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El objetivo de este trabajo es presentar un procedimiento de cdlcu-
lo por elementos finitos de plataformas ferroviarias que consiste
en la obtencién de una curva que relaciona tensiones dindmicas
sobre la plataforma con el pardmetro de dimensionamiento. En
primer lugar se calcula el valor de la tensién dindmica admisible
sobre la plataforma mediante la ley de Dormon que tiene en cuen-
ta otros pardmetros de proyecto tales como intensidades de trafico
y coeficientes de mantenimiento y con ayuda de la curva se obtie-
ne el valor del pardmetro de dimensionamiento. Se presenta un
ejemplo de aplicacién a la adaptacién a trafico de gran velocidad
de la linea Valencia-Barcelona en su tramo Sagunto-Moncofar, en
el que el pardmetro de dimensionamiento es el espesor de subba-
lasto afiadido a la plataforma existente. Los puntos en que se apo-
ya la estimacién de la curva de dimensionamiento se obtienen
mediante un célculo realizado con elementos finitos.
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1.INTRODUCCION

En el segundo apartado se describe de forma detallada el procedimiento que se ha segui-
do en el célculo.

Finalmente, en el tercer apartado se presenta la aplicacion del procedimiento a la adapta-
cién a trifico de gran velocidad de la linea Valencia-Barcelona en su tramo Sagunto-
Moncéfar. Se detallan los pardmetros geométricos y mecdnicos del cédlculo, concluyendo
con la presentacién y comentario de resultados.

2. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El procedimiento de cdlculo requiere la realizacién de una serie de labores previas, con-
sistentes en la caracterizacion geomecdnica de los materiales presentes en la zona de
proyecto mediante ensayos geotécnicos y experiencia previa en terrenos similares., asi
como division de la zona en una serie de tramos de caracteristicas geomecdnicas aproxi-
madamente homogéneas '

El método que se presenta es general, pudiéndose aplicar a diferentes estrategias de
proyecto como por ejemplo, caracterizacién de la mejora requerida en las propiedades
geotécnicas de la plataforma, obtencidn del espesor necesario de la capa de subbalasto ,
obtencidn del espesor necesario de las capas adicionales para reforzar las ya existentes,
etc.

Sin embargo, en este articulo y para concretar las ideas se supondra que el objetivo es la
determinacion del espesor de la capa de subbalasto adicional a disponer en una via exis-
tente para su mejora y adaptacién a nuevas condiciones de trdfico, aunque como se ha
comentado la metodologia presentada es mds general. Por lo tanto, dicho espesor serd el
dnico pardmetro geométrico no conocido de la seccion, debiendo ser fijos los restantes.
El valor del espesor de subbalasto serd funcién de la relacién entre las tensiones dindmi-
cas sobre la plataforma ferroviaria en la situacién de referencia u original y dichas ten-
siones en la situacién de proyecto.

Las tensiones dindmicas en la plataforma antes mencionadas se calculardn siguiendo el
procedimiento que se detalla en [1]. Dicho cdlculo requerird la determinacién previa de
las tensiones y desplazamientos debidos a solicitaciones estaticas.

Las relaciones anteriormente mencionadas vienen dadas por la llamada ley de Dormon,

también tratada en [1]. y que en su versién mds general relaciona las tensiones sobre la

plataforma, las intensidades de trdfico y los coeficientes de mantenimiento de dos vias

ferroviarias comparables (misma antigiiedad, misma estrategia de mantenimiento) me-
diante la siguiente expresion :
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donde:
cyo’ = Tensiones en cada plataforma
TyT'=  Tréficos en-cada via ferroviaria
kyk’= Coeficientes de mantenimiento en cada via ferroviaria
k= Coeficiente de mantenimiento = I/I |
I= Nimero de intervenciones anuales de mantenimiento
I = Nimero medio de intervenciones anuales de mantenimiento sobre

vias comparables

Teniendo en cuenta lo anterior se obtendrd una curva para cada seccién tipo que relacio-
ne tensién dindmica sobre la plataforma con espesor de subbalasto adicional. Dicha cur-
va se obtendrd mediante tres puntos de la misma correspondientes a tres valores de espe-
sor de subbalasto en cuyo rango se prevé estard la solucién del problema.

De acuerdo con lo explicado hasta este punto, el procedimiento de célculo se puede
resumir en las siguientes etapas:

1%) Obtencién de las tensiones estéticas verticales en la plataforma y la rigidez
estdtica mediante el método de los elementos finitos, para cada seccidn tipo,
para la situacién actual y para la situacién de proyecto con cada uno de los
espesores de subbalasto considerados. Se llama rigidez estética al cociente
entre la solicitacién estdtica puntual sobre el carril correspondiente a un eje y
el desplazamiento vertical bajo la misma. La situacién de referencia serd la
que nos proporcionard las tensiones de referencia. Por lo tanto en esta prime-
ra etapa tendremos que llevar a cabo cuatro andlisis de elementos finitos por
cada seccidn tipo : tres de ellos para la curva que define la situacién de pro-
yecto y uno para la situacién de referencia.

2%) Suponiendo que la rigidez estdtica y la dindmica son iguales, se obtienen las
solicitaciones dindmicas q,=q_+ 26q< 17 t siguiendo el método presentado
en [1]. Para ello se tendrdn en cuenta las velocidades de proyecto.
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3%) A partir de aquf se obtienen las tensiones dindmicas mediante otros cuatro
andlisis de elementos finitos por seccidn, esta vez con las solicitaciones dind-
micas calculadas en el apartado anterior.

4%) Obtencién de las curvas que relacionan tensiones dindmicas con espesor de
subbalasto adicional. Para ello se interpola mediante una expresion del tipo :

c=ae’+be+c 2)

donde s y e son tensiones dindmicas y espesores respectivamente y los coefi-
cientes a, b y ¢ se obtienen a partir de los tres puntos de que se dispone para
cada curva. De este modo se genera una curva para cada seccién, todas ellas
correspondientes a la situacién de proyecto.

5*) Conociendo los valores de la tensién dindmica o, del tréifico T y del coefi-
ciente de mantenimiento k previos correspondientes a la situacién actual, asi
como los de proyecto T y k se obtienen :

5.1)  Lastensiones dindmicas ¢ en la situacién de proyecto para lo cual se
empleard la ley de Dormon :

0.2 0.2

o Ty k (3)

5.2)  Los espesores de subbalasto adicional requerido, empleando las cur-
vas obtenidas en la 4* etapa del célculo.

3. EJEMPLO DE APLICACION

3.1.INTRODUCCION

El ejemplo de aplicacién aqui presentado corresponde a la adaptacidn a trafico de gran
velocidad de la linea Valencia-Barcelona en su tramo Sagunto-Moncéfar. En este caso, la
situacién de referencia es la situacién actual de la linea. Los dos modelos bdsicos utiliza-
dos para el cdlculo han sido por tanto los correspondientes a la situacién de referencia y
a la situacién de proyecto. Las diferencias entre ambos son las siguientes :

1%) El tipo de traviesa utilizada: bibloc RS para el primer caso y monobloc PR-
90 para el segundo.
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2% En la situacién actual los carriles son de 54 kg/m mientras que en el la situa-
cién de proyecto estd previsto utilizar carriles de 60 kg/m.

3%) Para cada una de estas tipologias de carriles se ha utilizado un tipo de placa
de asiento distinta.

4" Se sustituyen los 25 cm de balasto antiguo por 30 cm de balasto nuevo.

5% Se introduce bajo el balasto una capa adicional de subbalasto cuyo espesor
varfa segiin la malla de célculo de que se trate (0, 15 o 30 cm). Mediante la
curva definida por estos tres espesores y el método presentado en la seccién
2 se establecera cl valor concreto de ese espesor.

6") La velocidad de proyecto para la situacién de referencia es de 160 km/h mien-
tras que en la situacidn de proyecto es de 220 km/h.

A partir de estas caracteristicas basicas se configurard cada malla de cdlculo, segiin otros
factores como la seccidn tipo y el espesor de subbalasto adicional.

En lo que sigue, los modelos de la situacién preproyecto serdn denominados Sibb00,
donde i podrd ser 1,2,3 6 4 segtin el nimero de la seccién tipo de que se trate, el 00 se
refiere a que no hay subbalasto adicional y el bb a las traviesas bibloc, mientras que los
modelos asociados a la situacién de proyecto serdn denominados Simbxx, donde xx son
en cada caso los digitos que representan el espesor de subbalasto adicional : 00,15 6 30
cm, y mb alude a las traviesas monobloc.

3.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

El tramo objeto de proyecto ha sido dividido a su vez en cuatro subtramos a cada uno de
los cuales le corresponde una seccién tipo. La distribucion de espesores de las distintas
capas para la situacién preproyecto, para cada una de las secciones tipos queda
esquematizada en la siguiente tabla:

S100bb S200bb S300bb S400bb
Pk 30.0-32.8 Pk 32.8-35.0 Pk 35.0-40.3,40.5-45.0 Pk 40.3-40.5
Balasto (25 cm) | Balasto (25 cm) Balasto (25 cm) Balasto (25 cm)
Machaca (35 cm) | Machaca (0 cm) Machaca (15 cm) Machaca (30 cm)
Limos Arcilla Plastica Arcilla Arcilla

Tabla 1




154 Universidade du Coruiia - Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

En la siguiente tabla se presenta el esquema de espesores para la situacién de proyecto,
donde xx corresponde al espesor de subbalasto en cm:

S1mbxx S2mbxx S3mbxx S4mbxx
Pk 30.0-32.8 Pk 32.8-35.0 Pk 35.0-40.3,40.5-45.0 Pk 40.3-40.5
Balasto (30 cm) Balasto (30 cm) Balasto (30 cm) Balasto (30 cm)

Subbalasto (xx cm) | Subbalasto (xx cm) Subbalasto (xx cm) Subbalasto (xx cm)

| Machaca(35cm) | Machaca (0 cm) Machaca (15 cm) Machaca (30 cm) |

Limos Arcilla Plastica Arcilla Arcilla

Tabla 2

El tipo de elemento utilizado en todas las mallas fue el paralelepipedo o “brick” de 20
nodos, cuadrdtico e isoparamétrico. Los criterios seguidos para construccién de las ma-
llas de cdlculo para cada seccién tipo en las situaciones de proyecto y preproyecto han
sido los que se detallan a continuacién.

Dimensiones de la malla

En la direccidn de la via incluyeron en el modelo cuatro traviesas ademds de la traviesa
cargada. En la direccidn transversal a la via la dimensién del modelo es de 3,70 m.

Como se puede observar en las tabla 2 no se ha especificado ningiin valor para el espesor
de la dltima capa, pues al tratarse del terreno natural se entiende de profundidad indefi-
nida, al menos a efectos de célculo. En las mallas de cdlculo se ha tomado como valor
tres metros. Por lo tanto las dimensiones de la malla en la direccidn vertical en cada caso
serdn las correspondientes a la suma de las espesores de cada capa y los 3m que se
asignan al terreno natural.

Modelizacién del rail

Buscando representar mediante elementos de tipo “brick” cuadriticos lo mds fielmente
posible la resistencia a flexién del rail, se ha tomado como dimensi6n horizontal de cada
elemento en la direccién transversal a la via la dimensidn real de la base del patin y como
dimensién vertical la necesaria para que la seccién transversal del elemento tenga el
mismo momento de inercia que el del rail.

Modelizacién de placas de asiento

Tanto en la situacién preproyecto como en la de proyecto hay placas de asiento situadas
entre carril y traviesa. Las del primer caso son de 4.5 mm de espesor mientras que las del
segundo son de 6 mm.
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Modelizacidn de las traviesas

Las traviesas scrdn de tipo bibloc RS para la situacién preproyecto y monobloc PR-90
para la situacién de proyecto. En ambos casos se modelan como paralelepipedos rectan-
gulares de momento de inercia y superficie de apoyo equivalentes. Ademas en el caso de
la traviesa bibloc se tiene en cuenta el efecto del perfil metdlico mediante una restriccién
de desplazamientos en la direccién del mismo (la del eje x del modelo), para los puntos
de la cara interior de los dos bloques que componen cada traviesa bibloc.

Modelizacién de interfaces traviesa-balasto

En el modelo se ha introducido una serie de acoplamientos en los nodos correspondien-
tes a la interfaz entre traviesa y balasto. Estos acoplamientos consisten en que el nodo
correspondiente a la interfaz se desdobla en dos nodos , uno correspondiente a cada
material. Ademds se impone una restriccién consistente en la igualdad del desplazamien-
to de ambos nodos en la direccién perpendicular al plano de la interfaz. Los restantes
desplazamientos son independientes en cada nodo.

Condiciones de contorno
Las condiciones de contorno validas para las dos mallas son las siguientes:
1°) uz = 0 para el plano vertical inferior (z=0)
2% ux = 0 para los planos limitrofes de la malla perpendiculares al eje x

3°) uy = 0 para los planos limitrofes de la malla perpendiculares al eje y
3.3. CARACTERISTICAS MECANICAS

Para la modelizacién mecénica de carriles, placas de asiento y traviesas se ha utilizado el
modelo eldstico isétropo clasico. Para la modelizacién de los geomateriales restantes
(balasto, subbalasto y terreno natural) se ha utilizado un modelo de tipo Drucker-Prager
asociativo en su variante de deformacién plana. La variante de deformacion plana de
Drucker-Prager también es conocida por el nombre de Drucker-interior pues correspon-
de al cono inscrito en la superficie de Mohr-Coulomb definida por el dngulo de roza-
miento interno j del material. Por lo tanto lo que se ha hecho es una aproximacién de una
superficie de rotura de Mohr-Coulomb mediante una superficie de tipo Drucker-Prager.

En base a la informacidn procedente de los informes geotécnicos pertinentes, de infor-
mes técnicos con datos sobre las caracteristicas mecénicas de traviesas y placas de asien-
to y de la experiencia de los ingenieros colaboradores en este proyecto las caracterfsticas
geomecdnicas atribuidas a los materiales son las que se presentan a continuacion :
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Material E (kg/cm®) v | clkglem®) | @
Terreno Natural 60.0 0.35 0.15 25.0
Machaca 200.0 0.30 0.00 35.0
Subbalasto nuevo 1200.0 0.30 0.00 35.0
Balasto 1300.0 0.20 0.00 45.0
Traviesa bibloc 3.0 10° 0.25 - -

Traviesa monobloc 5.010° 0.25 - -
Placa de asiento bb | 150 kN/mm - - -
Placa de asiento mb | 244 kN/mm -
Acero carriles 2.110° [030 - -

Tabla 3

3.4. RESULTADOS

Los resultados de los célculos se presentan en las tablas 4 a 8, en el mismo orden en el
que se han ido obteniendo a lo largo del proceso de cdlculo detallado en la seccién 2.

Como era de esperar las tensiones mdximas son para la seccién 2 que era la mas
desprotegida al encontrarse el balasto directamente sobre la plataforma. Esta serd por
tanto la que requiera mayor refuerzo en forma de subbalasto adicional.

En la figura 5 se presentan las curvas de dimensionamiento calculadas mediante
interpolacion a partir de la tabla 8.
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ABAQUS

Modelo Sibb00

Figura 1 Malla de célculo modelo S1bb00

ABAQUS

Models Simb00

Figura 2 Malla de calculo modelo S1mb00
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ABAQUS

Modelo Simbis

Figura 3 Malla de célculo modelo STmb15

ABAQUS

Modelo STmb30

Figura 4 Malla de célculo modelo S1mb30
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Desplazamientos verticales en carril bajo carga (m)

S1 S2 S3 S4
bb00 | -0.005139 | -0.005545 | -0.005363 | -0.005193
mb00 | -0.004340 | -0.004596 | -0.004487 | -0.004376
mbl5 | -0.004132 | -0.004470 | -0.004256 | -0.004162
mb30 | -0.003857 | -0.004149 | -0.003957 | -0.003881

Tabla 4

Tensiones verticales estdticas sobre plataforma (N/mz)
S1 S2 S3 S4

bb00 | -18540.0 | -27937.0 | -22850.0 | -19442.0
mb00 | -14029.0 | -18115.0 | -16041.0 | -14441.0
mbl5 | -10357.0 [ -15681.0 | -11518.0 | -10629.0
mb30 | -9260.0 | -13655.0 | -10206.0 | -9486.0

Tabla 5

Rigidez estdtica (t/mm)
S1 S2 S3 S4
bb00 | 1.945904 | 1.803427 | 1.864628 | 1.925669
mb00 | 2.304147 | 2.175805 | 2.228661 | 2.285192
mbl15 | 2.420136 | 2.237136 | 2.349624 | 2.402691
mb30 | 2.592689 | 2.410219 | 2.527167 | 2.576656

Tabla 6

Solicitacién dinamica ( N )
Sl S2 S3 S4
bb00 | -68337.8 | -68033.1 | -68164.6 | -68294.8
mb00 | -76238.0 | -75876.0 | -76025.7 | -76184.9
mbl5 | -76561.0 | -76049.6 | -76365.1 | -76512.7
mb30 | -77034.3 | -76533.5 | -76855.6 | -76990.7

Tabla 7

Tensiones verticales dinamicas sobre plataforma (N/m°)
S1 S2 S3 S4

bb00 | -26228.0 | -39113.0 | -32144.0 | -27459.0
mb00 | -22058.0 | -28491.0 | -25257.0 | -22710.0
mbl5 | -16533.0 | -24887.0 | -18302.0 | -16943.0
mb30 | -14992.0 | -21912.0 | -16465.0 | -15341.0

Tabla 8
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Curvas de dimensionamiento espesores-tensiones
Tramo Sagunto-Moncofar
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Figura 5 Curvas de dimensionamiento






