sobre balasto, para
ambas direcciones de circulacion, sin considerar ninguna reduccién de distancia entre
traviesas.

Por lo tanto con la solucion obtenida tras la simulacién es posible evitar los efectos
perjudiciales que se producen sobre el balasto en estas zonas como consecuencia de la
sobrecarga dinamica provocada en estas zonas reduciendo la longitud de transicion de
manera considerable con respecto a las soluciones existentes.

5.1 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A partir de los trabajos realizados en esta tesis quedan abiertas diferentes lineas de
investigacién que se detallan a continuacion:

e Estudio de costes de mantenimiento antes y después de la solucion. Evaluacién
desde el punto de vista econdmico de la zona de transicion y cuantificacion del
ahorro. Costes de instalacion y costes de mantenimiento.

e Generacion de nuevas configuraciones de elementos de superestructura e
infraestructura de via para intentar mejorar ain més los resultados actuales.
Estudiar la introduccion de materiales de tipo reciclado en las capas de la
infraestructura, materiales como el poliestireno expandido de alta densidad
entrelazado en las capas inferiores.

e Estudio de la influencia en el comportamiento de la zona de transicion al
desplazar el ultimo apoyo en la zona de la via en placa hacia el interior de la
misma.

e Calibracion del modelo usando otros programas de elementos finitos actuales de
calculo de cufias de transicion.

e Construccion de estas soluciones en tramos experimentales de vias de Alta
Velocidad o en vias convencionales que permitan cotejar datos reales medidos in
situ con los proporcionados por el programa y validar asi las soluciones
propuestas.
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Andlisis de otros pardmetros como aceleraciones verticales en el coche de
viajeros, estudio de fuerzas de contacto rueda carril en estas zonas y su
influencia en la comodidad del viajero y en las fuerzas dindmicas generadas
sobre el carril.

Aplicacion de modelo usando otras teorias de contacto rueda-carril distintas a la
utilizada aqui, la teoria de Hertz.

Analisis de mas tipologias de trenes desde el punto de vista estatico y dinamico
para tenerlo en cuenta en configuraciones de via compartida a nivel Europeo
(Interoperabilidad Ferroviaria Europea).

Realizar el estudio usando la fatiga de los materiales y modelos de degradacién
de materiales.

Aplicacion no solo a lineas de viajeros también en lineas de mercancias.
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CONCLUSIONS

The dynamic train-track interaction in transition zones with high and low vertical
stiffness has been analyzed numerically using the finite element software DARTS.

Study has focused in ballast area. Main problems are found in this area. By
programming different track structures with different trains running, vertical
displacements and vertical stresses are obtained in ballast, the weakest part in transition.

Track and vehicle models have been created. This methodology is based on behavior
models by combining existing solutions and new solutions. All of them are checked
with a reference case. The best solutions have been chosen. A new methodology is
proposed in order to study track transitions behavior modeling ballasted track, slab track
and vehicle.

Simulation consist on dynamic analysis of several track structures configurations.
Results show that vertical stresses and displacements can be reduced significantly in
ballast area, improving existing solutions. Results have been improved using existing
and new solutions.

A high-speed vehicle moving on a track that consists of a slab and ballasted track has
been modeled. The train travelling in both directions has been simulated. The
simulation results have shown a good correlation with reality. Displacements are less
than 1 mm and stresses in ballast also are under allowed limits 500 KN/m2.

Total track length simulated was 266,2 m and transition point take place at 140 m.
Twenty supports before and after transition point have been analyzed (12 m before and
12 m after) in both tracks for both moving directions.

In case 7 (double carril and extra long sleepers) vertical displacements and stress are
variable in 11 m long (19 sleepers).

In case 10 (influence of infrastructure layers) study length has been increased up to 32
in ballast area.

In case 10 vertical displacements and stresses reach constant values at 18 m long in
ballast area (30 sleepers).

The relative study in vertical stresses and vertical displacements in a track transition
area has shown that sleeper displacements and stresses in ballast in the transition zone
can significantly be reduced by these modifications.

The modifications comprise of application of additional rails and sleepers with variable
length in the transition zone as well as combination of these two modifications besides
velocity, rail surface defects, embedded rail and introducing underlying layers such as
foundation and formation.
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The combined track modification without considering underlying layers as foundation
and formation with extra long sleepers in combination with double rails has shown the
best performance (case 7).

Infrastructure effect has to be considered in vertical displacements and stresses due to
its effect in global track stiffness. It can be seen that when infrastructure layers are
considered, the transition length increase from 11 m (case 7) to 18 m.

Later these layers are introduced in modeling and lead to a real performance of track
behavior. Using embedded rail gives gradual change in stresses. Rail surface defects
should be minimal. These increase stresses in both track areas of the transition and the
problem could become severe.

The same stiffness in every set pad-fastening has been considered in both, ballasted
track and slab track. Stiffness in lower layers has been analyzed.

When train goes from slab track to ballasted track there is an increase in vertical stress
just in boundary line, which is the end of slab. If we focus on vertical displacements for
this direction, it can be said that these vertical displacements just begin after boundary
line in ballast area. Then vertical displacements in ballast reach constant values.

When train goes from ballasted track to slab track, a peak in stresses in slab area can be
seen and also a decrease in vertical displacements. (See Figura 76 and Figura 77).
Vertical displacements begin in ballast area before boundary line and go through a small
distance in slab area, as if pads in slab will be loaded. A slightly decreased in stress can
be seen just before slab track area (before boundary line).An explanation can be that the
stiffer slab has influence in near zones in ballasted track (two tracks are joined only by
rails). Due to this vertical stress increasing goes further than boundary line, over slab
track. We have to take into account that all data are obtained from different track
elements (under sleepers and slab) as if we take measurements directly from the track.

It can be noticed that modifying stiffness , 11m long (19 sleepers) in case 7 and 18 m
long in case 10 (30 sleepers) when train goes in both directions , transition stiffness can
be achieved.

Regarding track transition length, other investigations show lengths around 100 m.
Solution obtained with calculation and simulation process can avoid harmful effects in
ballast in railways track transitions as consequence of dynamic overloads reducing
transition length.

FURTHER WORK

Several ways to continue working in this topic are shown next:

e Cost analysis before and after solution. Economical evaluation and
quantification of savings. Construction cost and maintenance.
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New structural elements’ configurations in both superstructure and infrastructure
in order to improve results obtained here. Testing new materials like EPS or
expanded clay.

Response in track transition, in case of moving last support, trough inside slab

Calibration of model by using other finite elements’ programs to calculate these
track transition areas.

Getting real data in these areas by taking measurements on High speed lines in
service in order to compare real data with solutions obtained by running the
models.

Using different contact model theories between wheel and rail apart from Hertz.

Analyze other parameters such us vertical accelerations in body (suspended
masses), rail-wheel contact forces, passenger comfort, and the way of increase
dynamic loads.

Running new models with different railway vehicles (European Railways
Interoperability)

Using fatigue and track deterioration models in track transition areas.

Not only application in passenger railways but also in freight railways.
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ANEXOS

A continuacion se detalla la programacion usada para la simulacion:

ANEXO1: CASOS ANALIZADOS DEL 1 AL 15 PARA LA
LOCOMOTORA THALYS.

Commands For The Study (Dynamic Analysis Railways Track System)
CASE1
e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

L}

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2
boun cond on

S$surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3
*

dele

FILL from 701 to 702

SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 '

SLAB PROP 'BN40' W=2.00 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700

SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 701 1332
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fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

*

elas bed

1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00
*

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00
Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0

int u =2 by = 0.0025

arti damp rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

SFINISH no transitionl

FINISH

e From ballasted track to slab track
rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

dele
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FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

boun cond on

rail prop 'UIC-60 '

slab prop 'BN40 "W =1.00 h = 0.208 /
elements 1 700

slab prop 'BN40 "W = 2.00 h = 0.40 /
elements 701 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00
701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00
*

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00

701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

*

$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
Sballast slab no transition?2
CASE 2
e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

L}

unit Mete KN
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bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2
boun cond on

Ssurf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3
*

dele

FILL from 701 to 702

SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 675
rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 676 775

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 776 1332

SLAB PROP 'BN40' W=2.00 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700
SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 701 1332
fill mate
1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00
701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00
*
elas bed
1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00
Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0
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int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

SFINISH doubleraill

FINISH

e From ballasted track to slab track
rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL '
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

dele
FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

boun cond on

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 624

rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 625 725

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 726 1332

slab prop 'BN40 'w =1.00 h = 0.208 /

elements 1 700
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slab prop 'BN40 'w = 2.00 h = 0.40 /

elements 701 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

*

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00

701 to 1332 kf 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
Sballast slab doublerail2
CASE 3
e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

boun cond on

$surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3

*

dele

FILL from 701 to 702
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SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

*

rail prop 'UIC-60 '

SLAB PROP 'BN40' W=2.00 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700

SLAB PROP 'BN40' wW=2.00 H=0.208 /
ELEMENTS 701 713

SLAB PROP 'BN40' wW=1.75 H=0.208 /
ELEMENTS 714 725

SLAB PROP 'BN40' wW=1.50 H=0.208 /
ELEMENTS 726 737

SLAB PROP 'BN40' wW=1.25 H=0.208 /
ELEMENTS 738 749

SLAB PROP 'BN40' w=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 750 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf

40 den

0.010000E+00

elas bed
1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

S$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1l.

SFINISH sleeperlengthvariationl
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FINISH

e From ballasted track to slab track

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

dele
FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

boun cond on

rail prop 'UIC-60 '

slab prop 'BN40 'w = 1.00 h = 0.208 /
elements 1 651

slab prop 'BN40 'w =1.25 h = 0.208 /
elements 652 663

slab prop 'BN40 "W =1.50 h = 0.208 /
elements 664 675

slab prop 'BN40 "W =1.75 h = 0.208 /
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elements 676 687
slab prop 'BN40 "W = 2.00 h = 0.208 /

elements 688 699

slab prop 'BN40 "W =2.00 h = 0.40 /

elements 700 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

*

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00

701 to 1332 kf

250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
Sballast slab sleeperlengthvariation?2
CASE 4

e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

A}

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

boun cond on

S$surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3
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dele
FILL from 701 to 702
SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 675
rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 676 775

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 776 1332

SLAB PROP 'BN40' W=2.00 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700

SLAB PROP 'BN40' W=2.00 H=0.208 /
ELEMENTS 701 713

SLAB PROP 'BN40' W=1.75 H=0.208 /
ELEMENTS 714 725

SLAB PROP 'BN40' W=1.50 H=0.208 /
ELEMENTS 726 737

SLAB PROP 'BN40' W=1.25 H=0.208 /
ELEMENTS 738 749

SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 750 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf

40 den

0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+0O0

elas bed
1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+0Q0
Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01

movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0
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Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0
int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

SFINISH doble+sleeperlengthvariation 1

FINISH

e From ballasted track to slab track

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL '
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

dele
FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

boun cond on
rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 624
rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 625 725

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 726 1332
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slab prop 'BN40 W = 1.00 h = 0.208 /
elements 1 651

slab prop 'BN40 "W =1.25h = 0.208 /
elements 652 663

slab prop 'BN40 W = 1.50 h = 0.208 /
elements 664 675

slab prop 'BN40 'w =1.75 h = 0.208 /
elements 676 687

slab prop 'BN40 "W = 2.00 h = 0.208 /
elements 688 699

slab prop 'BN40 "W = 2.00 h = 0.40 /

elements 700 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00
701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00
*

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00

701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

*

$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+0Q0

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
Sballast slab doble+sleeperlengthvariation?2
CASE 5

e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

L}

unit Mete KN
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bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2
boun cond on

Ssurf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3
*

dele

FILL from 701 to 702

SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 '

SLAB PROP 'BN40' W=2.00 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700

SLAB PROP W=1.00 H=0.208 EY=4.0E7 POIS=0.2 RHO=0.57 /
ELEMENTS 701 749

SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 750 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

*

elas bed

1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00
Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0
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int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

SFINISH ligther sleepersl

FINISH

e From ballasted track to slab track

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

dele
FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

boun cond on

rail prop 'UIC-60 '

slab prop 'BN40 "W =1.00 h = 0.208 /
elements 1 651

slab prop W=1.00 H=0.208 EY=4.0E7 POIS=0.2 RHO=0.57 /
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elements 652 699
slab prop 'BN40 "W =2.00 h = 0.40 /
elements 700 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00
701 to 1332 kf 300000 cf

40 den 0.01000E+00

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00
701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

*

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
Sballast slab ligthter sleepers?2
CASE 6
e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

\l

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

boun cond on

$surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3

*

dele
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FILL from 701 to 702
SLAB from 701 to 702
REPE 210 times, increment 3
*
rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP 'BN40' wW=2.0 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700
SLAB PROP 'BN40' W=3.0 H=0.208 /
ELEMENTS 701 713
SLAB PROP 'BN40' W=2.5 H=0.208 /
ELEMENTS 714 725
SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.208 /
ELEMENTS 726 737
SLAB PROP 'BN40' wW=1.50 H=0.208 /
ELEMENTS 738 749
SLAB PROP 'BN40' w=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 750 1332
fill mate
1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00
701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00
*
elas bed
1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01
701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00
*
Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00
Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0
Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0
int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=L1l.
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SFINISH longersleepersl

FINISH

e From ballasted track to slab track.

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL '
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

dele
FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

boun cond on

rail prop 'UIC-60 '

slab prop 'BN40 'w =1.00 h = 0.208 /
elements 1 651

slab prop 'BN40 "W =1.50 h = 0.208 /

elements 652 663

Il
N

slab prop 'BN40 "W .0 h = 0.208 /

elements 664 675
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slab prop 'BN40 'w = 2.5 h = 0.208 /

elements 676 687

slab prop 'BN40 "W = 3.00 h = 0.208 /
elements 688 699

slab prop 'BN40 W = 2.00 h = 0.40 /
elements 700 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00
701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00
701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

*

$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

FINISH

Sballast slab longer sleepers2
CASE 7
e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

A}

unit Mete KN
bott laye BED
gene RAIL N=1332 dx=0.2
boun cond on

$surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
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dele
FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3

dele
FILL from 701 to 702
SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 675
rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 676 775

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 776 1332

SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700

SLAB PROP 'BN40' W=3.0 H=0.208 /
ELEMENTS 701 713

SLAB PROP 'BN4Q' W=2.5 H=0.208 /
ELEMENTS 714 725

SLAB PROP 'BN4Q' W=2.0 H=0.208 /
ELEMENTS 726 737

SLAB PROP 'BN40' W=1.50 H=0.208 /
ELEMENTS 738 749

SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 750 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

elas bed

1 to 700 kf

250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00
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S$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+0Q0

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

SFINISH DUBLE-LONGER 1

FINISH

e From ballasted track to slab track

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3
dele
FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

boun cond on
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rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 624
rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 625 725

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 726 1332

slab prop 'BN40 "W =1.00 h = 0.208 /
elements 1 651

slab prop 'BN40 W = 1.50 h = 0.208 /
elements 652 663

slab prop 'BN40 'w =2.0h = 0.208 /
elements 664 675

slab prop 'BN40 "W = 2.5 h = 0.208 /
elements 676 687

slab prop 'BN40 "W = 3.00 h = 0.208 /
elements 688 699

slab prop 'BN40 'w =2.00 h = 0.40 /
elements 700 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00

701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

S$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1l.
FINISH
Sballast slab DOUBLE AND LONGER 2

CASE 8
e From slab track to ballasted track
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rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2
boun cond on

Ssurf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3
*

dele

FILL from 701 to 702

SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 675
rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 676 775

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 776 1332

SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700

SLAB PROP 'BN4Q' W=3.0 H=0.208 /
ELEMENTS 701 713

SLAB PROP 'BN40' W=2.5 H=0.208 /
ELEMENTS 714 725

SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.208 /
ELEMENTS 726 737

SLAB PROP 'BN40' W=1.50 H=0.208 /
ELEMENTS 738 749

SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 750 1332

fill mate
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1 to 700 kf = 300000 cft 40 den 0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+0O0

elas bed

1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

*

$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+0Q0

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 90.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 90.0 offset= 0.0

int u = 2 by = 0.002

arti damp rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
SFINISH DUBLE-LONGER +velocityl

FINISH

e From ballasted track to slab track

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL '
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

dele

FILL from 702 to 703
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REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

boun cond on

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 624

rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 625 725

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 726 1332

slab prop 'BN40 "W =1.00 h = 0.208 /

elements 1 651

slab prop 'BN40 "W = 1.50 h = 0.208 /
elements 652 663

slab prop 'BN40 'w =2.0h = 0.208 /

elements 664 675

slab prop 'BN40 Yw = 2.5 h = 0.208 /

elements 676 687

slab prop 'BN40 'w = 3.00 h = 0.208 /
elements 688 699

slab prop 'BN40 'w =2.00 h = 0.40 /

elements 700 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den

0.01000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00

701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf

200. den = 0.10000E+01

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+0Q0
Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01

A}

movi trai 'loco velocity = 90.0 offset= 50.0

184 Roberto Safiudo Ortega



Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando uc
métodos numéricos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

int u = 2 by = 0.002
arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
Sballast slab DOUBLE AND LONGER+valocity 2
CASE 9

e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

boun cond on

surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3

dele
FILL from 701 to 702
SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 675
rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 676 775

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 776 1332

SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700

SLAB PROP 'BN40' W=3.0 H=0.208 /
ELEMENTS 701 713

SLAB PROP 'BN40' W=2.5 H=0.208 /
ELEMENTS 714 725

SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.208 /
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ELEMENTS 726 737

SLAB PROP 'BN40' W=1.50 H=0.208 /
ELEMENTS 738 749

SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 750 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf

40 den

0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+0O0

elas bed

1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

*

$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 90.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 90.0 offset= 0.0

int u = 2 by = 0.002

arti damp rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
SFINISH DUBLE-LONGER+velocity+surface defectsl

FINISH

e From ballasted track to slab track

unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
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SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

*

dele

FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

*

dele

FILL from 1332 to 1332

*

boun cond on

surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 624

rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 625 725

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 726 1332

slab prop 'BN40 Yw = 1.00 h = 0.208 /
elements 1 651

slab prop 'BN40 'w = 1.50 h = 0.208 /
elements 652 663

slab prop 'BN40 "W = 2.0 h = 0.208 /
elements 664 675

slab prop 'BN40 'w =2.5h = 0.208 /
elements 676 687

slab prop 'BN40 'w = 3.00 h = 0.208 /
elements 688 699

slab prop 'BN40 'w =2.00 h = 0.40 /
elements 700 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00
701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00
*

elas bed
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1 to 700 k£ 200.000E+03 cf 80.0000 den = 0.50000E+00

701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

*

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 90.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.002

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
Sballast slab DOUBLE AND LONGER +tvelocity+ surface defects 2
CASE 10
e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

unit Mete KN

bott laye form

gene RAIL N=1332 dx=0.2
boun cond on

S$surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3
*

dele

FILL from 701 to 702

SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 675
rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 676 775
rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 776 1332

SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.40 /
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ELEMENTS 1 700

SLAB PROP 'BN40' W=3.0 H=0.208 /
ELEMENTS 701 713

SLAB PROP 'BN40' W=2.5 H=0.208 /
ELEMENTS 714 725

SLAB PROP 'BN40' wW=2.0 H=0.208 /
ELEMENTS 726 737

SLAB PROP 'BN40' wW=1.50 H=0.208 /
ELEMENTS 738 749

SLAB PROP 'BN40' wW=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 750 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

701 to 1332 kf 300000 cft 40 den 0.010000E+00

elas bed

1 to 700 kf

250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

foun prop 'BSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

form kf = 0.10000E+06 cf = 130.0000 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

SFINISH DUBLE-LONGER with foundation and formationl

FINISH

e From ballasted track to slab track

rail '"BALLAST TO SLAB INITIAL !

unit Mete KN
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bott laye form

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1

SLAB from 1 to 1

dele

FILL from 3 to 4

SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

dele

FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

boun cond on

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 624

rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 625 725

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 726 1332

slab 'BN40 'w = 1.00 h

prop 0.208 /
elements 1 651

'BN40 'w = 1.50 h

Il
o
N
o
@
~

slab prop

elements 652 663

slab prop

elements 664

slab prop

elements 676

slab prop

elements 688

190

'BN40 'w = 2.0 h =

675

'BN40 'w

687

'BN40 'w

699
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slab prop 'BN40 'w = 2.00 h = 0.40 /

elements 700 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

*

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00

701 to 1332 kf 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

foun prop 'BSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.350000E+00

form kf = 0.10000E+06 cf = 1.30000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

FINISH
Sballast slab DOUBLE AND LONGER with foundation and formation 2
CASE 11

e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

\l

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2
boun cond on

dele

FILL from 701 to 702
SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 '
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SLAB PROP 'BN40' W=2.00 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700
SLAB PROP 'BN40' wW=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 701 1332
fill mate
1 to 700 kf = 52500 cf = 5 den = 0.010000E+00
701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00
*
elas bed
1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+0QO0

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0
Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0
int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

SFINISH notransition with embedded rail 1

FINISH

e From ballasted track to slab track
rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4
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REPE 232 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

SLAB from 1332 to 1332

boun cond on

rail prop 'UIC-60 '

slab prop 'BN40 "W =1.00 h = 0.208 /

elements 1 700

slab prop 'BN40 'w =2.00 h = 0.40 /

elements 701 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

701 to 1332 kf = 52500 cf =5 den = 0.01000E+00

*

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00
701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

*

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00
Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
Sballast slab no transition with embedded rail 2

CASE 12
e From slab track to ballasted track
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rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2
boun cond on

Ssurf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3
*

dele

FILL from 701 to 702

SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 '

SLAB PROP 'BN40' W=2.00 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700

SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 701 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf 40 den 0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+0O0

elas bed

1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00
Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 90.0 offset= 50.0
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Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0
int u = 2 by = 0.002

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

SFINISH no transitionl + 90 m/s

FINISH

e From ballasted track to slab track

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL '
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

dele
FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332

boun cond on

rail prop 'UIC-60 '

slab prop 'BN40 "W =1.00 h = 0.208 /
elements 1 700

slab prop 'BN40 W 2.00 h = 0.40 /
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elements 701 1332

fill mate
1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00
701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+0O0

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00
701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

*

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 90.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.002

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
S$ballast slab no transition2 + 90 m/s
CASE 13

e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

A}

unit Mete KN

bott laye form

gene RAIL N=1332 dx=0.2
boun cond on

$surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3
*

dele

FILL from 701 to 702

SLAB from 701 to 702
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REPE 210 times, increment 3

*

1

rail prop 'UIC-60

SLAB PROP 'BN40' W=2.00 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700
SLAB PROP 'BN40' w=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 701 1332
fill mate
1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+0O0

elas bed

1 to 700 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00
*

foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

form kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
SFINISH no transitionl

FINISH

e From ballasted track to slab track

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL '
unit Mete KN
bott laye form

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele
FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
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dele

FILL

SLAB

REPE

dele

FILL

REPE

dele

FILL

boun

rail

slab

Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando

from

from

232

from

210

from

cond

prop

prop

métodos numéricos

3 to 4
3 to 4

times, increment 3

702 to 703

times, increment 3

1332 to 1332

on

'UIC-60 '

'BN40 'w = 1.00 h = 0.208 /

elements 1 700

slab

prop

'BN40 'w = 2.00 h = 0.40 /

elements 701 1332

fill
1

701

elas

701

foun

form

movi

int u

arti

198

mate
to 700 kf = 300000 c¢cf = 40 den = 0.01000E+00
to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

bed

to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00

to 1332 kf = 250.000E+05 cf

prop

trai
= 2

damp

200. den = 0.10000E+01

'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00
kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

by = 0.0025

rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
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FINISH

Sballast slab no transition?2
CASE 14
e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

A}

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

boun cond on

surf file '"NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 3

repe 232 times, increment 3

dele
FILL from 701 to 702
SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 '

SLAB PROP 'BN40' W=2.00 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700
SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 701 1332
fill mate
1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00
701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

*

elas bed

1 to 700 kf 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01
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701 to 1332 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

*

$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0

int u =2 by = 0.0025

arti damp rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
SFINISH no transitionl

FINISH

e From ballasted track to slab track

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3
dele
FILL from 702 to 703

REPE 210 times, increment 3

dele

FILL from 1332 to 1332
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boun cond on

surf file '"NSTO NEW' X=690. scale= 1.

rail prop 'UIC-60 '
slab prop 'BN40 'w = 1.00 h = 0.208 /

elements 1 700

Il
N

slab prop 'BN40 ow .00 h = 0.40 /
elements 701 1332
fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

*

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00
701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

*

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
Sballast slab no transition2
CASE 15
e From slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

A}

unit Mete KN
bott laye BED
gene RAIL N=1332 dx=0.2
boun cond on

$surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
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Sdele
SFILL from 2 to 3

Srepe 232 times, increment 3

dele
FILL from 701 to 702
SLAB from 701 to 702

REPE 210 times, increment 3

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 700
rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 701 775

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 776 1332

SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.40 /
ELEMENTS 1 700

SLAB PROP 'BN40' W=3.0 H=0.208 /
ELEMENTS 701 713

SLAB PROP 'BN4Q' W=2.5 H=0.208 /
ELEMENTS 714 725

SLAB PROP 'BN4Q' W=2.0 H=0.208 /
ELEMENTS 726 737

SLAB PROP 'BN40' W=1.50 H=0.208 /
ELEMENTS 738 749

SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 750 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+0O0

elas bed

1 to 700 kf 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

701 to 1332 kf 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00
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S$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+0QO0

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 50.0

Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

SFINISH DUBLE-LONGER l+embedded rail

FINISH

e From ballasted track to slab track

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL '
unit Mete KN
bott laye BED

gene RAIL N=1332 dx=0.2

boun cond on

dele

FILL from 1 to 1
SLAB from 1 to 1
*

dele

FILL from 3 to 4
SLAB from 3 to 4

REPE 232 times, increment 3

Sdele

$FILL from 702 to 703

SREPE 210 times, increment 3
Sdele

SFILL from 1332 to 1332
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rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 624

rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 625 700

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 701 1332

slab prop 'BN40 W = 1.00 h = 0.208 /

elements 1 651

slab prop 'BN40 'w = 1.50 h = 0.208 /
elements 652 663
slab prop 'BN40 "W =2.0 h = 0.208 /
elements 664 675
slab prop 'BN40 "W = 2.5 h = 0.208 /
elements 676 687
slab prop 'BN40 'w = 3.00 h = 0.208 /
elements 688 699
slab prop 'BN40 Yw = 2.00 h = 0.40 /

elements 700 1332

fill mate

1 to 700 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

701 to 1332 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

elas bed

1 to 700 kf = 200.000E+03 cf

80.0000 den = 0.50000E+00

701 to 1332 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 50.0

int u = 2 by = 0.0025

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
FINISH
Sballast slab DOUBLE AND LONGER 2+embedded rail

RESULTS
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File-Data Optimizing track transitions

ANEXO 2: AUMENTO DEL REFINAMIENTO EN EL ANALISIS Y
MAYOR SEPARACION DE TRAVIESAS

Lo que se ha realizado es dividir la seccion de estudio de 0,2 m a 0,1 m de forma que se
discretiza cada elemento a la mitad. Se realizo en los casos 7 y 10. A continuacion se

detalla su programacion:
CASE 7

e From Slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=2664 dx=0.1

boun cond on

S$surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 3 to 7

repe 199 times, increment 7
dele

FILL from 1403 to 1407
SLAB from 1403 +to 1407

REPE 181 times, increment 7

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 1349
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rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 1350 1550

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1551 2664

SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.40 /
ELEMENTS 1 1400
SLAB PROP 'BN40' W=3.0 H=0.208 /
ELEMENTS 1401 1425
SLAB PROP 'BN40' W=2.5 H=0.208 /
ELEMENTS 1426 1450
SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.208 /
ELEMENTS 1451 1475
SLAB PROP 'BN40' W=1.50 H=0.208 /
ELEMENTS 1476 1500
SLAB PROP 'BN40' W=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 1501 2664
fill mate
1 to 1400 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00
1401 to 2664 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00
*
elas bed
1 to 1400 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

1401 to 2664 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00

Sfoun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00
Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 100.0
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Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0

int u =2 by = 0.00125

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

SFINISH DUBLE-LONGER 1 more accuracy

FINISH

e From ballasted track to slab track

rail '"BALLAST TO SLAB INITIAL !

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=2664 dx=0.1

dele
FILL from 3 to 7
SLAB from 3 to 7

REPE 199 times, increment 7

boun cond on

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 1249

rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 1250 1450

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1451 2664

slab prop 'BN40 'w =1.00 h = 0.208 /
elements 1 1299

slab prop 'BN40 "W = 1.50 h = 0.208 /
elements 1300 1324

slab prop 'BN40 "W = 2.0 h = 0.208 /
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elements 1325 1349

slab prop 'BN40 'w = 2.5 h = 0.208 /

elements 1350 1374

slab prop 'BN40 'w = 3.00 h = 0.208 /

elements 1375 1399

slab prop 'BN40 'w = 2.00 h = 0.40 /

elements 1400 2664

fill mate

1 to 1400 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

1401 to 2664 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

*

elas bed

1 to 1400 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00
1401 to 2664 kf = 250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

*

$foun prop 'NOSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00

Sform kf = 0.10000E+06 cf = 0.20000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 100.0

int u = 2 by = 0.00125

arti damp rail=1. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

FINISH

Sballast slab DOUBLE AND LONGER 2 double accuracy

CASE 10
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e From Slab track to ballasted track

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

A}

unit Mete KN

bott laye form

gene RAIL N=2664 dx=0.1

boun cond on

S$surf file 'NSTO NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 3 to 7

repe 199 times, increment 7

dele
FILL from 1403 +to 1407
SLAB from 1403 to 1407

REPE 181 times, increment 7

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 1349
rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 1350 1550

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1551 2664

SLAB PROP 'BN40' W=2.0 H=0.40 /
ELEMENTS 1 1400

SLAB PROP 'BN40' W=3.0 H=0.208 /
ELEMENTS 1401 1425

SLAB PROP 'BN40' W=2.5 H=0.208 /
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ELEMENTS 1426 1450
SLAB PROP 'BN40' wW=2.0 H=0.208 /
ELEMENTS 1451 1475
SLAB PROP 'BN40' w=1.50 H=0.208 /
ELEMENTS 1476 1500
SLAB PROP 'BN40' w=1.00 H=0.208 /
ELEMENTS 1501 2664
fill mate
1 to 1400 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00
1401 to 2664 kf = 300000 cf = 40 den = 0.010000E+00
*
elas bed
1 to 1400 kf = 250.00E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01
1401 to 2664 kf = 200.0000E+03 cf = 80.000 den = 0.50000E+00
*
foun prop 'BSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.20000E+00
form kf = 0.10000E+06 cf = 130.0000 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 70.0 offset= 100.0
Smovi trai 'ice3ml ' velocity= 70.0 offset= 0.0
int u = 2 by = 0.00125

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1l.

SFINISH DUBLE-LONGER with foundation and formationl

FINISH

e From ballasted track to slab track
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rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL !
unit Mete KN

bott laye form

gene RAIL N=2664 dx=0.1

dele

FILL from 3 to 7

SLAB from 3 to 7

REPE 199 times, increment 7

boun cond on

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1 1249

rail prop 'UIC-60d ' ELEMENTS 1250 1450

rail prop 'UIC-60 ' ELEMENTS 1451 2664

slab prop 'BN40 Yw = 1.00 h = 0.208 /
elements 1 1299

slab prop 'BN40 'w = 1.50 h = 0.208 /
elements 1300 1324

slab prop 'BN40 'w =2.0h = 0.208 /
elements 1325 1349

slab prop 'BN40 'w =2.5nh = 0.208 /
elements 1350 1374

slab prop 'BN40 'w = 3.00 h = 0.208 /

elements 1375 1399
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slab prop 'BN40 'w = 2.00 h = 0.40 /

elements 1400 2664

fill mate

1 to 1400 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

701 to 2664 kf = 300000 cf = 40 den = 0.01000E+00

elas bed

1 to 1400 kf = 200.000E+03 cf = 80.0000 den = 0.50000E+00

1401 to 2664 kf

250.000E+05 cf = 200. den = 0.10000E+01

foun prop 'BSLAB ' w = 2.00000E+00 h = 0.200000E+00

form kf = 0.10000E+06 cf = 1.30000E+03 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity = 70.0 offset= 100.0

int u = 2 by = 0.00125

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

FINISH

Sballast slab DOUBLE AND LONGER with foundation and formation 2

Sdoble accuracy

ANEXO 3: CASOS ANALIZADOS CON TRENES ICE 3Y THALYS

Los casos iniciales se realizaron con los trenes ICE y THALYS, realmente la
programacion basica no cambia con respecto a la usada para la locomotora LOCO, sin
mas que sustituir en la programacion para la locomotora LOCO la llamada al final al
tipo de tren a utilizar:
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movi trai 'loco ' wvelocity = 70.0 offset= 100.0 , este
comando seria con la locomotora de tiro, para sustituir el analisis con el resto de trenes

no hay mas que cambiar en todos los programas ese comando por los siguientes:
movi trai 'ICE 3 ' velocity = 70.0 offset= 100.0
movi trai 'THALYS ' velocity = 70.0 offset= 100.0

Una vez cambiado se procede de Nuevo a la simulacion.

ANEXO 4: INTRODUCCION DE DEFECTOS DE SUPERFICIE DE
CARRIL

A través de la composicion de funciones senoidales y cosenoidales, el programa genera
archivos con més de 10.000 datos de irregularidades superficiales expresados en mm
(usando un factor de escala de 1). A continuacion se presentan las caracteristicas de los
datos correspondientes a defectos superficiales.

waves: 3m-25m

max= 4.6058, std= 1.0296

waves: 25m - 70m

max= 3.8831, std= 1.3849

waves: 70m-180m

max= 6.4151, std= 2.7211

waves: Om-5m

max= 2.3161, std= 0.30047
waves: Om-10m

max= 4.4263, std= 0.70446
waves: Om-150m

max= 7.4245, std= 2.5974

waves: Om-70m

max= 7.2074, std= 1.7443

total profile

max= 10.5941,

Roberto Safiudo Ortega 213

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




uc Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando
métodos numéricos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

214 Roberto Safiudo Ortega



Optimizacion en el disefio de zonas de transicion en vias de alta velocidad usando uc
métodos numéricos

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA




	Portada
	AGRADECIMIENTOS
	RESUMEN
	CONTENIDO
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	CAPITULO 1: INTRODUCCION
	1.1 ANTECEDENTES
	1.2 OBJETIVOS
	1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS
	1.4 APORTACIONES AL ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA

	CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE
	2.1 CUESTIONES MECANICAS EN EL DISEÑO DE UNA VIA
	2.2 COMPORTAMIENTO GEOTECNICO DEL TERRENO
	2.3 PARÁMETROS MECÁNICOS DE LA VÍA
	2.4 LA PROBLEMÁTICA DE LAS ZONAS DE TRANSICION
	2.5 SOLUCIONES EXISTENTES
	2.6 SOLUCIONES USADAS EN ESPAÑA
	2.7 CRITERIOS DE ACTUACION

	CAPITULO 3: METODOLOGÍA
	3.1 DARTS
	3.2 MODELO DE VIA
	3.3 CONDICIONES DE CONTORNO
	3.4 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS ELEMENTOS DE LA VIA USADOS EN LA SIMULACION
	3.5 MODELO DE LAS CARGAS
	3.6 MODELO DE VEHICULO.VEHICULOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS NUMERICO

	CAPITULO 4: APLICACIÓN PRÁCTICA
	4.1 CASOS DE ESTUDIO
	4.2 METODOS DE EVALUACION
	4.3 RESULTADOS OBTENIDOS
	4.4 ANALISIS DE CASOS CON MAYOR LONGITUD DE ESTUDIO EN LA ZONA DE LA VIA EN BALASTO
	4.5 AUMENTO DE LA DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE TRAVIESAS
	4.6 COMPARACION CON RESPECTO A LOS CASOS INICIALES
	4.7 COMPARACION ENTRE DISTINTAS TIPOLOGIAS DE TRENES
	4.8 RESULTADOS

	CAPITULO 5: CONCLUSIONES
	5.1 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

	CONCLUSIONS
	FURTHER WORK

	REFERENCIAS
	ANEXOS
	ANEXO1: CASOS ANALIZADOS DEL 1 AL 15 PARA LA LOCOMOTORA THALYS.
	ANEXO 2: AUMENTO DEL REFINAMIENTO EN EL ANALISIS Y MAYOR SEPARACION DE TRAVIESAS
	ANEXO 3: CASOS ANALIZADOS CON TRENES ICE 3 Y THALYS
	ANEXO 4: INTRODUCCION DE DEFECTOS DE SUPERFICIE DE CARRIL


