Ferroviaria ‘98 161

CALCULO DE PLATAFORMAS FERROVIARIAS
MEDIANTE EL EMPLEO DE MODELOS MATEMATICOS
AVANZADOS.

Manuel Cuadrado Sanguino; Pedro Gonzilez Requejo y
Eduardo Romo Urroz

PROINTEC, S.A.
Avda. de Burgos, 12. 28036 - Madrid
Tfno: 91.302.57.66; Fax: 91.302.89.12

RESUMEN

El dimensionamiento de las capas de asiento de la plataforma fe-
rroviaria tiene una importancia primordial tanto en el coste del
proyecto como en el futuro comportamiento de la infraestructura
frente a las cargas de trafico que soportard durante su vida dtil, lo
que condiciona las necesidades de conservacidn, y en consecuen-
cia, los costes de mantenimiento.

La acertada eleccién de la tipologia estructural de las capas de
asiento y de un eventual refuerzo, reviste especial interés en el
caso de la adecuacidn de lineas existentes a nuevas exigencias de
trafico, con el aumento de las velocidades de circulacion o la va-
riacion del nimero y naturaleza de las circulaciones ferroviarias.

En efecto, en estos casos, la naturaleza de la plataforma existente,
y de eventuales capas superiores de la misma, son elementos que
es necesario caracterizar y que el proyecto debe incorporar como
datos de partida, no siendo posible escoger calidades especificas
de los materiales que componen la plataforma, ni, en ocasiones,
contar con una uniformidad a lo largo del trazado de la infraes-
tructura.

Un método racional de dimensionamiento de las capas de asiento
debe contemplar todos los aspectos de este complejo problema,
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con las simplificaciones necesarias para permitir su aplicacion prac-
tica.

Esta ponencia presenta como la aplicacion de una modelizacion
avanzada de la infraestructura ferroviaria ha permitido establecer
una metodologia racional de disefio de las capas de asiento, apli-
cable en particular al mencionado problema del acondicionamien-
to de lineas existentes, pero también su aplicacidon al analisis de
otros problemas vinculados al comportamiento mecdnico de la
misma.

1. ANTECEDENTES.

La aplicacién de modelos matemaéticos y métodos numéricos avanzados y, en particular
el Método de los Elementos Finitos MEEF, al andlisis del comportamiento mecénico de
infraestructuras ferroviarias sometidas a cargas de trafico se generaliza a partir de inicios
de los afios 80, gracias a una notable expansidn de la aplicacién del MEF y al aumento de
potencia de calculo de los ordenadores.

Son de especial relevancia los trabajos desarrollados por la ORE de la UIC, y que se
publicaron en 1983 en los diferentes informes de la “QUESTION D117: ADAPTATION
OPTIMALE DE LA VOIE CLASSIQUE AU TRAFIC DE L’ AVENIR?” (ref. [1], [2], [3],
[4], [5]). Dichos informes dan cuenta de los resultados obtenidos mediante la modelizacién
MEF 3D del sistema completo de via (carriles, traviesas, capas de forma y platatorma) y
su aplicacién al establecimiento de unos dbacos y unas tablas para el dimensionamiento
de las capas de asiento.

A partir de 1994, y bajo la direccion de la DGITF, PROINTEC retoma y desarrolla esta
metodologia, empleando un programa de célculo basado en el MEF con una modelizacién
3D y leyes de comportamiento elastopléstico, estableciendo contacto con organismos y
técnicos que participaron en el desarrollo de los trabajos de la ORE, y completando la
documentacién existente al respecto (ref [6], [7], [8]).

Esta metodologia ha sido desarrollada y empleada para el dimensionamiento de las capas
de forma y, en particular para la determinacién de la necesidad y del espesor de las capas
de refuerzo necesarias (de subbalasto) en varios proyectos de acondicionamiento de li-
neas existentes. Sin embargo, la aplicacién del MEF de la infraestructura ferroviaria
permite, ademds de esta importante aplicacién, obtener resultados y estudiar otros pro-
blemas de disefio que se desarrollan mds adelante.
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2. APLICACIé!\I DEL MEF. RESUMEN DE LA
METODOLOGIA DE DIMENSIONAMIENTO DE LAS
CAPAS DE ASIENTO.

La metodologia de dimensionamiento puede sintetizarse en las siguientes pasos funda-
mentales:

a) la modelizacién matemadtica del comportamiento mecanico de la infraestruc-
tura frente a la accién de las cargas de trafico (método MEF) y la considera-
cién de la degradacién de la plataforma que produce un nimero elevado de
cargas (ley de Dormon)

b) la caracterizacién de las cargas ferroviarias, (con evaluacién de las cargas
dinamicas)

¢) la caracterizacion de la necesidad de conservacion de la infraestructura (co-
eficiente de conservacién) y su relacién con el nivel de solicitacién de la
plataforma por las cargas de trafico (segunda Ley de Dormon).

d) el dimensionamiento de las capas de asiento, estableciendo un valor maximo
aceptable del coeficiente de conservacion de la linea compatible con las car-
gas de trifico que la linea debe soportar a lo largo de su vida ttil.

2.1. M’ODELIZACIC')N DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LA INFRAESTRUCTURA.

La modelizacién del MEF, permite establecer el estado tensional y las deformaciones de
los diferentes componentes y capas de material. Para los materiales de las capas de asien-
to y plataforma se aplican leyes de comportamiento elastoplastico y el criterio de
plastificacion de Drucker-Prager, con consideracién de la cohesion y el dngulo de roza-
miento de estos materiales.

La figura 2.1.a muestra la geometria del modelo de una plataforma y resume las princi-
pales caracteristicas del mismo.

Como ya se establecid en los trabajos de la ORE, una modelizacién en tres dimensiones
es necesaria para poder reproducir el problema de aplicacién de una carga puntual sobre
el carril y su transmisién hasta la obtencién de la tensién sobre plataforma, a través del
armamento de la via y de las capas de asiento. Por otro lado, el cédlculo con leyes
elastoplésticas es imprescindible para tener en cuenta el comportamiento real y no elds-
tico de los materiales de las capas de asiento y plataforma y para poder tomar en conside-
racion en el modelo las caracteristicas geomecdnicas de estos materiales.
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Modelo de un cuarto de via, que comprende la traviesa cargada y 4 traviesas adyacentes
a cada lado, reducido aprovechando la simetria con respecto a los planos (Y,Z2) y (X,Y)

" Capa de forma (Qs3):

Plataforma (Qs1)

Balasto - Carril

k_ Subbalasto

| Travicsa monobloque

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MODELO:

Elementos:  Sorip 95: octaedro de 20 nodos con 3 gdl por nodo.
ComBIN 39: muelle no lineal (conexidn entre carril y traviesa).

Comportamiento de los materiales:
(J Hormigén y acero: eldstico lineal.
U Balasto, capa de forma y terreno: elasto - plastico perfecto:

Superficie de rotura: criterio de Drucker-Prager:
Flo)=0,=0-J +J,

2-sen¢ : _ 6-c

\[5~(3—sen¢) % x/g-(3—sen¢)

Ley de flujo: modelo asociado: {35 P }z ,1{3_17}
do

Fig.2.1.a. Geometria del modelo y caracteristicas principales
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La modelizacion permite obtener una estimacion de la rigidez global del carril, necesaria
para el célculo de los valores dindmicos de las cargas de los ejes, asi como la tensién
vertical mdxima en la plataforma bajo diferentes hipétesis de carga.

La ley de Dormon ( que responde a los resultados obtenidos partir de ensayos de la
AASHO y cuya aplicacién a plataformas ferroviarias ha dado resultados satisfactorios)
establece que el paso de N, ejes que provocan la aparicién de una tensién vertical maxi-
ma o, en plataforma ocasiona la misma degradacién que el paso de N, ejes asociados a
una tensién o, si se verifica:

N,-0| =N,-05 , adoptindose un valor de r=5. @)

La figura 2.1b muestra un ejemplo de los resultados obtenidos de la modelizacién de
una tipologfa de plataforma fefroviaria. Las zonas plastificadas aparecen en dicha figura
y se incluye unas graficas de las tensiones y deformaciones en el eje vertical de aplica-
cién de la carga.

S — La aplicacién de
ieias esta metodologia al
SFEpL,SOLUTION dimensionamiento
de las capas de
asiento de lineas
existentes requiere
la modelizacién de
lainfraestructura en
su estado original y
en el estado futuro
resultado de los tra-
bajos de mejora y
acondicionamiento.
Paraello es necesa-
rio caracterizar los
diferentes compo-
nentes del sistema,
y en particular de
Fig. 2.1.b. Ejemplo de resultados del modelo las diferentes capas
de asiento y de la
plataforma.
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2.2. CARACTERIZACION DE LOS TRAFICOS
FERROVIARIOS.

El trafico ferroviario, partiendo de las diferentes composiciones y del nimero de circula-
ciones, puede asimilarse a un conjunto de tipos de ejes, cada tipo asociado a un nimero
de pasos del eje, a una carga estdtica, a una velocidad de circulacién y a un tipo de
material.

Teniendo en cuenta la rigidez global de la via, obtenida de la modelizacién de la infraes-
tructura, y aplicando las expresiones de Prudhomme (ref [9]), es posible obtener la
carga dindmica asociada a cada tipo de eje.

Para poder homogeneizar las diferentes cargas dindmicas, se adopta una valor de carga
de referencia P_, o eje de referencia, y se establece, para cada tipo de eje de carga diné-
mica P, el nimero de ejes equivalentes que le corresponde, que es el nimero de ejes P,
que producirfa la misma degradacién que un dnico eje P, y que resulta ser, por la aplica-
cién de la ley de Dormon:

r

N =% (2

4

o-rz'f

siendo 0'y 0, las tensiones méximas en la plataforma producidas por las cargas Py P,
respectivamente.

De esta forma el tréfico total soportado por la linea, en el periodo de tiempo considerado,
puede asimilarse a un nimero de ejes equivalentes, asociados a una carga por eje de
referencia, y que viene a caracterizar la degradacién que el trafico produce en la platafor-
ma.

2.3. CARACTERIZACION DEL NIVEL DE
MANTENIMIENTO DE LAVIA.

El coeficiente de conservacion de asiento k, al que hace referencia el anejo 1 de la ficha
UIC 719 ( ref. [10]) se expresa como el ratio entre el nimero de intervenciones de nive-
lacién necesarias para mantener la via y un nimero de intervenciones considerado como
técnica y econémicamente admisible o, sencillamente como valor medio de referencia.

Para definir la influencia de la degradacién de la plataforma producida por los traficos y
sobre el valor k, se establece una relacién entre el nimero de intervenciones y la solici-
tacién de la plataforma evaluada por el nimero de ejes y la tensién en plata-
forma:
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k —L :M , con r=5, y donde: 3)
Iy (Ny-0y)

U o eslatension vertical en la parte superior de la plataforma provocada por la
carga del eje de referencia

[ Ies el ndmero de intervenciones de conservacién

(] N es el ndmero de ejes equivalentes al eje de referencia
2.4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS CAPAS DE ASIENTO

El espesor de las capas de asiento y, en partigular, el espesor de la capa de refuerzo, en
general de sub-balasto, se determina al imponer el cumplimiento de la segunda ley de
Dormon:

[ al determinar el nivel de conservacién que se considera como admisible, en
valor medio, para la vida util de la via renovada (I)

[J al establecer la prevision de los traficos que va a soportar la infraestructura
durante su vida ttil (N)

U1 al deducir el espesor de la capa de asiento que garantice una tensién en plata-
forma o acorde con la limitacién impuesta por la citada ley, es decir, tal que

c<a, /ﬂ )
Iy-N

3. APLICACION DE LA MODELIZACION DE LAS
INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS.

Se resumen a continuacién algunas aplicaciones practicas de la modelizacién de plata-
formas ferroviarias. Aunque el modelo se ha desarrollado esencialmente para su utiliza-
cién en el dimensionamiento de las capas de asiento, también se expondrdn algunos
ejemplos de aplicacion a casos interesantes de estudio del comportamiento de la infraes-
tructura ferroviaria.
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3.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPA DE
SUBBALASTO EN PROYECTOS DE
ACONDICIONAMIENTO DE LINEAS

PROINTEC ha aplicado la metodologia expuesta en el punto 3 en varios proyectos de
acondicionamiento de lineas, comprobando su utilidad prdctica en el disefio de las capas
de asiento y, en concreto, en el espesor de la capa de subbalasto que hay que disponer
sobre la plataforma existente.

Las figuras 3.1.a y b incluidas a continuacién muestran la aplicacién de la metodologia
a uno de los proyecto de acondicionamiento de una linea. La figura 3.1.b recoge una
grifica resumen de las tensiones en la plataforma obtenidas para las diferentes tipologias
en la que puede apreciarse con claridad el efecto de reduccion de las tensiones debido a
la mejora del armamento en la nueva superestructura prevista en el acondicionamiento
de esta linea.

Fig. 3.1. APLICACION A UN PROYECTO DE ACONDICIONAMIENTO

ANSYS 5.0 A 36

Deformaciones pldsticas en la situacién de referencia QNZ(?L?!’ 1997
PLOT NO. |
NODAL SOLUTION
STEP =2
SUB =
TIME =2
NLEPQ (AVG)
DMX = 0.0064
SMX =0.002099
0
0.215E-03
0.430E-03
0.860E-03
0.001075
0.00129
0.001505
; 0.00172
E ] 0.001935
Deformaciones plasticas con el refuerzo previsto ANSYS 5.0 A 56
NOV 20 1997
22:44:31
PLOT NO. |
NODAL SOLUTION
STEP =2
SUB =1
TIME =2
(AVG)
=0.006282
=0.002073
0
0.215E-03
0.430E-03
0.860E-03
0.001075
0.00129
: 0.001505
Fig. 3.1.a. Deformaciones pldsticas en 000172

situacion de referencia y situacion futura m 0.001935
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Tensiones en la plataforma (kN/m?)
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
0.3

0.4 -
0.5 [ | @ SITUACION ACTUAL

0.6 B # SITUACION FUTURA

0.7 - mi

0.8
0.9

1.0

1.1

Espesor total de las capas de asiento (m)

Fig. 3.1.b. Tensiones en la plataforma

3.2. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE ELEMENTOS
RIGIDOS EN PLATAFORMA. APLICACION AL ANALISIS
DE LOS EFECTOS DE LA EJECUCION DE UNA OBRA
DE DRENAJETRANSVERSAL EN ELVOLUMEN DE LA
PLATAFORMA.

Las obras de fébrica ( puentes, marcos) imponen la disposicién de cuifias de transicidn,
por la brusca modificacién de la rigidez global que supone el paso de la plataforma de
material granular a un tablero o losa de mucha mayor rigidez.

Cuando se trata de obras de fdbrica de menos entidad, como es el caso de obras de
drenaje transversal, la influencia de la obra de fabrica depende de su naturaleza y de la
posicidn relativa respecto de las capas de asiento: en estos casos la necesidad de disponer
cuiias u otros elementos de transicién no esta clara.

Con el fin de evaluar los efectos de la aparicidn de este tipo de obras de fébrica, se han
modelizado varios casos, con diferentes posiciones verticales de una obra de drenaje
transversal tipo, obteniéndose de esta forma la variacién de la rigidez global de la via en
funcidn de la posicidn relativa de la obra de fébrica.

Debido a la aparicién de una obra de fabrica de tamafio no despreciable frente al tamafio
de la célula modelizada, ha sido necesaria aumentar el tamafio de dicha célula, yendo a
un modelo con una mayor niimero de elementos, como vemos en la figura 3.2.
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- Capa de forma (Qs3) Balasto

Plataforma (Qs1) Subbalasto Hormigon (travicsa y

obra de fibrica)

Fig.3.2. Modelo ampliado con obra de fabrica

4. CONCLUSION

La aplicacion de una modelizacion mediante el MEF del comportamiento mecénico de
las infraestructuras ferroviaria permite abordar numerosos problemas de indudable inte-
rés.

El modelo MEF que ha desarrollado PROINTEC en su Departamento de Ferrocarriles,
ha permitido aplicar una metodologia de dimensionamiento de capas de asiento y cons-
tituye una herramienta compleja y potente para abordar el andlisis de no pocos aspectos
y problemas vinculados al comportamiento mecanico del sistema rail-traviesa-capas de
asiento-plataforma.

Actualmente se persigue mejorar este modelo, especialmente en el tratamiento de los
fenémenos de fatiga, o dafio/degradacién de la plataforma bajo cargas ciclicas.

Los autores de esta ponencia quieren resaltar la labor del Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos, Jorge Nasarre y de Goicoechea como impulsor y coordinador de estos estu-
dios, y confian en que el modelo y las metodologias presentadas puedan perfeccionarse
y aplicarse con mayor éxito si cabe en la resolucién de futuros problemas de disefio de
infraestructuras ferroviarias.
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