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RESUMEN

El desarrollo de nuevos modelos de via debido a la evolucion del ferrocarril,
especialmente el de alta velocidad, durante los ultimos afios han permitido una mayor
implementacion de los modelos de via en placa en las redes ferroviarias de todo el mundo.
Sin embargo, debido a la ain heterogeneidad de modelos de via tanto tradicional (en
balasto) como en placa hace necesaria la utilizacion de zonas de transicion que como se
vera en este estudio son zonas estructuralmente criticas que deben ser minuciosamente
estudiadas.

Se han desarrollado modelos y soluciones para compatibilizar las transiciones de via. Sin
embargo, practicamente no se ha estudiado como podria influir la posicion de los apoyos
en la transicion, es decir, si una mayor o menor separacion entre los apoyos y si la
variacion en la distancia entre la traviesa limite con el inicio o final de la losa de la via en
placa ayudaria a mitigar los esfuerzos producidos sobre la via. El objetivo de este trabajo
es estudiar dichos efectos para, en un futuro, poder ofrecer alguna solucion mas éptima
con un determinado bajo coste que pueda implementarse de manera generalizada no solo
en la red ferroviaria espafiola, sino en distintas redes ferroviarias a lo largo y ancho del
globo.

Inicialmente, se definirdn los elementos empleados para la realizacién del analisis
numerico de los datos.

Para la realizacion del estudio se ha empleado un software de modelizacion numérica de
via denominado DARTS con el que se modelizaran diferentes casos con la premisa de
buscar la solucion més adecuada. Asi, en todos los casos se estudiaran una serie de
parametros de la via y del vehiculo ferroviario como los desplazamientos o asientos
verticales de la via, las tensiones, o las aceleraciones que se producen en diferentes partes
de la misma.

Una vez realizados los calculos, se representan de manera grafica y se comentan los
resultados obtenidos.

Tras estos estudios se llegd a la conclusion de que las peores opciones son aquellas en las
que la traviesa se dispone pegada al borde de la losa de la via en placa. También se llegd
a la conclusion que aumentando la distancia entre los apoyos no se obtienen los resultados
esperados.

PALABRAS CLAVE: Zonas de transicion, dinamica vertical, elementos finitos,
desplazamientos verticales, tensiones verticales, aceleraciones verticales.
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ABSTRACT

The development of new models of rail track due to the evolution of the railway,
especially high speed trains, have allowed further implementation of slab track models
on the railway networks worldwide during last years. However, due to the heterogeneity
of models of traditional track (in ballast) and slab track, it is necessary to use transition
zones because as it will be seen in this study they are structurally critical areas that must
be thoroughly studied.

Models and compatible solutions for track transitions have been developed. However,
practically it has not been studied how the position of the supports could influence in the
transition performance, in other words, if a bigger or a smaller separation between the
supports or if the variation in the distance between the boundary of the sleeper with the
beginning or end of the slab track would help reduce the stresses on the track. The aim of
this work is to study these effects to offer in the future a more optimal and low cost
solution which can be implemented widely not only in the Spanish rail network, but in
other countries around the world.

Initially, the elements used for performing the numerical analysis of the data will be
defined.

For the study itself, a software for numerical modeling of the track called DARTS has
been used with which different cases be modeled with the premise to find the most
appropriate solution. Thus, in all cases, a number of parameters of the rail track and rail
vehicle will be studied like vertical displacements, stresses, or accelerations occurring in
different parts of the rail track.

After the calculations, the results are graphically presented and the results obtained are
discussed.

The studies led to the conclusion that the worst cases are those where the sleeper has stuck
to the edge of the slab track. It also came to the conclusion that increasing the distance
between supports do not achieve the expected results.

KEY WORDS: Track transitions, vertical dynamics, finite elements, vertical
displacements, vertical stresses, vertical accelerations.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION DEL ESTUDIO

El desarrollo de la red de alta velocidad durante los Gltimos afios se ha hecho palpable en el
aumento de la inversion de la construccion de este tipo de infraestructuras, no solo en Espafia sino
también en muchos otros paises sobretodo europeos. Durante los Gltimos afios, los presupuestos
del Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia se han centrado en la inversion en Alta
Velocidad, acaparando mas de la mitad de las partidas asignadas al ferrocarril, a pesar que en los
altimos afios las inversiones se han ralentizado debido a la crisis.

Sin embargo, una importante parte del presupuesto de las lineas de alta velocidad va a parar a su
mantenimiento. EIl coste por kilémetro de via doble de alta velocidad es de aproximadamente
100.000 € y el aumento paulatino de la red de alta velocidad hace que cada vez sea necesario
invertir mas dinero en su mantenimiento. De ahi que interese reducir el coste de mantenimiento
de las lineas de alta velocidad.

Estas infraestructuras ferroviarias llaman la atencion ya que permiten el transporte de pasajeros a
altas velocidades implementando lo mejor de la técnica actual ferroviaria. Sin embargo, no
siempre se recurren a las mejores soluciones, normalmente por su elevado coste. Uno de ellos es
la implementacion de la via en placa.

Si bien la via en placa se lleva usando desde hace tiempo en especial en vias sobre tineles y/o
viaductos, ha sido con la llegada de la alta velocidad cuando su uso se ha expandido méas
rapidamente. El principal motivo de uso es que permite solucionar algunos inconvenientes del
uso de vias sobre balasto en alta velocidad, como la problematica del vuelo de balasto, o incluso
la reduccion de los costes y la necesidad de mantenimiento. A pesar de ello, muchos paises han
decidido limitar su uso debido no solo a su alto coste e instalacion, sino a los requisitos de
plataforma que son mucho mas estrictos que en una linea con via en balasto.

En Espafia, se implemento la construccion de las lineas de alta velocidad con este tipo de via,
limitdndose la via en placa para tdneles de gran longitud y viaductos. A pesar de que esta opcion
parecia mas equilibrada, surgié un nuevo problema y es que era necesario establecer algunas
zonas en los que se realizaba un cambio en la topologia de la via, y esas zonas daban bastante mas
problemas de lo que inicialmente se pensaba.

Por ese motivo, se desarrollaron muchos estudios en busca de soluciones para disminuir estos
efectos perniciosos. Algunas de estas soluciones basan, como se vera en el apartado 1.3, en la
instalacion de carriles adicionales, o en la instalacién de traviesas mas largas. Sin embargo, no se
ha estudiado como podria influir la instalacién de los apoyos en la zona de transicion, y la
distancia que deberia haber entre la Gltima traviesa y la losa de la placa.

Y es que a lo largo de los afios se han intentado buscar diferentes soluciones a un problema que
lleva presente desde que se apostd por la via en placa en lineas de alta velocidad. Como se ha
mencionado se han realizado numerosos estudios pero, sin embargo, ain no se encuentra la
solucion “magica” que permitiria resolver este problema definitivamente. Y, al menos de
momento, no parece facil de solucionar,

El objetivo de este estudio es, por tanto, el poder servir de base en cara a una solucion sencilla'y
barata que pudiera aplicarse no solo a nivel estatal sino a nivel mundial. Este estudio se basaré en
la simulacién numérica mediante una serie de modelos en aras de poder establecer una base para
futuras investigaciones mas profundas. Estos estudios, tal y como se vera en el Capitulo 3.1, se
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realizaran con el software denominado DARTS_NL (desarrollado por la Universidad de Delft, en
los Paises Bajos). Concretamente, los objetivos especificos del estudio son:

e  Buscar la disposicién mas éptima de los apoyos y de las traviesas de la transicion de cara a
estudiar que modelos son mas susceptibles de poder deteriorarse antes y cuales serian
compatibles para su posible instalacion. Es decir, estudiar como afecta la distancia entre
apoyos en las tensiones y los desplazamientos verticales bajo traviesa.

e Estudio de las transiciones en ambos sentidos. Comparacién de los resultados obtenidos y
discernir acerca del sentido de circulacion mas critico (si lo hubiera).

e Posible busqueda de soluciones mas sencillas y econémicas.

Tal y como se veré en el Capitulo 3.4, se han propuesto varios casos de estudio teniendo en cuenta
varias variables. Los resultados, como se vera mas adelante, demuestra que existen modelos cuyos
resultados obtenidos no son aceptables para su instalacion en una red ferroviaria funcional,
mientras que otras soluciones si podrian ser aplicables.

1.2. VIA EN BALASTO Y VIA EN PLACA

En este apartado definiremos los dos tipos de via mas empleados en la actualidad.

La via en balasto es la concepcidn clasica de via ferroviaria que se conoce. Consiste en dos carriles
(normalmente) que se apoyan sobre una serie de traviesas alineadas a lo largo de la plataforma
ferroviaria. Estas traviesas se asientan sobre una capa de balasto, cuyo cometido es el de dar
estabilidad a la via ademas de absorber los esfuerzos producidos.

Figura 1: Ejemplo de via en balasto
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/Railroad_tieswoodconcrete.jpg
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En el siguiente esquema podemos apreciar las partes de las que se compone la superestructura de
via en balasto, su seccién tipo:

Rails
Track
Permanent (structure) Sleepers
way 4
Blanket layer (optional)
Track < Formation
foundation
Subgrade
L

Subsoil or Natural Ground

Figura 2: Esquema de la seccion tipo una via en balasto
Las partes de la via en balasto son:

e La via propiamente dicha (carril, pads de apoyo y traviesas). Las traviesas pueden ser de
diferentes materiales, siendo las mas comunes las de madera y las de hormigon pretensado.

e La capa de balasto: esta se debe ajustar a una granulometria adecuada para asegurar el
arrostramiento de las traviesas.

e Lacapade forma.

e Lasubbase.

Entre las ventajas de la via en balasto es que es la opcién mas barata de colocar, no es tan estricta
en cuanto a la calidad del suelo donde se puede instalar y es la solucion que se lleva utilizando
toda la vida. Por el contrario, los costes de mantenimiento son mayores con respecto a otras
alternativas, ya que requiere labores de bateo, alineacion y nivelacion con cierta frecuencia, y al
paso de trenes con velocidad elevada se produce el desprendimiento del balasto (a este fendmeno
se le denomina “vuelo del balasto™).

Por otro lado tenemos la via en placa. Esta consiste en una placa de hormigén (generalmente,
también puede emplearse hormigon bituminoso) donde se depositan las traviesas y el carril. A
diferencia de las vias en balasto, existen multiples soluciones de via en placa dependiendo de
coémo se apoyen las traviesas o incluso si el carril se encuentra embebido o no.
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Figura 3: Ejemplo de via en placa
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/RHEDA 2000 - 10.JPG

Existen varios modelos de via en placa. Algunos de los mas utilizados son: RHEDA 2000,
STEDEF, ATD, GETRAC...

RHEDA 2000 3400

2800 )
2509 ‘

rail 60 E1

sleeper B 355
distance 650 mm rail fastening
\ system Vossioh 300-1

¢ TOR =+ 0.00

v -233...-253

w-473..-493

H \ |
5 /, \ hydraulically bonded layer (usu\ \ \\
® . w-773 ... 793

= \ |ateral reinforcement @ 20 ' \ \slab concrete C 30/37 :
I

8 a=65 frost protection layer (FPL) longitudinal reinforcement 18 x @ 20 |

*) Depending on the sub-grade and
the properties of the supporting layer

)
subsoil :
)

Figura 4: Esquema de la seccién tipo de via RHEDA 2000

Entre las ventajas de la via en placa encontramos que su vida Gtil es mucho mayor, soporta mejor
los esfuerzos que la via en balasto ya que transmite mejor las cargas al terreno, se reduce
considerablemente el mantenimiento necesario Yy soporta mejor el paso de trenes de alta
velocidad. Entre sus inconvenientes destacan un mayor coste de instalacion, el suelo requiere de
una mayor capacidad portante que en la via en balasto ademas que su calidad debe ser mayor ya
que tolera peor los asientos en la via que en la via en balasto y las labores de mantenimiento
aunque inferiores son mas costosas.

1.3. CONCEPTO DE ZONA DE TRANSICION

El concepto de zona de transicion es bastante mas complejo de lo que un principio podria parecer
ya que realmente podria definirse de diferentes maneras seguin a lo que nos atengamaos.
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Geométricamente una zona de transicion de tipologia de via es, como su nombre indica, un tramo
de via donde se procede a cambiar de manera mas o menos gradual una tipologia de via por otra
diferente. Ejemplos encontramos en los cambios de plataforma al pasar de una via en terraplén a
una via situada en una estructura elevada, o al pasar de via en balasto a una via en placa. En este
estudio cuando hablamos de “zonas de transicion” nos estaremos refiriendo al Gltimo caso en
particular. No obstante, en este Capitulo 1 se tratara el tema de las transiciones en general.

Figura 5: Ejemplo de transicién en la linea de alta velocidad Cérdoba — Malaga

Sin embargo, la zona de transicién es en realidad una solucién de tipo estructural que se
implementa ante un cambio repentino en la mecéanica vertical de la via. Tal y como se ha
comentado, al cambiar la tipologia de la via se producen unos cambios repentinos en las tensiones
sufridas por la via, en los desplazamientos producidos y en las aceleraciones soportadas

Asi, podemos definir una zona de transicién en una linea ferroviaria es un area destinada a la
adaptacion de rigidez entre dos tipos distintos de configuracion de via contiguos (Safiudo, 2013).

Las zonas de transicion, debido a su comportamiento mecénico, pueden considerarse también
como discontinuidades a lo largo de la plataforma ferroviaria donde pueden producirse problemas
geométricos y estructurales que pueden aumentar los costes de mantenimiento de la linea
ferroviaria.

La longitud de las zonas de transicion viene determinada por la velocidad de proyecto del tramo
en la que se encuentre. Normalmente, las zonas de transicion deben de tener los siguientes valores:

e Para V <220 km/h, la longitud ser& de al menos 30 metros.

e ParaV > 220 km/h, la longitud sera de al menos 50 metros.
La longitud de las zonas de transicion viene dada por la siguiente formula (1) (Mendoza, 2012):
L(m)=0,5:V(mls) (1)

Siendo L la longitud de la zona de transicién en my V la velocidad de circulacion del tren en m/s.
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1.4. PROBLEMAS Y SOLUCIONES

Como se ha comentado, la zona de transicion como solucion estructural intenta paliar algunos
efectos que se producen cuando se produce un cambio en la topologia de la via. (Safiudo et al.
2016).

Los problemas que encontramos normalmente en las zonas de transicion son dos:

Cambios repentinos en la rigidez de la via debido al uso de materiales con diferentes
propiedades tanto en la superestructura como en la infraestructura.

Asientos diferenciales debidos a la inestabilidad de las cimentaciones. En general estos
asientos son superiores en tramos de via asentados en terreno (ya sea en terraplén, en
desmonte o a media ladera) que en aquellos tramos de via discurren en tinel o en viaducto.
En el peor de los casos estos asientos no son nada despreciables.

Una zona de transicién no ejecutada correctamente es un futuro foco de problemas de la via,
incrementando los costes de mantenimiento para paliar los defectos y, en el peor de los casos,
requerir de algunas soluciones mas drasticas.

Los problemas estructurales que pueden surgir son los siguientes:

Los desplazamientos producidos en la via pueden ser muy grandes, lo que puede producir
saltos importantes en la cota del plano de rodadura que en cualquier caso es perjudicial para
el carril y puede ser peligroso. Existen valores umbrales que deben respetarse de cara a
mantener la seguridad y confort necesarios para un funcionamiento dptimo de la via (evitar
las traviesas bailarinas o danzarinas, es decir, aquellas que no estan apoyadas).

Las tensiones producidas justo en la transicion pueden ser muy elevadas. Estas pueden
producir la aparicion de grietas en la placa o rotura de traviesas, entre otros defectos. Es
necesario que estos valores se encuentren por debajo de un umbral que permita la circulacién
segura sin riesgo de que se produzcan situaciones de ELS (estado limite de servicio).

Las aceleraciones producidas pueden ser un problema, ya que si las aceleraciones son muy
elevadas pueden ademas de producir dafios en la via ser sufridos por los pasajeros, ya que
existen ciertas tolerancias que el cuerpo humano puede aguantar (en casos extremos). En
ningun caso, el cuerpo del tren puede experimentar aceleraciones superiores a 1 m/s.

Y como consecuencia de lo anterior, se producen los siguientes efectos perniciosos:

Degradacion de la estructura de via (rotura y fatiga de carriles, traviesas, losa de via en placa,
etc.).

Desnivelacion de la via y pérdida de su debida alineacion.

Debido a todo ello, se produce un aumento en la periocidad de las labores de mantenimiento
gue suponen mayor cantidad de cortes, mayor duracion de tiempo sin la posibilidad de
realizacion de servicios en ese periodo de tiempo (si no hay alternativas) y aumento de los

costes de mantenimiento.

Desgaste en el material rodante, debido a la sobreexcitacion dinamica que sufre por la
alteracion de la deformabilidad vertical de la via.

11
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Es sencillo de razonar que, a mayor velocidad de circulacion del tren, mas facil es que se
produzcan problemas en las zonas de transicion. Por lo tanto, y aunque las zonas de transicion
siempre han sido estudiadas, al aumentar la velocidad de paso de los trenes estos problemas se
han acentuado, para prejuicio de administradores ferroviarios y usuarios de los diferentes
servicios. De ahi que los problemas relativos a los mismos hayan aumentado y se estén buscando
diferentes soluciones para mitigarlos.

Ademas de provocar problemas estructurales y como se ha expuesto en la explicacion de dichos
problemas, una zona de transicion también puede ser un foco de problemas para los servicios
ferroviarios de pasajeros (y en menor medida para el trafico de mercancias). El paso por zonas de
transicion a ciertas velocidades puede disminuir los niveles de confort de los viajeros e incluso
poner en peligro su seguridad. Por este motivo se toman soluciones drasticas como el
establecimiento de LTVs (limites temporales de velocidad, usados normalmente en tramos con
defectos geomeétricos que no permiten el paso de los trenes a lo velocidad méxima de circulacion
del tramo) para poder realizarse el paso por la zona manteniendo un nivel de seguridad aceptable.

Durante los ultimos afios se han intentado encontrado diferentes soluciones para el problema. Hay
gue tener en cuenta que las soluciones empleadas para mitigar los problemas ocurridos en las
zonas de transicién suelen actuar en puntos muy especificos. Asi, encontramos soluciones que
mejoran aspectos geotécnicos para evitar la formacion de asientos en la medida de lo posible;
otras soluciones pasan por variar las disposiciones de los elementos de las capas bajo la via;
también soluciones que actlan en las traviesas, apoyos e incluso carriles.

Sin embargo, hoy en dia la mayoria de las soluciones buscan conseguir una variacién gradual de
la rigidez en estas zonas, pero es bastante complicado y a dia de hoy no se han conseguido los
resultados esperados.

Globalmente, se pueden identificar tres tipos de soluciones gque se basan en (Safiudo et al. 2016):

e Actuar en la infraestructura
e Actuar en la superestructura

e  Actuar en ambas

Como ejemplo de solucion actuando en la infraestructura encontramos las cufias de transicion. Su
principal funcion, entre otras, es la de graduar la variacion de rigidez vertical de la via, de manera
que se consiga una transicion “progresiva’” conforme el vehiculo se aproxima a la estructura. Esto
se realiza variando los materiales que componen la plataforma disponiendo progresivamente de
materiales de mayor dureza hasta que finalmente se realiza la transicion completa a hormigén,
gue es el que mayor dureza tiene.

En el siguiente caso se muestra un esquema del funcionamiento de una cufia de transicion.

12
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FUNCION DE LAS CUNAS DE TRANSICION

MATERIAL TRATADO CON TERRAPLEN
CEMENTO (MT) MATERIAL GRANULAR (MG) Relleno artificial que sirve de soporte a

Material con las mismas caracteristicas Material granular de gran calidad la capa de formay resto de capas de
que la capa de forma, mezclado en asiento de la linea ferroviaria
central con cemento

TRANSICION

HORMIGON SUELD

ARMADO
(ELEVADA RIGIDEZ) (BAJA RIGIDEZ)

Figura 6: Esquema de una cufia de transicion tipica, mostrando las funciones de los diferentes tipos de suelo.
https.//construblogspain.files.wordpress.com/2013/09/1_imagen.jpg

La norma IGP-1.2. de Adif establece algunas recomendaciones para la instalaciéon de cufias de
transicion. Se establecen diferentes casos segun el tipo de transicién que encontremos. Por
ejemplo, de tdnel a viaducto (y estableciendo dos casos segin la longitud de ambas
infraestructuras). También se establecen casos en los que se establece una transicion con otros
tipos de obras de fabrica (como redes de drenaje).

20m L
.3—m.r ] Ballast
B Sub-ballast
~=— 5B Form layer
J N = CF
N ~ ©)

e Impermeabilization + drain layer
/ 4 IMP. + NAFA DRENAN | £

Natural ground level
PERFIL ORIGINAL DEL | ERRENO

1: Core and top of embankment material
MG: Granular material
MT: MG stabilized with cement

Figura 7: Ejemplo de cufia de transicion a viaducto utilizado por Adif. (UIC-719R)

Otros paises también han propuesto soluciones de cufias de transicion. Algunos paises como
Alemania, Francia o Italia han desarrollado sus propias soluciones. Estas vienen recogidas en la
norma UIC 719-R.

Actuando en la superestructura encontramos diversos tipos de soluciones de zonas de transicién:

13



1. INTRODUCCION

Aumentando gradualmente la longitud de las traviesas.

Disminuyendo el esparcimiento de las traviesas en la zona de la transicion (desde los 60
cm hasta los 53 cm).

Colocando railes adicionales, tanto entre los carriles de circulacién como en el lateral de
las traviesas.

14
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2. ESTADO DEL ARTE

Como se han comentado anteriormente, el problema de las zonas de transicion se lleva estudiando
desde hace tiempo y aun no encuentra una solucidn del todo satisfactoria. Y es que muchas veces
los problemas que pueden acarrear estas zonas no son visibles a simple vista (Wang et al. 2015).
Por ejemplo, la aparicion de traviesas bailarinas que, aunque a simple vista pueden parecer
apoyadas, en realidad no se encuentran apoyadas y producen no solo desplazamientos importantes
sino cambios en la rigidez.

Otro de los problemas mencionados es el de la gran variacion de rigidez de la via al cambiar entre
dos tipos de via con comportamientos mecanicos muy diferentes. Y es que la rigidez vertical de
la via es un parametro muy importante ya que influye en el futuro mantenimiento de la via,
pudiendo una via con malas propiedades aumentar su ciclo de mantenimiento y sus costes
asociados como se ha visto en el capitulo anterior. Sin embargo, existe en la actualidad equipos
de mantenimiento destinados a medir estas propiedades por lo que puede ser un buen punto de
partida de cara a probar in situ diferentes rigideces para las transiciones de via. (Berggren et al.
2009).

Asi, queda demostrado que la rigidez como principal propiedad mecénica de la via afecta al
comportamiento de esta, y no solo depende de pardmetros geométricos como inicialmente se
pensaba (Puzabac, 2012). Ademas, lo que se debe buscar no solo es una graduacion de la rigidez
de la via, sino que también se debe evitar que no se produzca la rotura de la via ni tampoco
deformaciones permanentes en ella (Banimahd et al, 2012).

Otras soluciones mencionadas consistian en actuar sobre la infraestructura. Las cufias de
transicion son una de las principales soluciones para paliar los efectos cuando la via se encuentra
con diferentes tipos de infraestructuras. Algunos trabajos han versado sobre la bldsqueda de
criterios que permitan optimizar su funcionamiento y disefio.

Precisamente la influencia de las infraestructuras es muy importante, y existen estudios que
demuestran la existencia de una estrecha relacién entre la calidad de la infraestructura y de la
calidad final de la via (De Man, 2002). Hay que tener en cuenta que las propiedades de la
cimentacion de la via no son iguales sobre el terreno natural que sobre una infraestructura, y en
muchas ocasiones las caracteristicas del terreno pueden ser tan complejas que dificultan la labor
de estudio y simulacion del comportamiento de una via; de ahi que los estudios sobre cufias de
transicion cobren especial relevancia y que deban estudiarse las medidas mitigadoras acordes al
problema que se presenta (Gallage et al. 2013).

Otros estudios comparan ciertas soluciones que se pueden o se han aplicado a nivel de
superestructura en zonas de transicién. Entre ellas se mencionan algunas como la instalacion de
carriles adicionales para mejorar la rigidez o la instalacion de traviesas de longitud variable
(Namura et al. 2004). Segin Read and Li (2006), el comportamiento mecanico mejora mas al
realizarse esta dltima solucion.

También se ha propuesto el uso de traviesas cuadradas. Estas conllevan una serie de ventajas
como un aumento de la rigidez de la via y la disminucion de los desplazamientos.
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Figura 8: Traviesa cuadro. (L6pez Pita, 2006)

Por otro lado se propone en vias en balasto aumentar progresivamente la rigidez de los pads de
cara a ir aumentando la rigidez de la via (Arlaud et al. 2016)

Algunos investigadores han ido més alld y han decidido realizar un analisis mas completo de qué
es lo que ocurre en las zonas de transicion y han recopilado una variedad de modelos para
diferentes casos en busca de la solucion mas éptima para caso en concreto (Safiudo et al. 2016,

a)).

También se debe considerar la direccion a la que circula el tren, ya que la via no va a estar
sometida a las mismas solicitaciones dinamicas si el tren circula en un sentido o en el otro (Safiudo
etal. 2016, b)).

A la hora de encontrar diversas soluciones se ha decidido lanzar propuestas investigadoras que en
un futuro préximo podrian dar frutos.

Por ejemplo, se han lanzado estudios de como mejorar la modelizacion de las interacciones entre
el vehiculo y la via de cara a un estudio mas real y de la obtencion de resultados mas realistas.

En paises como Reino Unido se han lanzado trabajos de investigacion oficiales con el objetivo de
mejorar el comportamiento de las vias como superestructura (INNOTRACK). También
encontramos trabajos a nivel europeo (SUPERTRACK), en constante desarrollo y como manera
de mejorar las redes ferroviarias del continente.

Uno de los proyectos nacionales de mayor importancia en este campo es el proyecto
DINATRANS, llevado a cabo por la Universidad de Cantabria junto a Ferrovial como empresa
lider del proyecto e impulsado por Adif, Precon y Ci3. Se trata de un proyecto que prevé una serie
de actuaciones tanto a nivel de infraestructura como a nivel de superestructura.
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Figura 9: Prototipo de transicion en la Variante de Puebla de San Julian, Lugo

Con respecto a la influencia de los apoyos, no se han realizado a penas estudios que corroboren
cémo podrian afectar diferentes disposiciones de los mismos o las diferencias entre instalar la
traviesa mas cercana a un tramo de via en placa a una distancia o a otra. Sin embargo, se advierte
sobre la influencia negativa que tiene el aumento de la distancia entre apoyos cuando el tren va
de via en placa a via en balasto (Safiudo, Markine and Luigi, 2016). También se analizaron la
distribucion de apoyos al final de la losa y a 20 cm del borde dando mejores resultados en
tensiones y desplazamientos esta Ultima disposicion (Safiudo et al. 2016, a))
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En este apartado se plantea el como se va abordar el estudio previsto. Se explicaray se detallara
el programa empleado y los modelos utilizados en la realizacion de los célculos, incluyendo las
variables implicadas en el proceso. Ademas, se explicaran los diferentes casos de estudio que se
abordaran en este trabajo.

El objetivo de todo ello es explicar todos los elementos involucrados antes de exponer los
resultados obtenidos en si mismos.

3.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El mantenimiento y disefio de las diferentes estructuras ferroviarias depende de su resistencia y
de su rigidez. Para predecir el comportamiento de las estructuras debemos analizar mediante
calculos estructurales los esfuerzos y deformaciones a los que estas estdn sometidos. La precision
de los analisis realizados para el calculo dependerd basicamente de la precision los modelos
utilizados y de las cargas que consideremos.

Con los modelos actuales de calculo por elementos finitos podemos obtener analizar complicados
casos de calculo de modelos en 3D, incluso con propiedades no lineales. Aunque en ocasiones
estos modelos pueden ser Utiles sobre todo cuando existe cierta incertidumbre con algunos de las
caracteristicas y propiedades de los materiales empleados, estos modelos son complicados de
programar y requieren de una inversion de tiempo importante. Ademas, suelen ser mas
complicados de lo que realmente se necesita en la practica.

Sn embargo, pueden también emplearse modelos de vigas con un grado de libertad (Simple single
degree of freedom) que son modelos bastante mas sencillos en cuanto a su manejabilidad.
Permiten tanto el calculo de cargas estaticas como dinamicas.

El programa DARTS podria englobarse dentro de este Gltimo tipo de programas. Con relativa
sencillez en cuanto a programacion nos permite obtener unos resultados bastante completos y con
una precision bastante buena si los comparamos con modelos mucho mas complejos.
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simple models
linear theory
limited number of parameters

model SDOF 1-D 2-D 3-D
analysi§ beam moklels FEM models FEM modelg

linear 083 /
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5 ST,
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nonlinear / r ANSYS

dynamics
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|

complex models
complex theories
unknown material parameters

Figura 10: Esquema de campos de analisis del programa empleado en el estudio. (Kok, 1998)

El programa DARTS se desarrollo para el analisis de vias ferroviarias sobre una cimentacion
elastica. Estas vias se pueden construir de maneras diversas, ya sea como una via clasica con
carriles, traviesas y sujeciones entre ambos, 0 como una losa de hormigon con el carril embebido
en ella.

, il fill
rail material
pad
per
ballast concrete slab
AN
classic ballast track Embedded rail

Figura 11: Esquemas de modelos de via en balasto y via en placa. (Kok 1998)

Las estructuras embebidas se modelan como una viga simple sobre una cimentacion elastica (el
material de relleno). Si la placa soporte posee un comportamiento flexible entonces se modela
como un sistema de dos o tres vigas con material de relleno entre ellas.
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moving
load

moving
load
rail

fill

| slab rail pad
bed sleeper
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formation 77 7 7
-

- classic track
continuous track § ‘

Figura 12: Modelizacion del programa en via en placay en via en balasto. (Kok, 1998)

Las estructuras embebidas pueden ser apoyadas de manera continua sobre una cimentacion
elastica, pero también sobre puntos de soporte rigidos. Las condiciones de apoyo elastico pueden
variar a lo largo de la direccion de la via.

AN AN ~N N

single beam on rigid supports double beam on rigid supports

Figura 13: Esquemas de soportes estructurales manejados por el programa. (Kok, 1998)

Las propiedades de rigidez de la cimentacion elastica se modelan a partir de la teoria de Winkler
0 de Zimmerman. Las propiedades dindmicas se caracterizan por el amortiguamiento y las
propiedades de inercia.

El sistema permite la introduccion tanto de cargas estaticas (fijas) como de cargas dinamicas /ya
estén en movimiento o cuyo valor sea variable). A efectos de analisis se consideraran las cargas
dindmicas producidas por el paso de un tren en un tramo de 200 metros de via (ver capitulos 3.2
y 3.3).

El sistema posee una interfaz grafica a partir de la cual se van afiadiendo todos los elementos de
los que se compone la via a modelizar. Sin embargo, existe la opcién de modelizar la via a partir
de ficheros de comandos, que es como realmente trabaja el programa. Esta Ultima opcion nos
permitira regular mejor la via a nuestro gusto y es mas flexible que las opciones dadas por la
interfaz gréfica.

Los resultados, una vez analizados, se pueden exportar para su posterior tratamiento. Estos
ficheros, en formato ASCII, pueden emplearse tanto en MATLAB como en EXCEL. Entre los
resultados obtenidos encontramos: esfuerzos soportados, aceleraciones, desplazamientos... para
cada elemento de la via. También pueden estudiarse los efectos que produce nuestra via sobre el
tren.

En resumidas cuentas, el DARTS permite hacer lo siguiente:
e  Ajustar propiedades de los materiales: permite el estudio de materiales a partir de ensayos

realizados en el laboratorio, y la comprobacién de que los valores obtenidos son los
esperados antes de poder ensayarlos en campo.
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Anadlisis de la resistencia y rigidez en la via: el analisis se realiza ejecutando una serie de
contactos dinamicos entre el carril y la rueda, para evaluar las tensiones del carril y las
deformaciones del carril y de las estructuras de soporte.

Simulacion del comportamiento dindmico del vehiculo: el confort de los pasajeros depende
de las aceleraciones sufridas por la caja del tren (el limite de confort se considera en 1 m/s2).
La seguridad depende del desplazamiento transversal de las ruedas.

Permite el calculo dindmico de via y permite ver el funcionamiento desde el punto de vista
dindmico de una zona de transicion.

El programa posee unas limitaciones. Se explican en la siguiente seccién.

3.2. DESCRIPCION DEL MODELO DE VIA

En este apartado se procederd a explicar los modelos de via (entiéndase como las caracteristicas
de las diferentes tipologias de via utilizadas y no como los modelos numéricos empleados).

La via estara sometida a una serie de esfuerzos que se definiran a continuacién:

; Vertical
] Centro de gravedad 5%

~ " \Longitudinal

INCIDENCIA PRACTICA DE LOS ESFUERZOSI

VERTICALES m CRITERIO DE BASE PARA
DISENO DE ViA
LIMITAN VELOCIDAD
TRANSVERSALES —SESSSSSSES  viiviMA DE CIRCULACION

PUEDEN OCASIONAR EL R
LONGITUDINALES S >  LANDEO DE LA VIA Longitudinal

Figura 14: Esquema solicitaciones de una via.

Estos esfuerzos son importantes de cara a la estabilidad de la via. Sin embargo, DARTS no
permite la simulacién de la mecanica transversal de la via, ademas que para el andlisis de las
transiciones son los esfuerzos verticales los que realmente interesan.

Debido a que el célculo de los esfuerzos puede ser bastante complejo, se ha decidido realizar los
siguientes supuestos iniciales:

La estructura esté sujeta a cargas verticales.

Se tiene en cuenta la simetria en el plano horizontal con respecto al eje de la via, de cara a
los datos introducidos (se metera la mitad de la longitud real) y a las cargas producidas (las
mismas en ambos lados del eje de la via).
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e Las contribuciones de las fuerzas axiales en las capas inferiores se han despreciado.

e Lalongitud de deflexion de la capa mas rigida es mayor que el espesor de la capa rigida.

En los modelos se definird un tramo de estudio de 200 metros, que contara de un tramo de via en
balasto y otro de via en placa, ambos de 100 metros de longitud. De cara al estudio del modelo se
dividira el tramo de estudio en elementos de 0,1 metros. La separacién normal entre apoyos es de
0,6 metros. Debido a limitaciones geometricas se consideraran traviesas completamente

rectangulares y pads de apoyo de 0,3 metros de ancho.

Se definiran los elementos por dimensiones, y segun sus propiedades fisicas mas importantes.

En la siguiente tabla se adjuntan las caracteristicas geométricas de los elementos:

_ VIA EN BALASTO VIA EN PLACA
CARRIL UIC-60 (dimensiones estandar)
Lo?%;tud 13 )
TRAVIESA
Altura 022 )
(m) ’
Longitud ) 12
(m)
PLACA 2
ura - 0,246
(m)
Longitud 26 24
CAPA DE (m)
FORMA
Anchura 0.6 0.75
(m)

Tabla 1: Caracteristicas geométricas de la via modelizada.

CARACTERISTICAS
DEL RIEL

Médulo resistente Patin: 375,5 cm’
Méd. resistente horizontal eje y-y: 68,3 cm’

NOTA:

1; Eje del marcado en relieve
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Figura 15: Esquema carril UIC-60
Caracteristicas carril UIC-60:

e AX=76,56m
o AY =34,452 m?
o lyy=23055

La traviesa modelizada es la Al-04, cominmente utilizada en vias de Alta VVelocidad.

En la siguiente tabla se adjuntan las propiedades mecéanicas de los modelos de via usados
como caso inicial o de referencia:

_ VIA EN BALASTO VIA EN PLACA
CARRIL UIC-60 (ver arriba)
K1
PADS (kN/m) 500.000 165.000
(por unidad el
de longitud
gitud) (KN*s/m) 35 40
E (kN/m) 80.000.000 -
TRAVIESA Coef. De 0l _
Poisson !
E (KN/m) - 35.000.000
PLACA
Coef. De
: - 0,2
Poisson
K2
SUBBASE (kN/m) 200.000 80
(por unidad &
de area
) (KN-s/m) 24.000.000 200
K
1.000.000
CAPADE | (kN/m)
FORMA C
20
(KN-s/m)

Tabla 2: Propiedades mecanicas de los elementos que componen la via modelizada.

De cara a los calculos se considera que los valores de las tensiones no se admitiran valores
superiores a los 300 kN/m? ya que este es la tension de rotura del balasto considerado.
(Lichtberger, 2011)

3.3. DESCRIPCION DEL MODELO DE VEHICULO

Se ha visto anteriormente el modelo de via, las propiedades mecénicas que definen cada uno de
los elementos de la misma. La otra parte de la influencia sobre los resultados lo encontramos en
el vehiculo empleado y de sus propiedades intrinsecas.

En primer lugar se debe definir el modelo empleado para los calculos efectuados en el tren. Para
ello se modeliza el tren como un conjunto de tres masas (denominado sistema de tres masas).
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3. METODOLOGIA

secondary suspensions
bogie

primary

suspension wheel

Figura 16: Modelo de tres masas. (Kok, 1998)
Las tres masas, como aparecen en la figura de arriba son:

e Lacaja del vehiculo (en inglés, body) que es la masa suspendida.
e Los bogies, que son la masa semi-suspendida.

e Las ruedas del vehiculo que son las masas no suspendidas al estar en contacto con el
carril.

El motivo de que se tome como referencia este modelo es que actualmente es el mas empleado en
el calculo de las interacciones rueda — carril.

A efectos de analisis, el tren empleado es una locomotora del tren de alta velocidad Thalys,
empleado habitualmente para los servicios de alta velocidad entre Paris y Bruselas, amén de otros
destinos europeos. Se ha decidido emplear este tren debido a que estd basado en el TGV y en uno
de los modelos de vehiculo de alta velocidad més empleados en Europa.

Figura 17: Tren Thalys
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/90/Thalys_PBKA_Refurbished_Nederland.jpg
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3. METODOLOGIA

Debido a la longitud del tramo de estudio, se considerara tinicamente la locomotora del tren y no
todo el tren completo. El peso de la locomotora es superior al de resto de la composicion asi que
se considera la parte del tren que se comporta de manera mas desfavorable con la via.

Se adjuntan las caracteristicas de la locomotora Thalys empleada en la simulacion, en base a los
datos utilizados en la modelizacién del mismo en nuestras simulaciones:

e Longitud de la locomotora: 22 m.
¢ Distancia entre los ejes de los bogies: 14 m.
e Offset de la locomotora (distancia a la referencia origen en la definicion): 4 m.

e Propiedades mecénicas de la locomotora:

Vehiculo Bogie
K (kN/m) 600 1150
C (KN-s/m) 1,4 2,5

Tabla 3: Propiedades mecénicas de la locomotora "Thalys"

e Masa de la cabeza tractora: 54,1504 kN.
e Propiedades especificas de los bogies:

o Masa del bogie: 2,799 kN.

o Masade larueda: 1,0315 kN.

o Radio de larueda: 0,42 m.

o Distancia entre ruedas (del mismo bogie): 3 m.

Se considerara una velocidad de circulacién del tren en la simulacién de 300 km/h, velocidad
comercial a la que suele circular este modelo. También se debera tener en cuenta que se
considerara el inicio de las simulaciones a 60 metros del inicio del tramo en estudio.

A efectos de calculo, se limitaran las aceleraciones verticales al valor de 0,22 m/s?, pudiendo
excepcionalmente llegar a 0,44 m/s? (GIF, 2003).

3.4. CASOS DE ESTUDIO

El estudio de la influencia de los apoyos en las zonas de transicion debe realizarse modelizando
diferentes casos. En ellos se juega con la distancia entre la Gltima traviesa del tramo en via en
balasto con el comienzo del tramo en via en placa. También se jugara con la distancia entre
apoyos, para estudiar los efectos que se producen al separar 0 juntar apoyos.

Para la modelizacion se preven seis casos de estudios:

e CASO 1: en el primer caso se plantea la disposicion contigua de una traviesa con el inicio
del tramo en via en placa. Ademas, los apoyos de ambos elementos estaran practicamente
contiguos (el programa lo modeliza como si fuera un gran apoyo).
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3. METODOLOGIA

Figura 18: Esquema CASO 1

CASO 2: en este caso se separa la traviesa de la placa en la longitud estandar, cumpliendo el
limite de 60 centimetros de separacion entre la Gltima traviesa y el inicio de la zona en placa.

| 0,6 m |

—

Figura 19: Esquema CASO 2

CASO 3: este caso es similar al primero, es decir, existe una traviesa pegada al inicio del
tramo en via en placa. Sin embargo, el primer o Gltimo apoyo de la via en placa no se situara
al borde de la misma, sino a la separacion maxima de 60 centimetros respecto al eje de la
traviesa.

Figura 20: Esquema CASO 3

CASO 4: en este caso la traviesa se separard de la placa una distancia de 20 centimetros
respecto a los bordes de la misma. La distancia entre apoyos seguira siendo de 60 centimetros
entre sus ejes, por lo que el apoyo tampoco estara situado en el borde de la losa.
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3. METODOLOGIA

| 0,45 m 0,15m |

_—Di

Figura 21: Esquema CASO 4

e CASO 5: se trata del CASO 2 considerando una superficie de apoyo completamente rigida.
El objetivo de este caso es estudiar si existe una mejoria en la transmision de cargas si
aumentamos la rigidez de la infraestructura (como por ejemplo ocurre en viaductos).

| 0,6 m |

Figura 22: Esquema CASO 5

e CASO 6: es similar al CASO 2, pero considerando una distancia entre los apoyos de la
transicion de 1 m.

| im |

U

Figura 23: Esquema CASO 6

Para obtener un estudio mas completo se consideraran ademas los dos sentidos de circulacion
posibles, es decir, se estudiaran las transiciones via en balasto a via en placa y viceversa.

Los modelos programados para cada caso de estudio podréan verse en el ANEXO.

27



4. RESULTADOS

4. RESULTADOS

El objetivo de este apartado es el de materializar los resultados obtenidos en el programa DARTS
por cada uno de los casos de estudio mencionados anteriormente y para cada sentido de
circulacion.

Los resultados obtenidos se plasmaran sobre las graficas. Se comentara brevemente los resultados
obtenidos y se realizaran unas conclusiones parciales acerca del comportamiento de cada uno de
los modelos.

Para el comentario acerca de los resultados se tomard como caso base el CASO 1, suponiendo
que este caso va a ser el més desfavorable en cuanto a los resultados obtenidos.

Los resultados descritos son:

Los desplazamientos verticales transitorios en las traviesas o en la placa. Ademas de los
valores en si, se calculara la desviacion tipica de los desplazamientos del tramo. Sin embargo,
estos Gltimos resultados se expondran en el siguiente capitulo.

Las tensiones verticales transitorias de compresion a las que esta sometida la via. Ademas de
ello la via estd sometida a esfuerzos verticales de traccion; sin embargo, se consideraran
despreciables debido a su bajo valor y a que no afectan a nuestro estudio.

Las aceleraciones sufridas en el carril, en las traviesas o en la placa y en la caja del vehiculo.

A la hora de presentar los resultados se tomaran en cuenta las siguientes consideraciones:

De cara a establecer una nomenclatura de los modelos, a los modelos en los que el sentido
de circulacion sea via en balasto a via en placa se designaran con una I (de “ida”) mientras
que en los casos en los que se circule de via en placa a via en balasto se les designara con
una V (de “vuelta”™).

Los desplazamientos medidos, si bien aparecen en sentido positivo, son descensos de los
apoyos.

Las tensiones medidas, que son de compresion, se han decidido mostrar con su respectivo
signo negativo.

Todos los resultados obtenidos se consideraran transitorios debido a que los datos se obtienen
en un intervalo de tiempo pequefio (2 segundos).

CASO 1.1 - DE BALASTO APLACA

DATOS SIGNIFICATIVOS

Desplazamientos traviesa/placa: valores aproximados de 0,45 mm en balasto. En las
proximidades de la transicion el valor baja de manera rapidamente progresiva. Después, en
la zona de via en placa los desplazamientos son inferiores a 0,1 mm.
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4. RESULTADOS

Desplazamientos verticales maximos traviesa/losa
0,0005

0,0004
0,0003
0,0002

0,0001

Desplazamientos verticales (m)

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Distancia eje de via (m)

Figura 24: Desplazamientos verticales maximos en la traviesa/losa CASO 1.1

Tensiones traviesa/placa: en la zona de balasto se producen tensiones cercanas a los 300
kN/mZ. En la zona de via en placa las tensiones se reducen a aproximadamente 100 kN/m?2.
Sin embargo, en la transicién y justo en el comienzo de la via en plaza, se produce un pico
de més de 1000 kN/m? que puede ser muy peligroso para la estabilidad de la via (supera por
mucho el limite de 300 kn/m?).

Tensiones verticales maximas de compresion traviesa/losa

80 85 90 95 100 105 110 115 120
0

-200 1
-400
-600

-800

Tensiones verticales (KN/m2)

-1000

-1200 . L .
Distancia eje de via (m)

Figura 25: Tensiones verticales maximas de compresion traviesa/losa CASO 1.1

Aceleraciones carril: valores mas o menos constantes de 7 m/s? en la zona de via en balasto,
y valores variables entre 7 y 9 m/s? en la zona de via en placa. En la transicion se producen
una serie de picos, alguno de los cuales alcanza valores superiores a los 15 m/s? (en la zona
de via en balasto).
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Aceleraciones verticales maximas carril

Aceleraciones (m/s?)
[S=Y
o

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Distancia eje de via (m)

Figura 26: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 1.1

Aceleraciones traviesa/placa: valores variables alcanzando picos de 11 m/s® en la zona de via
en balasto, alcanzandose picos de casi 13 m/s? en las proximidades de la zona de transicion.
Tras empezar el tramo de via en placa, las aceleraciones disminuyen de manera exponencial,
situandose posteriormente y de manera constante por debajo de 1 m/s.

Aceleraciones maximas traviesa/placa
14
12
10

Aceleraciones (m/s?)

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Distancia eje de via (m)

o N B~ OO

Figura 27: Aceleraciones verticales maximas en la traviesa/losa CASO 1.1

Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente
0,004 m/s® para aceleraciones positivas y 0,002 m/s® para aceleraciones negativas.
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Aceleraciones verticales maximas tren

0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

Aceleraciones (m/s?)

-0,001
-0,002
-0,003

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Tiempo (s)

Figura 28: Aceleraciones verticales maximas en la caja del vehiculo CASO 1.1

COMENTARIOS

Esta disposicion permite cierta progresividad en cuanto a los valores de los desplazamientos. Sin
embargo, este caso es el més peligroso estructuralmente ya que el comienzo de la losa debe
aguantar unas tensiones muy elevadas que pueden provocar su rotura. Respecto a las
aceleraciones no hay nada que destacar, salvo que se mantienen dentro de valores correctos.

CASO 1.V - DE PLACA ABALASTO

DATOS SIGNIFICATIVOS

o Desplazamientos traviesa/placa: valores muy inferiores a 0,1 mm en placa. Valores
aproximados de 0,45 mm en balasto. Justo después de la transicion se produce un rapido
aumento progresivo de los desplazamientos hasta un pico méaximo de casi 0,55 mm antes de
establecerse en los 0,45 mm mencionados.

Desplazamientos verticales maximos losa/traviesa
0,0006

0,0005
0,0004 J " " " " "
0,0003

0,0002

0,0001

8E-19

Desplazamientos verticales (m)

80 85 90 95 100 105 110 115 120
-1E-04 . L .
Distancia eje de via (m)
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Figura 29: Desplazamientos verticales maximos en la losa/traviesa CASO 1.V

Tensiones traviesa/placa: en la zona de via en placa se producen tensiones cercanas a los 100
kN/mZ. En la zona de via en balasto las tensiones se amplian a aproximadamente 300 kN/m?.
Sin embargo, en la transicion y justo al final de la via en placa, se produce un pico de casi 600
kN/m? que puede ser peligroso para la estabilidad de la via.

Tensiones verticales maximas de compresion losa/traviesa

80 85 90 95 100 105 110 115 120
0

-100
-200
-300 |
-400

-500

Tensiones verticales (kN/m?2)

-600 . L .
Distancia eje de via (m)

Figura 30: Tensiones verticales maximas de compresion losa/traviesa CASO 1.V

Aceleraciones carril: valores mas o menos variables entre 7 y 9 m/s? en la zona de via en placa,
y valor casi constante de 7 m/s? en la zona de via en balasto. En la transicion se producen una
serie de picos, alguno de los cuales alcanza valores superiores a los 15 m/s? (en la zona de via
en placa).

Aceleraciones maximas carril

= e el
= g~ ©

Aceleraciones (m/s?)
=
w

o N ©

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Distancia eje de via (m)

Figura 31: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 1.V

Aceleraciones traviesa/placa: aceleraciones de casi 1 m/s en el tramo de via en placa. Valores
variables alcanzando picos de 11 m/s? en la zona de via en balasto. Justo antes de la transicion
los valores van aumentando exponencialmente. Justo después de la transicion se produce un
pico de 15 m/s%
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Aceleraciones maximas losa/traviesa
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Figura 32: Aceleraciones verticales maximas en la losa/traviesa CASO 1.V

o Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente 0,002
m/s? para aceleraciones positivas y 0,004 m/s? para aceleraciones negativas.

Aceleraciones maximas verticales tren

0,003
0,002
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Figura 33: Aceleraciones verticales maximas en la caja del vehiculo CASO 1.V

COMENTARIOS

Los desplazamientos son algo superiores a los sufridos por la via con trenes circulando en sentido
contrario en esta disposicion, ademas de superar el limite de 0,5 mm contemplados en la norma.
Las tensiones sufridas son similares, pero a destacar el pico maximo cuyo valor es
aproximadamente la mitad que el sufrido en el caso de circulacion en sentido opuesto al final (en
este caso) de la losa de via en placa, debido a que existe una mayor superficie de inicio que puede
absorber los esfuerzos producidos, aunque sin cumplir por mucho el limite de tensiones
admisibles. Destacar que se producen las mismas aceleraciones en el carril en un sentido u en
otro. Las aceleraciones en traviesa/placa son, sin embargo, diferentes, destacando el punto
inmediatamente posterior a la transicion donde las aceleraciones pico son superiores al caso de
circulacion en sentido opuesto.
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CASO 2.1 - DE BALASTO APLACA

DATOS SIGNIFICATIVOS

e Desplazamientos traviesa/placa: valores aproximados de 0,45 mm en balasto. Después, en la
zona de via en placa los desplazamientos son inferiores a 0,1mm. Entre ambos valores se
produce un salto.

Desplazamientos verticales maximos traviesa/losa
0,0005

0,0004 1
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Desplazamientos verticales (m)
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Figura 34: Desplazamientos verticales maximos en la traviesa/losa CASO 2.1

e Tensiones traviesa/placa: en la zona de balasto se producen tensiones cercanas a los 300
kN/m?. En la zona de via en placa las tensiones se reducen a aproximadamente 100 kN/m?,
En la transicion y justo en el comienzo de la via en plaza, se produce un pico de poco mas
de 300 kN/m?.

Tensiones verticales maximas de compresion traviesa/losa
80 85 90 95 100 105 110 115 120

-100
-150

-200

-250 “

-300

Tesniones verticales (kN/m2)

-350 . Lo .
Distancia eje de via (m)

Figura 35: Tensiones verticales maximas de compresion traviesa/losa CASO 2.1
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e  Aceleraciones carril: valores mas o menos constantes de 7 m/s? en la zona de via en balasto,
y valores variables entre 7 y 9 m/s? en la zona de via en placa. No se producen picos en la
transicion, sino que simplemente el cambio se produce de manera inmediata.

Aceleraciones maximas carril

~ % © -
o

Aceleraciones (m/s?)

o
ol ~NUl o U o !

YV Y Vi Vi,

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Distancia eje de via (m)

Figura 36: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 2.1

e Aceleraciones traviesa/placa: valores variables alcanzando picos de 11 m/s? en la zona de via

en balasto. Tras empezar el tramo de via en placa, las aceleraciones bajan bruscamente a
valores de menos de 1 m/s?.

Aceleraciones maximas traviesa/losa
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© o N
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Figura 37: Aceleraciones verticales maximas en la traviesa/losa CASO 2.1

e Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente
0,002 m/s para aceleraciones tanto positivas como negativas.
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Aceleraciones maximas verticales tren
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Figura 38: Aceleraciones verticales maximas en la caja del vehiculo CASO 2.1

COMENTARIQOS

Los cambios en los desplazamientos con esta disposicidn son un poco mas bruscos, aungue con
valores un poco inferiores con respecto al primer modelo. Sin embargo, esta disposicion produce
tensiones pico muy inferiores a los de los anteriores modelos, de manera que la losa de la placa
debe aguantar valores similares a los que sufren las traviesas de un tramo de via en balasto. Los
valores de las aceleraciones tanto en el carril como en las traviesas/placa son similares a los
anteriores pero sin producirse picos, aunque el valor maximo obtenido supera ligeramente el
umbral establecido de 300 kN/m? de tensién maxima de compresion. Sin embargo, en la transicion
no se produce una disminucion relativamente gradual de las aceleraciones, sino que este cambio
se realiza de manera aln mas brusca. Los valores de aceleracion sufridos por el tren son, sin
embargo, practicamente idénticos. Destacar ademas una reduccién en las aceleraciones del cuerpo
del tren, concretamente la aceleracion positiva es entorno a la mitad que en el primer modelo.

CASQOO 2.V — DE PLACA ABALASTO

DATOS SIGNIFICATIVOS

e Desplazamientos traviesa/placa: valores aproximados de 0,45 mm en balasto. Después, en la
zona de via en placa los desplazamientos son inferiores a 0,1mm. Entre ambos valores se
produce un salto, habiendo un pequefio pico tras la transicion de poco méas de 0,45 mm.
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Desplazamientos verticales maximos losa/traviesa
0,0005

0,0004
0,0003
0,0002

0,0001

Desplazamientos verticales (m)

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Distancia eje de via (m)

Figura 39: Desplazamientos verticales maximos en la losa/traviesa CASO 2.V

Tensiones traviesa/placa: en la zona de via en placa se producen tensiones cercanas a los 100
kN/m?. En la zona de via en balasto las tensiones se amplian a aproximadamente 300 kN/m?,
Se produce un pequefio pico justo después de la transicion de casi 300 kN/m? que afecta al
comienzo del tramo de via en balasto.
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Figura 40: Tensiones verticales maximas de compresion losa/traviesa CASO 2.V

Aceleraciones carril: valores variables entre 7 y 9 m/s? en la zona de via en placa, y valores
mas 0 menos constantes de 7 m/s? en la zona de via en balasto. No se producen picos en la
transicion, sino que simplemente el cambio se produce de manera inmediata.
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Aceleraciones maximas carril
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Figura 41: Aceleraciones maximas verticales en el carril CASO 2.V

Aceleraciones traviesa/placa: valores aproximados por debajo de 1 m/s? en la zona de via en
placa. Tras empezar el tramo de via en balasto, las aceleraciones suben de manera algo brusca
a valores variables con picos de 11 m/s? aproximadamente.
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Figura 42: Aceleraciones verticales méaximas en el carril CASO 2.V

Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente
0,002 m/s’ para aceleraciones tanto positivas como negativas.
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Aceleraciones maximas verticales tren
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Figura 43: Aceleraciones verticales maximas en la caja del vehiculo CASO 2.V

COMENTARIOS

De manera similar a lo que sucede en sentido contrario, los desplazamientos son ligeramente
inferiores pero un poco mas bruscos que en el primer modelo. No se produce apenas pico de
tensiones, en comparacion con el primer modelo, aungue Ilama la atencién que el pico se produce
justo después de la transicion (en la zona de via en balasto) y no antes (en la zona de via en placa),
como sucedia en el primer modelo. Se trata del primer modelo cuyos valores de tensiones de
compresion no alcanzan los 300 kN/m? admisibles (aunque en sentido contrario si se alcanza este
valor). Los valores de las aceleraciones tanto en el rail como en las traviesas/placa son similares
a los anteriores pero sin producirse picos, pero a cambio en la transicion no se produce un aumento
relativamente gradual de las aceleraciones, sino que este cambio se realiza de manera ain mas
brusca. Destacar ademas una reduccién en las aceleraciones del cuerpo del tren, concretamente la
aceleracion negativa es entorno a la mitad que en el primer modelo.

CASO 3.1 - DE BALASTO APLACA

DATOS SIGNIFICATIVOS

o Desplazamientos traviesa/placa: valores aproximados de 0,45 mm en balasto. En las
proximidades de la transicion el valor baja de manera rapidamente progresiva. Después, en
la zona de via en placa los desplazamientos son inferiores a 0,1 mm.
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Desplazamientos verticales maximos traviesa/losa
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Figura 44: Desplazamientos verticales maximos en la traviesa/losa CASO 3.1

Tensiones traviesa/placa: en la zona de balasto se producen tensiones cercanas a los 300
kN/mZ. En la zona de via en placa las tensiones se reducen a aproximadamente 100 kN/m?.
Sin embargo, en la transicién y justo en el comienzo de la via en plaza, se produce un pico
de més de 1000 kN/m? que puede ser muy peligroso para la estabilidad de la via.
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Figura 45: Tensiones verticales maximas de compresion traviesa/losa CASO 3.1

Aceleraciones carril: valores mas o menos constantes de 7 m/s? en la zona de via en balasto,

y valores variables entre 7 y 9 m/s? en la zona de via en placa. En la transicion se producen
una serie de picos, alguno de los cuales alcanza valores superiores a los 15 m/s? (en la zona
de via en balasto).
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Aceleraciones verticales maximas carril
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Figura 46: Aceleraciones verticales méximas en el carril CASO 3.1

Aceleraciones traviesa/placa: valores variables alcanzando picos de 11 m/s® en la zona de via
en balasto, alcanzandose picos de 12 m/s® en las proximidades de la zona de transicion. Tras
empezar el tramo de via en placa, las aceleraciones disminuyen de manera exponencial,
situandose posteriormente y de manera constante por debajo de 1 m/s?.

Aceleraciones verticales maximastraviesa/losa

Aceleraciones (m/s?)

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Distancia eje de via (m)
Figura 47: Aceleraciones verticales méximas en la traviesa/losa CASO 3.1

Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente
0,004 m/s? para aceleraciones positivas y 0,002 m/s? para aceleraciones negativas.
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Aceleraciones verticales maximas tren
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Figura 48: Aceleraciones verticales maximas en la caja del vehiculo CASO 3.1

COMENTARIOS

Este modelo, que se tom6 en base al CASO 1 como variante para la obtencion de resultados méas
Optimos, no aporta ninguna mejora al respecto el primer modelo. Los resultados son préacticamente
idénticos y de ninguna manera, y al igual que pasa en el primer modelo, esta solucion no es viable.

CASO 3.V - DE PLACA ABALASTO

DATOS SIGNIFICATIVOS

o Desplazamientos traviesa/placa: valores muy inferiores a 0,1 mm en placa. Valores
aproximados de 0,45 mm en balasto. Justo después de la transicion se produce un rapido
aumento progresivo de los desplazamientos hasta un pico méximo de casi 0,55 mm antes de
establecerse en los 0,45 mm mencionados.
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Figura 49: Desplazamientos verticales maximos en la losa/traviesa CASO 3.V
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Tensiones traviesa/placa: en la zona de via en placa se producen tensiones cercanas a los 100
kN/mZ. En la zona de via en balasto las tensiones se amplian a aproximadamente 300 kN/m?.
Sin embargo, en la transicion y justo al final de la via en placa, se produce un pico de casi
600 kN/m? que puede ser peligroso para la estabilidad de la via.
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Figura 50: Tensiones verticales maximas de compresion losa/traviesa CASO 3.V

Aceleraciones carril: valores mas o menos variables entre 7 y 9 m/s? en la zona de via en
placa, y valor casi constante de 7 m/s? en la zona de via en balasto. En la transicion se
producen una serie de picos, alguno de los cuales alcanza valores superiores a los 15 m/s?
(en la zona de via en placa).

Aceleraciones verticales maximas carril
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Figura 51: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 3.V

Aceleraciones traviesa/placa: aceleraciones de casi 1 m/s2 en el tramo de via en placa.
Valores variables alcanzando picos de 11 m/s2 en la zona de via en balasto. Justo antes de la
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4. RESULTADOS

transicion los valores van aumentando exponencialmente. Justo después de la transicion se
produce un pico de casi 14 m/s2.

Aceleraciones verticales maximas losa/traviesa
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Figura 52: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 3.V

e Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente
0,002 m/s? para aceleraciones positivas y 0,004 m/s® para aceleraciones negativas.
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Figura 53: Aceleraciones verticales méaximas en la caja del vehiculo CASO 3.V

COMENTARIOS

De manera similar a lo que ocurre en las circulaciones de sentido opuesto, los resultados son
similares a los del CASO 1, por lo que este modelo se descarta para una posible aplicacion real.

CASO 4.1 - DE BALASTO APLACA
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4. RESULTADOS

DATOS SIGNIFICATIVOS

e Desplazamientos traviesa/placa: valores aproximados de 0,45 mm en balasto. Después, en la
zona de via en placa los desplazamientos son inferiores a 0,1 mm. Entre ambos valores se
produce un salto.

Desplazamientos verticales maximos traviesa/losa
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Figura 54: Desplazamientos verticales maximos en la traviesa/losa CASO 4.1

e Tensiones traviesa/placa: en la zona de balasto se producen tensiones cercanas a los 300
kN/mZ. En la zona de via en placa las tensiones se reducen a aproximadamente 100 kN/m?.
En la zona de la transicidn se produce un salto entre ambos valores sin producirse ninguna
tensién pico.
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Figura 55: Tensiones verticales maximas de compresion traviesa/losa CASO 4.1
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Aceleraciones carril: valores mas o menos constantes de 7 m/s® en la zona de via en
balasto, y valores variables entre 7'y 9 m/s® en la zona de via en placa. No se producen
picos en la transicion, sino que simplemente el cambio se produce de manera inmediata

Aceleraciones verticales maximas carril
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Figura 56: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 4.1

Aceleraciones traviesa/placa: valores variables alcanzando picos de 11 m/s? en la zona de via
en balasto. Tras empezar el tramo de via en placa, las aceleraciones bajan bruscamente a
valores de menos de 1 m/s?,
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Figura 57: Aceleraciones verticales maximas en la traviesa/losa CASO 4.1

Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente 0,002
m/s2 para aceleraciones tanto positivas como negativas.
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Aceleraciones verticales maximas tren
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Figura 58: Aceleraciones verticales maximas en la caja del vehiculo CASO 4.1

COMENTARIOS

Los resultados son similares a los del CASO 2. A resaltar que este es el primer modelo estudiado
cuya transicion via en balasto a via en placa cumple que las tensiones verticales de compresion
en todo el tramo sean inferiores a 300 kN/m?, debido a la rigidez que aportan los metros iniciales
de via en placa antes del apoyo y que permiten absorber los momentos flectores que se originan.
Los valores de los desplazamientos y de las aceleraciones sin embargo se mantienen en los
mismos valores que en el CASO 2.

CASO 4.V - DE PLACA ABALASTO

DATQOS SIGNIFICATIVOS

o Desplazamientos traviesa/placa: valores aproximados de 0,45 mm en balasto. Después, en la
zona de via en placa los desplazamientos son inferiores a 0,2mm. Entre ambos valores se
produce un salto, habiendo un pequefio pico tras la transicion de poco mas de 0,45 mm.

47



4. RESULTADOS

Desplazamientos verticales maximos losa/traviesa

i
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Figura 59: Desplazamientos verticales maximos en la losa/traviesa CASO 4.V

e Tensiones traviesa/placa: en la zona de via en placa se producen tensiones cercanas a los 100
kN/m?. En la zona de via en balasto las tensiones se amplian a aproximadamente 300 kN/m?,
Se produce un pequefio pico justo después de la transicion de unos 300 kN/m? que afecta al
comienzo del tramo de via en balasto.
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Figura 60: Tensiones verticales maximas de compresion traviesa/losa CASO 4.V

o Aceleraciones carril: valores variables entre 7 y 9 m/s? en la zona de via en placa, y valores
mas 0 menos constantes de 7 m/s? en la zona de via en balasto. No se producen picos en la
transicion, sino que simplemente el cambio se produce de manera inmediata.
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Aceleraciones verticales maximas carril
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Figura 61: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 4.V

e Aceleraciones traviesa/placa: valores aproximados por debajo de 1 m/s? en la zona de via en
placa. Tras empezar el tramo de via en balasto, las aceleraciones suben de manera algo brusca
a valores variables con picos de 11 m/s? aproximadamente.

Aceleraciones verticales maximas losa/traviesa
12

10

Aceleraciones (m/s?)
o

4
2
0 —
80 85 90 95 100 105 110 115 120

Distancia eje de via (m)
Figura 62: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 4.V

o Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente 0,002
m/s? para aceleraciones negativas y de casi 0,003 m/s? para aceleraciones positivas.
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Aceleraciones verticales maximas tren
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Figura 63: Aceleraciones verticales maximas en la caja del vehiculo CASO 4.V

COMENTARIO

Los resultados de este caso son similares a los del CASO 2. Sin embargo, si se considera también
los resultados obtenidos en el sentido contrario, este modelo es por el momento el que mejores
resultados estd dando, cumpliendo los limites de tensiones admisibles como caracteristica
destacada.

CASOO 5.1 - DE BALASTO APLACA

DATOS SIGNIFICATIVOS

o Desplazamientos traviesa/placa: valores aproximados de 0,45 mm en balasto. Después, en la
zona de via en placa los desplazamientos son inferiores a 0,1mm. Entre ambos valores se
produce un salto.

Desplazamientos verticales maximos traviesa/losa
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Figura 64: Desplazamientos verticales maximos en la traviesa/losa CASO 5.1

e Tensiones traviesa/placa: en la zona de balasto se producen tensiones cercanas a los 300

KN/m?

. En la zona de via en placa las tensiones se reducen a aproximadamente 100 kN/m?. En

la transicion y justo en el comienzo de la via en placa, se produce un pico de poco mas de 300

KN/m?
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Figura 65: Tensiones verticales maximas de compresion traviesa/losa CASO 5.1

e Aceleraciones carril: valores mas o menos constantes de 7 m/s? en la zona de via en balasto, y
valores variables entre 7 y 9 m/s® en la zona de via en placa. No se producen picos en la
transicion, sino que simplemente el cambio se produce de manera inmediata.
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Figura 66: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 5.1
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e Aceleraciones traviesa/placa: valores variables alcanzando picos de 11 m/s? en la zona de via

en balasto. Tras empezar el tramo de via en placa, las aceleraciones bajan bruscamente a
valores de menos de 1 m/s?.
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Figura 67: Aceleraciones verticales maximas en la traviesa/losa CASO 5.1

o Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente 0,002
m/s? para aceleraciones tanto positivas como negativas.
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Figura 68: Aceleraciones verticales maximas en la caja del vehiculo CASO 5.1

COMENTARIOS

La suposicion de base rigida no mejora los resultados con respecto al CASO 2; de hecho, los
valores de las aceleraciones son ligeramente méas elevados que en el CASO 2.
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CASO 5.V -DE PLACA ABALASTO

DATOS SIGNIFICATIVOS

e  Desplazamientos traviesa/placa: valores aproximados de 0,45 mm en balasto. Después, en la
zona de via en placa los desplazamientos son inferiores a 0,2mm. Entre ambos valores se
produce un salto, habiendo un pequefio pico tras la transicion de poco méas de 0,4 mm.
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Figura 69: Desplazamientos verticales maximos en la losa/traviesa CASO 5.V

e Tensiones traviesa/placa: en la zona de via en placa se producen tensiones cercanas a los 100
kN/m?. En la zona de via en balasto las tensiones se amplian a aproximadamente 300 kN/m?,
Se produce un pequefio pico justo después de la transicion de casi 300 kN/m? que afecta al
comienzo del tramo de via en balasto.

Tensiones verticales maximas de compresion
losa/traviesa
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Figura 70: Tensiones verticales maximas de compresion losa/traviesa CASO 5.V
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e Aceleraciones carril: valores variables entre 7 y 9 m/s? en la zona de via en placa, y valores
mas 0 menos constantes de 7 m/s en la zona de via en balasto. Se produce un pequefio pico
de casi 10 m/s? justo antes del cambio de tipologia de via.
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Figura 71: Aceleraciones verticales méaximas en el carril CASO 5.V

e Aceleraciones traviesa/placa: valores aproximados por debajo de 1 m/s? en la zona de via en
placa. Tras empezar el tramo de via en balasto, las aceleraciones suben de manera algo brusca
a valores variables con picos de 11 m/s? aproximadamente.
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Figura 72: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 5.V

e Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente
0,002 m/s? para aceleraciones tanto positivas como negativas.
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Aceleraciones verticales maximas tren
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Figura 73: Aceleraciones verticales maximas en la caja del vehiculo CASO 5.V

COMENTARIOS

De manera similar a lo que ocurre en el caso anterior, las aceleraciones son algo mas elevadas
que en el CASO 2, y las tensiones no reducen su valor. Aun asi, este modelo no funciona mal y
puede servir de base como una mejora de aquél.

CASO 6.1 - DE BALASTO A PLACA

DATOS SIGNIFICATIVOS

Desplazamientos traviesa/placa: valores aproximados de 0,45 mm en balasto, aunque justo
antes de la transicion se produce un pico que supera los 0,5 mm. Después, en la zona de via
en placa los desplazamientos son inferiores a 0,1mm. Entre ambos valores se produce un
salto, aunque a diferencia de otros modelos se produce antes de la transicion en si misma.
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4. RESULTADOS

Figura 74: Desplazamientos verticales maximos en la traviesa/losa CASO 6.1

Tensiones traviesa/placa: en la zona de balasto se producen tensiones cercanas a los 300
kN/mZ. En la zona de via en placa las tensiones se reducen a aproximadamente 100 kN/m?,
En las proximidades de la transicién, un poco antes de la misma, se produce un pico de poco
mas de 300 kN/m? pero justo en el comienzo de la via en placa la tension alcanza los 450
KN/m?,

Tensiones verticales maximas de compresion
losa/traviesa

80 85 90 95 100 105 110 115 120

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500

Tensiones verticales (kN/m?)

Distancia eje de via (m)

Figura 75: Tensiones verticales maximas de compresion traviesa/losa CASO 6.1

Aceleraciones carril: valores mas o menos constantes de 7 m/s? en la zona de via en balasto,

y valores variables entre 7 y 9 m/s? en la zona de via en placa. En la transicion se produce un
pico de casi 20 m/s.
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Figura 76: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 6.1
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e Aceleraciones traviesa/placa: valores variables alcanzando picos de 11 m/s? en la zona de via
en balasto. Justo antes de la transicion las aceleraciones aumentan hasta casi 17 m/s®. Tras
empezar el tramo de via en placa, las aceleraciones bajan bruscamente a valores de menos

de 1 m/s>.
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Figura 77: Aceleraciones verticales maximas en la traviesa/losa CASO 6.1

»  Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente
0,004 m/s? para aceleraciones positivas y 0,003 m/s® para aceleraciones negativas.
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Figura 78: Aceleraciones verticales méximas en el carril CASO 6./

COMENTARIOS

Al aumentar la separacion entre los apoyos en la zona de transicion reducimos la rigidez y por lo
tanto las tensiones aumentan (aunque con valores inferiores a los modelos con y las aceleraciones
se propagan mas y con valores mas elevados con respecto a otros modelos.
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CASO 6.V —DE PLACA ABALASTO

DATOS SIGNIFICATIVOS

4. RESULTADOS

Desplazamientos traviesa/placa: valores aproximados de 0,1 mm en via en placa. Justo

después de la zona de transicién se produce un pico que alcanza los 0,7 mm. En la via en
balasto los desplazamientos son de 0,45 mm aproximadamente. Entre ambos valores se
produce un salto, aunque a diferencia de otros modelos en la direccion de via en placa a via
en balasto se produce algo més alejado de la transicion.
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Figura 79: Desplazamientos verticales maximos en la losa/traviesa CASO 6.V

Tensiones traviesa/placa: en la zona de via en placa se producen tensiones cercanas a los 100

kN/mZ. En la zona de via en balasto las tensiones se amplian a aproximadamente 300 kN/m?.
Se produce unos picos después de la transicion de casi 450 kN/m? (disminuyendo
gradualmente) que afecta al comienzo del tramo de via en balasto.
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Figura 80: Tensiones verticales maximas de compresion losa/traviesa CASO 6.V
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Aceleraciones carril: valores variables entre 7 y 9 m/s? en la zona de via en placa, y valores

mas 0 menos constantes de 7 m/s? en la zona de via en balasto. En la transicion se produce
un pico de mas de 20 m/s.
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Distancia eje de via (m)

Figura 81: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 6.V

Aceleraciones traviesa/placa: valores aproximados por debajo de 1 m/s? en la zona de via en
placa. Tras empezar el tramo de via en balasto, las aceleraciones suben de manera brusca a

valores variables con picos de mas de 20 m/s? aproximadamente, reduciéndose gradualmente
hasta establecerse con picos de 11 m/s.

Aceleraciones verticales maximas losa/traviesa
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Figura 82: Aceleraciones verticales méaximas en el carril CASO 6.V

Aceleraciones tren: se mantienen en valores correctos, variando entre aproximadamente
0,003 m/s? para aceleraciones positivas y 0,004 m/s® para aceleraciones negativas.
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Aceleraciones verticales maximas tren
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Figura 83: Aceleraciones verticales maximas en el carril CASO 6.V

COMENTARIOS

De manera similar a lo que pasa en sentido contrario, al aumentar la distancia de los apoyos hemos
conseguido aumentar las tensiones que se producen, pero especialmente las aceleraciones. Los
primeros resultados obtenidos, a falta de comparar con los otros modelos, reflejan que pueden
darnos valores de aceleraciones mas altos en comparacion con el resto de casos.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este apartado se analizaran de manera mas profunda los resultados obtenidos y se discutiran
de cara a llegar a las conclusiones finales.

DESPLAZAMIENTOS VERTICALES TRANSITORIOS

En las siguientes dos graficas se adjuntan los resultados de todos los modelos, agrupados por
sentido.

Desplazamientos verticales maximos traviesa/losa
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Figura 84: Desplazamientos verticales maximos de todos los modelos en sentido balasto - placa
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Figura 85: Desplazamientos verticales maximos de todos los modelos en sentido placa - balasto

En la siguiente grafica se muestra el valor maximo de desplazamiento transitorio alcanzado para
todos los casos:

Desplazamientos verticales maximos de todos los modelos
0,0008

0,0007

E
& 0,0006
©
2
£ 0,0005
[«5)
>
8 0,0004
1<
2
£ 0,0003
o
S
- 0,0002
3
O 0,0001
0
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m Circulacion via en balasto a via en placa m Circulacion via en placa a via en balasto

Figura 86: Valores maximos de los desplazamientos verticales de todos los modelos

De las graficas anteriores se pueden sacar algunos datos significantes:

Los desplazamientos verticales transitorios maximos que se producen no son los mismos
cuando el tren circula de un tramo de via en balasto a un tramo de via en placa que de un
tramo de via en placa a un tramo de via en balasto, siendo los valores de los mismos méas
elevados en esta Gltima situacion, ya que el tren circula de una zona que es mas rigida a una
que lo es menos.

o Los aumentos en los desplazamientos de estos casos son mayores en aquellos modelos
en los que existe una traviesa pegada a la losa de la via en placa, independientemente
de la distancia que exista entre los apoyos (sin embargo, no se cumple en el CASO 6,
ver mas abajo).

o  Se observa que los desplazamientos en el sentido de circulacion de via en balasto a via
en placa son practicamente los mismos en todos los modelos, debido a que no se
producen aumentos acusados de los desplazamientos en la entrada del tramo en via en
placa ya que esta es lo suficientemente rigida como para evitar desplazamientos.

Los desplazamientos son ligeramente inferiores en el CASO 5 ya que en este caso se
considera la capa de forma rigida y absorbe mejor los desplazamientos en el tramo de via en
balasto. Sin embargo, la mejora es minima respecto a los deméas modelos.

En el CASO 6 los desplazamientos son ain mayores que en el resto de casos, especialmente
en las situaciones de circulacién de via en placa a via en balasto. Esto es debido a la gran
separacion entre apoyos en la zona de transicion. El maximo desplazamiento se lo llevan los
puntos contiguos de la zona de la transicion en el tramo de via en balasto.
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A continuacién se muestran los valores maximos de la desviacion tipica de todos los modelos
para comprobar que cumplen las condiciones de la norma UNE-EN 13848-1 para
desplazamientos verticales de la via.

Desviacién tipica desplazamientos verticales maximos
en 100 metros

0,00025

0,0002
0,00015
0,0001
0,00005

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6

Desviacion tipica (m)

o

Figura 87: Desviacion tipica de los desplazamientos en 100 metros de todos los modelos

En todos los casos se cumple que la desviacion tipica en 100 metros es inferior a 0,5 mm. Todos
los modelos poseen el mismo valor menos en el CASO 5 que por contar con una superficie de
apoyo rigida reduce ligeramente los desplazamientos. EI aumento en la distancia entre los
desplazamientos no varia la medida apenas.

Por ultimo, recalcar que a la hora del calculo de la desviacion se han tenido en cuenta
exclusivamente los tramos de via en balasto ya que son los que poseen valores superiores.

TENSIONES VERTICALES DE COMPRESION TRANSITORIOS

En las siguientes dos gréficas se adjuntan los resultados de todos los modelos, agrupados por
sentido.
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Tensiones verticales de compresion traviesa/placa
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Figura 88: Tensiones verticales de compresion de todos los modelos direccién balasto - placa
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Figura 89: Tensiones verticales de compresion de todos los modelos direccién placa - balasto

En el siguiente grafico se adjuntan los resultados de todos los modelos, ademés se apreciaran
cuéles de ellos cumplen.
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Tensiones verticales maximas de compresion
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Figura 90: Valor de la tensién vertical maxima de compresion de todos los casos

Respecto a las tensiones transitorias de compresion, considerando ambos sentidos en cada
modelo, solo existe un modelo que cumple con el limite impuesto de tensiones maximas
admisibles de 300 kN/m?, y es el CASO 4.

También se pueden comentar algunos puntos clave:

e Las tensiones transitorias producidas en casi todos los modelos son superiores en aquellos
en los que el sentido de circulacion va de via en balasto a via en placa que en aquellos en los
que se circula de via en placa a via en balasto. Esto puede ser debido a que el tren produce
un impacto en la via en la zona de separacion de ambos tipos de via.

o  Sinembargo, esto no ocurre en el CASO 4, en el que la tension que se produce al circular
de via en balasto a via en placa es ligeramente inferior que en los trenes que circulan en
sentido opuesto. La causa de por qué ocurre esto no esta muy claro.

e  Se producen picos de tensiones muy elevados en los casos en los que existe una traviesa
dispuesta junto a la placa. Una casi inexistente separacion hace que el inicio de la placa o de
la traviesa tenga que aguantar tensiones no admisibles que ademas se transmiten a la placa.
Sin embargo, con la suficiente separacion los esfuerzos soportados se encuentran dentro de
los valores admisibles.

o Enlos casos en los que se dispone de una traviesa pegada a la placa (CASO 1y CASO 3) se
produce una propagacion residual de tensiones una vez atravesada la transicion, pero solo
ocurre cuando se entra a la via en balasto debido a que ésta posee menor resistencia que la
via en placa.

o  También ocurre esto mismo en el CASO 6, aunque en ese caso se debe a la excesiva
separacion y falta de apoyo en 1 metro.

ACELERACIONES EN EL CARRIL
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En las siguientes dos graficas se adjuntan los resultados de todos los modelos, agrupados por
sentido.

Aceleraciones verticales maximas carril
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Figura 91: Aceleraciones verticales en el carril de todos los modelos direccion balasto - placa
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Figura 92: Aceleraciones verticales en el carril de todos los modelos direccion balasto - placa

A la vista de las gréficas anteriores:

e Los valores de las aceleraciones verticales transitorias en el carril en la transicién son mas
elevados en los casos en los que se circula de via en placa a via en balasto, ya que al pasar a
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via en balasto las aceleraciones se amortiguan menos debido a que se reduce la rigidez global
de la via.

Los mayores picos de tension se producen el CASO 6, debido a la gran separacion de los
apoyos no permite absorber tan adecuadamente las aceleraciones producidas. De hecho, en
las circulaciones de via en placa a via en balasto los picos con las mayores aceleraciones se
las lleva la via en balasto (a diferencia del resto de casos que es al reveés).

Los siguientes casos mas criticos son los CASOS 1y 3. El motivo es que la traviesa al ir

pegada a la losa absorbe parte de las aceleraciones y vibraciones que recibe de ella (a pesar
de estar medido en el carril).

En los CASOS 2, 4y 5 no aparecen picos de aceleraciones en la transicion ya que existe una
disposicion adecuada de los apoyos y de la traviesa contigua a la placa (sin estar pegada a
esta).

ACELERACIONES VERTICALES EN LAS TRAVIESAS /EN LA LOSA

En las siguientes dos graficas se adjuntan los resultados de todos los modelos, agrupados por
sentido.
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Figura 93: Aceleraciones maximas en la traviesa (primero) o en la losa (después) de todos los casos
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Aceleraciones verticales maximas losa/traviesa
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Figura 94: Aceleraciones méaximas en la losa (primero) o en la traviesa (después) de todos los casos
A la vista de la comparacion de las aceleraciones obtenidas en el carril:

e De manera similar a lo que pasa con las aceleraciones en el carril, los valores de las
aceleraciones verticales en las traviesas y/o en la placa en la transicion son mas elevados en
los casos en los que se circula de via en placa a via en balasto, ya que al pasar a via en balasto
las aceleraciones se amortiguan menos debido a que se reduce la rigidez global de la via.

o Los valores son un poco inferiores que en el carril ya que los pads y las propias
traviesas/placa amortiguan las aceleraciones.

o Adiferencia del caso anterior, las aceleraciones méximas en todos los casos se los lleva
la via en balasto. Esto es debido a que estructuralmente es menos rigido que la via en
placay, a pesar de tolerar mejor las vibraciones el balasto que el hormigén, debido a su
menor rigidez tiende a soportar valores mas elevados.

e EICASO 6 vuelve a ser el mas critico debido a la elevada distancia entre apoyos, que impide
un mejor reparto de las aceleraciones.

ACELERACIONES VERTICALES EN EL TREN

En las siguientes dos gréficas se adjuntan los resultados de todos los modelos, agrupados por
sentido.
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Aceleraciones verticales maximas tren
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Figura 95: Aceleraciones verticales en la caja del tren de todos los modelos direccion balasto - placa
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Figura 96: Aceleraciones verticales en la caja del tren de todos los modelos direccion placa - balasto
De estos resultados se desprenden algunas conclusiones interesantes:

e Los valores méximos de las aceleraciones son préacticamente simétricos, pero con signo
opuesto, encontrando las mayores aceleraciones positivas cuando se circula de via en

balasto a via en placa, y las mayores aceleraciones negativas al circular en sentido
contrario.

e Los valores van alcanzando unos valores maximos, pero posteriormente va atenuandose.
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e Los mayores picos se produciran en los casos en los que la traviesa contigua va pegada a
la losa del tramo en via en placa, debido a los mayores desplazamientos y tensiones que
sufre la transicion.

e También ocurren resultados similares en el CASO 6 pero en puntos mas alejados de la
transicion, debido a la separacién de los apoyos.

e Todos los modelos cumplen el limite 0,22 m/s? en aceleraciones verticales (ver Capitulo
3.3).

Adicionalmente se puede mencionar que los picos que se producen aproximadamente en el
segundo 1,68 (ver Figuras 95y 96) se debe a que el tren termina de pasar por el tramo de estudio,
pero debido a que a la hora de calcular los modelos se ha tenido en cuenta las condiciones de
contorno el tren vuelve a “empezar” a circular por el tramo y, por lo tanto, atravesara una
transicion ficticia. Estos valores no se tendran en cuenta por lo que se acaba de explicar.

A la vista del estudio llevado a cabo y a modo de resumen se puede concluir que:

La separacion de los apoyos no debe ser superior al valor estandar (en el proyecto de 0,6 m
entre apoyos) ya que se reduce la rigidez y los momentos flectores a los que esta sometidos
la via son superiores, de manera que-los elementos estan sometidos a mayores cargas lo que
supone una aceleracion del deterioro de los materiales que conforman la via en estas zonas.

No debe disponerse la traviesa contigua a la zona de transicion de manera que ésta se
encuentre pegado a la losa de la via en placa, ya que transmite las vibraciones y su
comportamiento mecanico no es correcto.

Los casos que mejor funcionan son cuando la traviesa contigua se encuentra separada a cierta
distancia de la losa, pero siempre manteniendo una distancia habitual entre apoyos. El mejor
caso posible es si el primer o Gltimo apoyo de la via en placa se sitda cerca del borde, pero
no en el mismo, de tal manera que haya unos centimetros de losa que aportan cierta rigidez
alaviay, de esa manera, absorber mejor las tensiones y las aceleraciones. Esta deberia ser
la disposicion habitual en zonas de transicion.

Si bien no como objetivo principal del estudio, las mejoras de rigidez en el terreno consiguen

mejorar los resultados. Sin embargo, son insuficientes por si mismas y requieren
complementarse de otras soluciones para aumentar su efectividad.
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ANEXO

ANEXO

Se incluyen a continuacion los modelos numéricos programados con DARTS para cada uno de
los casos de estudio.

CASO 1.1

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL '
unit Mete KN

bott Taye FORM

gene RAIL N=2000 dx=0.1

boun cond on

$surf file '"NSTO_NEW' X=690. scale= 1.

dele

FILL from 1 to 1

dele
FILL from 5 to 7
REPE 165 times, increment 6

dele
FILL from 1004 to 1006
REPE 166 times, increment 6

dele
SLAB from 1 to 1

dele
SLAB from 5 to 7
REPE 165 times, increment 6

rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP 'BN80' w=1.30 H=0.22 /

ELEMENTS 1 1000
SLAB PROP 'BN35' w=1.20 H=0.246 /

ELEMENTS 1001 2000
fi11 mate
1 to 1000 kf = 500000 cf = 35 den = 10.000E+00
1001 to 2000 kf = 165000 cf =40 den = 10.000E+00
elas bed

1 to 1000 kf= 200.E+03 cf= 80.00 den = 1.5E+00
1001 to 2000 kf= 240.E+05 cf=200.00 den = 2.4E+00

foun prop 'CFOR ' w = 2.60000E+00 h = 0.60000E+00 /
ELEMENTS 1 to 1000

foun prop 'BN30' w = 2.40000E+00 h = 0.750000E+00 /
ELEMENTS 1001 to 2000

form kf = 0.10000E+07 cf = 0.20000E+02 den = 0.10000E+01

movi trai 'loco ' velocity= 83.33 offset= 60

int u =2 by = 0.001
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arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

$FINISH De balasto a placa / Caso 1
$FINISH

FINISH

CASO 1V

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL '
unit Mete KN

bott Taye FORM

gene RAIL N=2000 dx=0.1

boun cond on

$surf file 'NSTO_NEW' X=690. scale= 1.

dele

FILL from 1 to 1

dele
FILL from 5 to 7
REPE 165 times, increment 6

dele
FILL from 1004 to 1006
REPE 166 times, increment 6

dele
SLAB from 1004 to 1006
REPE 166 times, increment 6

rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP 'BN35' w=1.20 H=0.246 /

ELEMENTS 1 1000
SLAB PROP 'BN80' w=1.30 H=0.22 /
ELEMENTS 1001 2000
fi11 mate

1 to 1000 kf = 165000 «cf = 40 den = 10.000E+00
1001 to 2000 kf = 500000 cf = 35 den = 10.000E+00

elas bed
1 to 1000 kf= 240.E+05 cf=200.00 den = 2.4E+00
1001 to 2000 kf= 200.E+03 cf=80.00 den = 1.5E+00

foun prop 'BN30' w = 2.40000E+00 h = 0.750000E+00 /
ELEMENTS 1 to 1000

foun prop 'CFOR ' w = 2.60000E+00 h = 0.60000E+00 /
ELEMENTS 1001 to 2000

form kf = 0.10000E+07 cf = 0.20000E+02 den = 0.10000E+01

movi trai 'loco ' velocity= 83.33 offset= 60

int u =2 by = 0.001

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.
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$FINISH De placa a balasto / Caso 1
$FINISH

FINISH

CASO 2.1

rail "BALLAST TO SLAB INITIAL !
unit Mete KN

bott Taye FORM

gene RAIL N=2000 dx=0.1

boun cond on

$surf file 'NSTO_NEW' X=690. scale= 1.

dele

FILL from 2 to 4

REPE 166 times, increment 6

dele
FILL from 1004 to 1006
REPE 166 times, increment 6

dele
SLAB from 2 to 4
REPE 166 times, increment 6

rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP 'BN80' w=1.30 H=0.22 /

ELEMENTS 1 1000
SLAB PROP 'BN35' w=1.20 H=0.246 /

ELEMENTS 1001 2000
i1l mate
1 to 1000 kf = 500000 cf = 35 den = 10.000E+00
1001 to 2000 kf = 165000 cf =40 den = 10.000E+00
elas bed

1 to 1000 kf= 200.E+03 cf= 80.00 den = 1.5E+00
1001 to 2000 kf= 240.E+05 ¢f=200.00 den = 2.4E+00

foun prop 'CFOR ' w = 2.60000E+00 h = 0.60000E+00 /
ELEMENTS 1 to 1000

foun prop 'BN30' w = 2.40000E+00 h = 0.750000E+00 /
ELEMENTS 1001 to 2000

form kf = 0.10000E+07 cf = 0.20000E+02 den = 0.10000E+01

movi trai 'loco ' velocity= 83.33 offset= 60

int u =2 by = 0.001

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

$FINISH De balasto a placa / Caso 2
$FINISH

FINISH
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CASO 2.V

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL !
unit Mete KN

bott Taye FORM

gene RAIL N=2000 dx=0.1

boun cond on

$surf file 'NSTO_NEW' X=690. scale= 1.

dele

FILL from 1 to 1

dele
FILL from 5 to 7
REPE 331 times, increment 6

dele
SLAB from 1001 to 1003
REPE 166 times, increment 6

rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP 'BN35' w=1.20 H=0.246 /

ELEMENTS 1 1000
SLAB PROP 'BN80' w=1.30 H=0.22 /
ELEMENTS 1001 2000
i1l mate
1 to 1000 kf = 165000 cf =40 den = 10.000E+00

1001 to 2000 kf = 500000 cf = 35 den = 10.000E+00

elas bed
1 to 1000 kf= 240.E+05 cf=200.00 den = 2.4E+00
1001 to 2000 kf= 200.E+03 cf=80.00 den = 1.5E+00

foun prop 'BN30' w = 2.40000E+00 h = 0.750000E+00 /
ELEMENTS 1 to 1000

foun prop 'CFOR ' w = 2.60000E+00 h = 0.60000E+00 /
ELEMENTS 1001 to 2000

form kf = 0.10000E+07 cf = 0.20000E+02 den = 0.10000E+01
movi trai 'loco ' velocity= 83.33 offset= 60
int u =2 by = 0.001

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

$FINISH De placa a balasto / Caso 2
$FINISH

FINISH

CASO 3.1

rail "BALLAST TO SLAB INITIAL !
unit Mete KN
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bott Taye FORM

gene RAIL N=2000 dx=0.1

boun cond on

$surf file '"NSTO_NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 1 to 1

dele
FILL from 5 to 7
REPE 332 times, increment 6

dele
SLAB from 1 to 1

dele
SLAB from 5 to 7
REPE 165 times, increment 6

rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP 'BN80' w=1.30 H=0.22 /

ELEMENTS 1 1000
SLAB PROP 'BN35' w=1.20 H=0.246 /

ELEMENTS 1001 2000
fi11 mate
1 to 1000 kf = 500000 cf = 35 den = 10.000E+00
1001 to 2000 kf = 165000 cf =40 den = 10.000E+00
elas bed

1 to 1000 kf= 200.E+03 cf= 80.00 den = 1.5E+00
1001 to 2000 kf= 240.E+05 cf=200.00 den = 2.4E+00

foun prop 'CFOR ' w = 2.60000E+00 h = 0.60000E+00 /
ELEMENTS 1 to 1000

foun prop 'BN30' w = 2.40000E+00 h = 0.750000E+00 /
ELEMENTS 1001 to 2000

form kf = 0.10000E+07 cf = 0.20000E+02 den = 0.10000E+01

movi trai 'loco ' velocity= 83.33 offset= 60

int u =2 by = 0.001

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

$FINISH De balasto a placa / Caso 3
$FINISH

FINISH

CASO 3.V

rail "SLAB TO BALLAST INITIAL !
unit Mete KN

bott Taye FORM

gene RAIL N=2000 dx=0.1

boun cond on
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$surf file '"NSTO_NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 2 to 4

REPE 332 times, increment 6

dele
SLAB from 1004 to 1006
REPE 166 times, increment 6

rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP 'BN35' w=1.20 H=0.246 /

ELEMENTS 1 1000
SLAB PROP 'BN80' w=1.30 H=0.22 /
ELEMENTS 1001 2000
fi11 mate

1 to 1000 kf = 165000 «cf = 40 den = 10.000E+00
1001 to 2000 kf = 500000 cf = 35 den = 10.000E+00

elas bed
1 to 1000 kf= 240.E+05 cf=200.00 den = 2.4E+00
1001 to 2000 kf= 200.E+03 cf=80.00 den = 1.5E+00

foun prop 'BN30' w = 2.40000E+00 h = 0.750000E+00 /
ELEMENTS 1 to 1000

foun prop 'CFOR ' w = 2.60000E+00 h = 0.60000E+00 /
ELEMENTS 1001 to 2000

form kf = 0.10000E+07 cf = 0.20000E+02 den = 0.10000E+01

movi trai 'loco ' velocity= 83.33 offset= 60

int u =2 by = 0.001

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

$FINISH De placa a balasto / Caso 3
$FINISH

FINISH

CASO 4.1

rail "BALLAST TO SLAB INITIAL !
unit Mete KN

bott Taye FORM

gene RAIL N=2000 dx=0.1

boun cond on

$surf file "NSTO_NEW' X=690. scale= 1.

dele

FILL from 3 to 5

REPE 332 times, increment 6

dele

SLAB from 3 to 5
REPE 165 times, increment 6
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dele
SLAB from 999 to 1000

rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP 'BN80' w=1.30 H=0.22 /

ELEMENTS 1 1000
SLAB PROP 'BN35' w=1.20 H=0.246 /

ELEMENTS 1001 2000
fi11 mate
1 to 1000 kf = 500000 cf = 35 den = 10.000E+00
1001 to 2000 kf = 165000 cf =40 den = 10.000E+00
elas bed

1 to 1000 kf= 200.E+03 cf= 80.00 den = 1.5E+00
1001 to 2000 kf= 240.E+05 ¢f=200.00 den = 2.4E+00

foun prop 'CFOR ' w = 2.60000E+00 h = 0.60000E+00 /
ELEMENTS 1 to 1000

foun prop 'BN30' w = 2.40000E+00 h = 0.750000E+00 /
ELEMENTS 1001 to 2000

form kf = 0.10000E+07 cf = 0.20000E+02 den = 0.10000E+01

movi trai 'loco ' velocity= 83.33 offset= 60

int u =2 by = 0.001

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

$FINISH De balasto a placa / Caso 4
$FINISH

FINISH

CASO 4.V

ail "SLAB TO BALLAST INITIAL !
unit Mete KN

bott Taye FORM

gene RAIL N=2000 dx=0.1

boun cond on

$surf file '"NSTO_NEW' X=690. scale= 1.

dele

FILL from 4 to 6

REPE 332 times, increment 6

dele
SLAB from 1001 to 1002

dele

SLAB from 1006 to 1008
REPE 165 times, increment 6

rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP 'BN35' w=1.20 H=0.246 /
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ELEMENTS 1 1000
SLAB PROP 'BN80' w=1.30 H=0.22 /
ELEMENTS 1001 2000
fi11 mate

1 to 1000 kf = 165000 «cf = 40 den = 10.000E+00
1001 to 2000 kf = 500000 cf = 35 den = 10.000E+00

elas bed
1 to 1000 kf= 240.E+05 cf=200.00 den = 2.4E+00
1001 to 2000 kf= 200.E+03 cf=80.00 den = 1.5E+00

foun prop 'BN30' w = 2.40000E+00 h = 0.750000E+00 /
ELEMENTS 1 to 1000

foun prop '"CFOR ' w = 2.60000E+00 h = 0.60000E+00 /
ELEMENTS 1001 to 2000

form kf = 0.10000E+07 cf = 0.20000E+02 den = 0.10000E+01

movi trai 'loco ' velocity= 83.33 offset= 60

int u =2 by = 0.001

arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

$FINISH De placa a balasto / Caso 4
$FINISH

FINISH

CASO 5.1

rail "BALLAST TO SLAB INITIAL !
unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=2000 dx=0.1

boun cond on

$surf file '"NSTO_NEW' X=690. scale= 1.

dele

FILL from 2 to 4

REPE 166 times, increment 6

dele
FILL from 1004 to 1006
REPE 166 times, increment 6

dele
SLAB from 2 to 4
REPE 166 times, increment 6

rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP 'BN80' w=1.30 H=0.22 /

ELEMENTS 1 1000

SLAB PROP 'BN35' w=1.20 H=0.246 /
ELEMENTS 1001 2000

i1l mate

1 to 1000 kf = 500000 cf = 35 den = 10.000E+00
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1001 to 2000 kf = 165000
elas bed

1 to 1000 kf= 200.E+03
1001 to 2000 kf= 240.E+05
movi trai 'loco ' velocity=
int u =2 by
arti damp rail=l. pad=0.5

$FINISH De balasto a placa
$FINISH

FINISH

CASO 5.V

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

unit Mete KN

bott laye BED

gene RAIL N=2000 dx=0.1
boun cond on

$surf file "NSTO_NEW' X=690
dele

FILL from 1 to 1

dele
FILL from 5 to 7
REPE 331 times, increment 6

dele
SLAB from 1001 to 1003
REPE 166 times, increment 6

rail prop 'UIC-60

SLAB PROP 'BN35' w=1.20
ELEMENTS 1 10
SLAB PROP 'BN80' w=1.30
ELEMENTS 1001
i1l mate
1 to 1000 kf = 165000 <
1001 to 2000 kf = 50000
elas bed
1 to 1000 kf= 240.E+05
1001 to 2000 kf= 200.E+03
movi trai 'loco ' velocity=
int u =2 by
arti damp rail=1l. pad=0.5

$FINISH De placa a balasto
$FINISH

ANEXO

cf =40 den = 10.000E+00

cf= 80.00 den 1.5E+00
cf=200.00 den = 2.4E+00

83.33
= 0.001
slab=0.5 hertz=1.

offset= 60

/ Caso 5

. scale= 1.
H=0.246 /
00
H=0.22 /
2000
f =40 den = 10.000E+00
0 cf = 35 den = 10.000E+00

cf=200.00 den = 2.4E+00
cf=80.00 den = 1.5E+00

83.33
= 0.001
slab=0.5 hertz=1.

offset= 60

/ Caso 5
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FINISH

CASO 6.1

rail 'BALLAST TO SLAB INITIAL

unit Mete KN

bott Taye FORM

gene RAIL N=2000 dx=0.1
boun cond on

$surf file '"NSTO_NEW' X=690.

dele

FILL from 4 to 6

REPE 164 times, increment 6

dele

FILL from 994 to 1000

dele

FILL from 1004 to 1006

REPE 166 times, increment 6

dele

SLAB from 4 to 6

REPE 164 times, increment 6

dele

SLAB from 994 to 1000

rail prop 'UIC-60 '

SLAB PROP 'BN80' w=1.30
ELEMENTS 1 1

SLAB PROP "BN35' w=1.20
ELEMENTS 1001

i1l mate

1 to 1000 kf = 500000

1001 to 2000 kf = 165000

elas bed

1 to 1000 kf= 200.E+03

1001 to 2000 kf= 240.E+05

foun prop 'CFOR w
ELEMENTS 1 to 1000

= 2.

foun prop 'BN30' w
ELEMENTS 1001 to 2000

form kf = 0.10000E+07
movi trai 'loco ' velocity=
int u = 2 by
arti damp rail=1l. pad=0.5

= 2.40000E+00 h = 0.750000E+00

ANEXO

scale= 1.

H=0.22 /
000
H=0.246 /
2000
cf = 35 den = 10.000E+00
cf =40 den = 10.000E+00

cf= 80.00 den = 1.5E+00
cf=200.00 den = 2.4E+00

60000E+00 h = 0.60000E+00 /

/

cf = 0.20000E+02 den = 0.10000E+01
83.33 offset= 60
= 0.001

slab=0.5 hertz=1.

$FINISH De balasto a placa / Caso 6
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$FINISH

FINISH

CASO 6.V

rail 'SLAB TO BALLAST INITIAL

unit Mete KN

bott laye FORM

gene RAIL N=2000 dx=0.1

boun cond on

$surf file '"NSTO_NEW' X=690. scale= 1.
dele

FILL from 1 to 1

dele
FILL from 5 to 7
REPE 165 times, increment 6

dele
FILL from 1001 to 1004

dele
FILL from 1005 to 1007
REPE 165 times, increment 6

dele
SLAB from 1001 to 1004

dele
SLAB from 1005 to 1007
REPE 165 times, increment 6

rail prop 'UIC-60 '
SLAB PROP '"BN35' w=1.20 H=0.246 /

ELEMENTS 1 1000
SLAB PROP 'BN80' w=1.30 H=0.22 /
ELEMENTS 1001 2000
i1l mate

1 to 1000 kf = 165000 «cf = 40 den = 10.000E+00
1001 to 2000 kf = 500000 cf = 35 den = 10.000E+00

elas bed
1 to 1000 kf= 240.E+05 cf=200.00 den = 2.4E+00
1001 to 2000 kf= 200.E+03 cf=80.00 den = 1.5E+00

foun prop 'BN30' w = 2.40000E+00 h = 0.750000E+00 /
ELEMENTS 1 to 1000

foun prop 'CFOR ' w = 2.60000E+00 h = 0.60000E+00 /
ELEMENTS 1001 to 2000

ANEXO

form kf = 0.10000E+07 cf = 0.20000E+02 den = 0.10000E+01

movi trai 'loco ' velocity= 83.33 offset= 60
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int u =2 by = 0.001
arti damp rail=1l. pad=0.5 slab=0.5 hertz=1.

$FINISH De placa a balasto / Caso 6
$FINISH

FINISH
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