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RESUMEN

En las lineas ferroviarias, las denominadas zonas de transicion estan situadas
entre las estructuras civiles y los terraplenes. Debido a la diferencia de rigidez entre
ambos elementos, se producen asientos diferenciales que resultan en un dafio
directo a la via, ya que la sobreexcitacion dindmica que sufren los vehiculos
ferroviarios en dichas zonas acelera la degradacion vertical de la via. Los
administradores han intentado sin éxito resolver este problema mediante el uso de
cunas de transicion granulares. Este tipo de soluciones consisten en disponer entre
la estructura y el terraplén una serie de capas de materiales tratados con cemento
y/o de mejores prestaciones mecanicas, con la finalidad de materializar una
transicion de rigidez que se traduzca en un perfil de asientos adecuado y progresivo.
No obstante, presentan inconvenientes no deseables al resultar soluciones muy

costosas que requieren estrictos controles de calidad para su correcta ejecucion.

Es en este marco es donde surge el reto cientifico de la presente Tesis Doctoral,
que pretende desarrollar una nueva solucion para optimizar la transicion de rigidez
en las zonas de transicion ferroviarias. El disefio de la nueva solucién pasara por un
proceso de seleccion de alternativas propuestas, que seran sometidas a diferentes
fases de evaluacion del comportamiento estructural exigido, a través de la obtencion
de resultados, tanto analiticos de la simulacion numérica de diferentes soluciones,
como experimentales de los ensayos de un banco de pruebas construido para
materializar las cufias de transicion a escala, teniendo en cuenta los condicionantes
técnico-economicos requeridos, hasta dar con la solucion 6ptima mediante losas de
hormigoén prefabricado y proceder a su validacion como cufa prefabricada de

transicion de rigidez mediante su implementacion en un escenario real.

Adicionalmente, se estudio si la nueva cufia seria valida para ser instalada en
entornos urbanos, ya que se pensaba que la transmision de las vibraciones a través
del hormigdén podria ser demasiado elevada. Para ello, se realizd6 un estudio
comparativo entre el comportamiento vibratorio empleando la nueva cufia
prefabricada frente a las tradicionales cufias granulares para comprobar cudl seria

la mejor solucién para entornos urbanos.

Palabras Clave: Infraestructura ferroviaria, zonas de transicion, rigidez vertical,

cufias de transicién, vibraciones, construcciones prefabricadas, tecnologia de los ferrocarriles






ABSTRACT

On railway lines, so-called transition zones are located between civil
structures and embankments. Due to the difference in stiffness between both
elements, differential settlements occur that result in direct damage to the track,
since the dynamic overexcitation suffered by rail vehicles in these areas accelerates
the vertical deformability of the track. Railway infrastructure managers have tried
unsuccessfully to solve this problem by using granular wedges. This type of solution
consists of arranging between the structure and the embankment a series of layers
of materials treated with cement and / or better mechanical performance, to
materialize a transition of track vertical stiffness in transition zones that translates
into an adequate and progressive settlement profile. However, they have
undesirable drawbacks as they are very expensive solutions and require strict

quality controls for their correct execution.

It is in this framework where the scientific challenge of this Doctoral Thesis
arises, which aims to develop a new solution to optimize the transition of track
vertical stiffness in railway transition zones. The design of the new solution will go
through a selection of proposed alternatives, which will be subjected to different
stages of evaluation of the required structural performance, through obtaining
results, both analytical of the numerical simulation of different solutions, and
experimental of the tests of a field test built to materialize the transition wedges to
real scale, taking into account the technical-economic conditions required, until
finding the optimal solution using precast concrete slabs and proceeding to its
validation as a precast wedge of stiffness transition by means of its implementation

in a real scenario.

Furthermore, it was studied whether the new wedge would be valid to be
installed in urban environments, since it was thought that the transmission of
vibrations through the concrete could be too high. For this, a comparative study was
carried out between the vibratory performance using the new prefabricated wedge
versus the traditional granular wedges to verify which would be the best solution

for urban environments.

Keywords: Railway infrastructure, track transition, vertical stiffness, transition

wedges, vibrations, prefabricated constructions, railway technology
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INTRODUCCION

En la actualidad, si se hace un repaso al Estado del Arte de la técnica a nivel
tanto nacional como internacional sobre zonas de transicion ferroviaria, no se
detecta ninguna solucién o procedimiento que permita superar de manera dptima
la problematica asociada a la diferencia de rigidez entre los elementos, llegando de
forma general a la conclusion de que todavia no se ha alcanzado una soluciéon
Optima que permita una transicion de rigidez optimizada entre tramos de terraplén
y obra civil. Algunos de los conceptos en los que la Técnica se encuentra actualmente
trabajando son los siguientes:

° Cuiias granulares: es la solucion estandar, recomendada por el Administrador

De Infraestructuras Ferroviarias (ADIF). Consisten en la disposicién sobre el
terraplén en la zona de transicion de material tratado con cemento y/o material
seleccionado con mejores prestaciones mecdanicas, con la finalidad de graduar
progresivamente la rigidez de la infraestructura, y consecuentemente suavizar el

perfil de asientos producidos en estas zonas.

Aunque este planteamiento cuenta con una buena base cientifica, todavia
presenta inconvenientes desde el punto de vista constructivo y de ejecucion. Los
principales inconvenientes de este sistema son los siguientes: requiere de una
inversidon importante por los elevados costes econdmicos que implica su ejecucién;
se necesitan plazos de ejecucion excesivos que, en muchas ocasiones, abocan a un
incumplimiento de estos; existen dificultades para efectuar un control de calidad de
los materiales adecuado; el control de calidad de la ejecucién de la cuna es
problematica; las condiciones ambientales afectan notablemente durante el proceso
de construccién de la cufia granular; y se manifiesta una incertidumbre en el

comportamiento de la cufia durante la fase de explotacion.

o Otras soluciones actuando en la infraestructura: por ejemplo, se tienen las losas

de transicion, que consisten en una placa que descansa sobre el terreno y colocada
junto al estribo apoyada sobre una ménsula corta en su parte superior. En este
sistema se permite la deformacion de la zona de transicion hasta adoptar la forma
de una rampa.

El problema fundamental de esta tecnologia es que puede producirse un
despegue de la losa, actuando como una viga biapoyada, lo que pone en riesgo a la

losa al comenzar a trabajar en flexion, esfuerzo para el que no ha estado disefiado a
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priori, y por consecuencia puede darse el colapso del elemento con el
correspondiente asiento diferencial pronunciado y el posterior deterioro de la zona
de transicion.

Otra solucién actuando sobre la infraestructura es mediante el empleo de
pilotes en la cimentacién de la zona de transicion, soluciéon muy eficaz pero muy

costosa, y en ocasiones inviable en funcion de la longitud de los pilotes.

. Soluciones actuando en la superestructura: entre las distintas soluciones

existentes se tienen los elementos eldsticos incorporados en la superestructura, como
suelas bajo traviesa y mantas elasticas, cuya finalidad es reducir los excesos de
rigidez experimentados cuando se aumentan los espesores de las capas de asientos.

El principal problema de este tipo de elementos usados en el campo del
ferrocarril es que pueden deteriorarse por diversos factores medio ambientales
como temperatura, oxidaciéon o hidrdlisis, teniendo wuna vida util de
aproximadamente 20 afios, razén principal por la que no es recomendable llevar a
cabo una de estas soluciones.

Otras soluciones consisten en modificar la disposicion de las traviesas,
aumentando su longitud y disminuyendo su separacién, o colocando carriles
adicionales, consiguiendo una transicion mas progresiva en la variacion de la
rigidez. No obstante, su efecto esta afectado por condicionantes funcionales para
permitir el bateo del balasto, por lo que la disposicion de traviesas y carriles es
limitada.

En base a las deficiencias encontradas en cada una de las soluciones anteriores,
es un hecho demostrable que la problemética que pretende afrontar la doctoranda
sigue sin estar resuelta de forma 6ptima. Es, por tanto, motivacion de la presente
tesis doctoral, llevar a cabo una investigacion que verse sobre el desarrollo de una
nueva solucion que asegure la transicion de rigidez 6ptima en una zona de
transicion, a partir del disefio de un nuevo elemento estructural de hormigdén

armado.
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Los objetivos que se plantea la doctoranda para dar respuesta a la linea de
investigacion anteriormente planteada se desglosan en dos: objetivo general de la

Investigacion, y objetivos cientificos:

2.1 OBJETIVO GENERAL DE LA INVESTIGACION

El Objetivo General de la Investigacion es el desarrollo de una nueva solucion
constructiva para optimizar la transicion de rigidez en las zonas de transicion, con
el objetivo de mitigar el deterioro de la via debido a las acciones dinamicas
generadas en dichas zonas mediante un acondicionamiento capaz de adquirir un
comportamiento estructural adecuado que distribuya gradualmente los asientos
diferenciales derivados por dichos cambios de rigidez para suavizar el paso de los
vehiculos ferroviarios a través de estas zonas de transicion. Para ello, la doctoranda
plantea el desarrollo de un nuevo disefio de un elemento estructural de transicion
de rigidez que retina, junto con el requisito técnico fundamental mencionado, unas
condiciones constructivas que doten a la solucién de facilidad de colocacién,

libertad de disposicion y capacidad de adaptacion efectivas.

La obtencion de dicho Objetivo General de Investigacion se materializara al
conseguir los siguientes Objetivos Cientificos.

2.2 OBJETIVOS CIENTIFICOS

Los objetivos cientificos planteados por la doctoranda son los siguientes:

. Disefo y calculo del elemento responsable de la transicion de rigidez que
se ubicara a lo largo del tramo en el que se localiza la seccién que genera el
problema.

La nueva solucién disefiada en el marco de la presente tesis doctoral pretende ser
una solucion viable para asegurar la transicion de rigidez en las zonas de transicion.
En este sentido, debera de reunir una serie de caracteristicas geométricas y
mecanicas que le permitan desempefiar su papel de forma funcional y eficaz. Dichas
caracteristicas habra que identificarlas en la presente investigacion.
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La doctoranda planteara de inicio diferentes disefios de los elementos
estructurales empleados para la solucion como cufia de transicion, los cudles seran
evaluados desde el punto de vista técnico-econémico, analizando su
comportamiento estructural como cufa de transicion con modelos numéricos y
valorando las ventajas e inconvenientes de cada disefio propuesto, para finalmente
seleccionar las mejores soluciones tras un andlisis multicriterio. Los factores de
decision contemplados dependeran de aspectos funcionales, como la facilidad
productiva o de industrializacién, la manejabilidad de las piezas en fabrica, la
dificultad de transporte y descarga y puesta en obra; aspectos econémicos como los
costes de fabricacion, transporte y puesta en obra; y aspectos técnicos como el

comportamiento estructural y efectividad para la adecuada transicion de rigidez.

Cada cuna prefabricada planteada se modelizard numéricamente, incluyendo
un modelo adicional de control mediante cufia granular, soluciéon convencional
recomendada por el Administrador De Infraestructuras Ferroviarias, en el que se
describen diferentes configuraciones en funcion de la distancia entre la capa de
subbalasto y la losa superior de la estructura que atraviesa el terraplén, es decir, la
altura de tierras (H) que quedaria por encima de la estructura una vez finalizada la
ejecucion de la plataforma. Por cada solucion analizada en cada configuracion y por
cada variacion en funciéon de que la cufia sea mas larga o corta, o tenga o no
cimentacion, se realizara un modelo. Estos se basaran en el método de elementos
finitos, que permite representar la estructura modelizada mediante una simulacién
numérica y calcular el estado tensional y de deformaciones tras un estado de cargas
aplicado. Para que el modelo represente con alta fidelidad la estructura modelizada
requiere de una correcta definicion geométrica y de las propiedades de los
materiales empleados. Para ello se realizara un estudio exhaustivo de los elementos
que conforman la infraestructura ferroviaria y de sus propiedades mecanicas, asi
como de la solucién de la cufia prefabricada aplicada, con el fin de conseguir una
modelizacidn precisa y correcta de cada cufia de transicion planteada, la cual sera
ensayada numéricamente frente a cargas verticales sobre la via debido a cargas
permanentes por la infraestructura y a cargas variables causadas por el paso de los
trenes. Los resultados obtenidos tras los ensayos numéricos de cada cufia planteada
se compararan entre si, que seran tenidos en cuenta en el analisis multicriterio para

seleccionar las cufias prefabricadas finalistas.
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Por ultimo, se dimensionaran los elementos estructurales de las cufias
prefabricadas seleccionadas para resistir las acciones mas desfavorables para las
diversas situaciones de proyecto contempladas, tanto en fase de explotacién como

en fase de construccion y ejecucion.

o Disefio de la solucidon constructiva, que consistira en la armonizacion del
conjunto formado por: el elemento de transicion de rigidez disenado, la
infraestructura de terraplén en la que se apoya la superestructura y la obra de
fabrica (generalmente, un puente) que conecta con el terraplén.

Para las soluciones que presenten un mejor comportamiento se pretende avanzar en
su analisis estudiando el comportamiento experimental de las mismas mediante su
construccion a escala real en un banco de pruebas, reproduciendo una zona de
transicion aislada. Para ello se emplazaran las obras en una zona de actuacion cuyo
terreno serd caracterizado mecanicamente mediante una exhaustiva campafa de
ensayos. El banco de pruebas se disefiara de forma que cada solucion finalista
construida mediante cufa prefabricada se pueda comparar con una solucion
mediante cufia granular. De este modo se construird por cada terraplén una cufa
prefabricada finalista y otra granular, una a cada lado de la estructura que atraviese
el terraplén, actuando esta estructura como obra de drenaje. Se dispondra de un
dispositivo instrumental para preparar un ensayo a cargas verticales sobre la
superficie del terraplén en varios puntos alejados de la estructura de drenaje, y para
obtener mediciones experimentales. De los resultados obtenidos se escogera aquella
solucion que mejor comportamiento estructural muestre, observando el perfil de

asientos medido experimentalmente tras los ensayos de cargas verticales.

. Analisis del comportamiento dinamico de la nueva solucidon constructiva

para estudiar la viabilidad de instalacion en entornos urbanos

Finalmente, y en base al cumplimiento previo de los objetivos cientificos
anteriormente planteados, se realizard un calculo dindmico de la solucién éptima
construida en un escenario real, y comparada con la cufia granular también
ejecutada, ambas cufias ubicadas en un tramo de via que serd habilitada al servicio
de trafico ferroviario, y en el que se evaluara la idoneidad del emplazamiento de la

solucién optimizada en entornos urbanos. Previo al calculo se realizara el proceso
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de validacién de la solucién optimizada como apta estructuralmente para la
transicion de rigidez en las zonas de transicion. Para ello se llevard a cabo una
campana experimental similar a la realizada en el banco de pruebas para medir las
deformaciones producidas por el uso de la cuna prefabricada. Asimismo, se llevara
a cabo una caracterizaciéon mecanica del tramo de via y del material mévil que
recorrera dicho tramo. Con la informacién experimental recopilada se realizard un
modelo numérico de la cufia de transicion ejecutada basado en el modelo
desarrollado anteriormente y se calibrara con los datos registrados tanto de la
caracterizacion mecanica como de las mediciones de los ensayos a cargas verticales.
De este modo, con el modelo calibrado y validado se procedera al calculo dindmico
en cuestion, en el que se compararan los resultados de vibraciones de ambas cufias
granular y prefabricada modelizadas en un ensayo numérico que simule la
circulacion de un vehiculo ferroviario modelizado mediante un sistema de masas

simplificado.

2.3 METODOLOGIA PROPUESTA

Para el desarrollo de esta investigacion se planean tres hitos, los cuales se

corresponden con los tres grandes objetivos cientificos expuestos anteriormente.

1. Con respecto al primer hito: diseiio y cdlculo del elemento responsable de la

transicion de rigidez. Se abordaran los siguientes puntos:

. Eleccién y caracterizacion mecanica del hormigén con el que se fabricara la
unidad base, a partir de la cual se disenara el elemento responsable de la
transicion.

o Diseno y calculo de la unidad base, a partir de la cual se disefiara el elemento
responsable de la transicion.

o Diseio y célculo del elemento responsable de la transicion de rigidez. Este
elemento se conformard a partir de un determinado niimero de unidades base

y de acuerdo con una disposicion concreta de las mismas.

2. Con respecto al segundo hito: disefio de la solucién constructiva, se estudian los
siguientes puntos:
. Caracterizaciéon mecédnica de la infraestructura de tierra sobre la que se

colocard la nueva solucion constructiva.
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° Disefio del elemento de rigidizacién, en su caso, a construir en la
infraestructura de tierra.

. Calculo estructural dindmico de la infraestructura de fabrica a la que aplica la
nueva solucion constructiva. Identificacion y caracterizacion de los grados de
libertad de la misma.

J Diseno del elemento compatibilizador de movimientos (o minimizador de
esfuerzos) a implementar en la seccidon de contacto entre la infraestructura de

tierra y la infraestructura de fabrica.

3. En cuanto al tercer hito: andlisis del comportamiento dinamico de la nueva

solucion constructiva, se estudian los siguientes puntos:

J Caracterizacion mecdnica (parametros estaticos y dindmicos) del tramo de via
en el que se realizard el analisis.

° Caracterizacion dindmica del material mévil que circulard, en condiciones
normales de explotacion, por el tramo de via del tramo de andlisis.

. Calculo dindmico del tramo de via definido, en el que se ha instalado la
solucion constructiva propuesta en el presente trabajo.

J Andlisis comparativo de la respuesta dindmica de la nueva solucion

constructiva frente a una cufa granular.

Con el proposito de dar respuesta a la consecucion y alcance de cada uno de
los Hitos anteriores, el presente documento se ha estructurado de una forma
practica que ayude en todo momento al lector a ubicarse dentro del proceso

investigador llevado a cabo.

Como punto de partida de la investigacion, se ha llevado a cabo un minucioso
Estado del Arte que refleja el estado actual de la técnica. El objetivo de este punto es
formar unos antecedentes claros sobre los que cimentar de forma sélida el cuerpo
investigador de la tesis. En primer lugar, se realizard un estudio de las técnicas
existentes en la actualidad para la transicion de rigidez en zonas de transicion
ferroviaria. Dentro de este bloque, se realizard una mayor descripcién a la solucién
recomendada por el Administrador De Infraestructuras Ferroviarias (ADIF), basado
en cunas granulares consistentes en la disposicion sobre los terraplenes ubicados en
las zonas de transicion de material tratado con cemento o material seleccionado de

mejores prestaciones mecanicas.
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En base a las conclusiones alcanzadas una vez se desarrolle el EdA
anteriormente comentado, se iniciard la tarea investigadora propiamente dicha. El
primer capitulo de indole investigadora consistira en el disefio y célculo del
elemento estructural responsable de la transicion de rigidez. En dicho apartado, se
plantearan una serie de alternativas disefiadas para materializar la transicion
optima de rigidez, que serdan evaluados mecdnicamente mediante modelos
numéricos, con todos los componentes de la infraestructura ferroviaria
involucrados perfectamente modelizados, con geometrias y propiedades de los
materiales bien definidos, para realizar un estudio comparativo del comportamiento
estructural obtenido analiticamente entre dichas soluciones disefiadas y unas
soluciones de control, también modelizadas y que se disefiardn segun las
recomendaciones de ADIF. Tras los resultados analiticos observados después de
simular el efecto de las cargas permanentes y del trafico de vehiculos ferroviarios,
se someteran todas las alternativas disefiadas a un analisis multicriterio, valorando
tanto el comportamiento estructural obtenido numéricamente como aspectos

técnico-econdmicos de los mismos.

Acto seguido, y una vez se han seleccionado las soluciones finalistas, se
procede a realizar un ensayo experimental a escala real en un banco de pruebas,
donde se construirdn las cufias prefabricadas finalistas, junto con las cunas
granulares de control recomendadas por ADIF, tras el proceso de seleccion
multicriterio anterior, reproduciendo una zona de transicion aislada. De este modo
se podra comprobar experimentalmente el comportamiento estructural real de cada
cufa de transicion bajo cargas estaticas sobre la coronacion del terraplén. Para ello
se caracterizara mecanicamente el terreno donde se ubicara el banco de pruebas, y
se dispondra de un dispositivo instrumental capaz de medir los asientos en varios
puntos de la zona de transicion del banco de pruebas, en cada una de las cunas
granulares y prefabricadas seleccionadas construidas, construyéndose asimismo las
soluciones de control consistentes en las cufias granulares. Como conclusion a este
apartado, y en base a los resultados experimentales obtenidos, se seleccionara la

solucién éptima de cufia prefabricada como resultado del proceso investigador.

A continuacidn, se realizard un analisis dindmico de la soluciéon 6ptima
construida, pero en esta ocasion en un escenario real, en un tramo de via que sera
habilitado al trafico ferroviario. Previo al analisis dinamico se realizara la validacion

de la soluciéon empleando el modelo numérico desarrollado anteriormente, pero
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adaptado al presente caso, y con su correspondiente calibracion. Para ello se
caracterizard mecanicamente el tramo de via y el material movil que circulara sobre
la misma para simular numéricamente el comportamiento estructural de la cuna de
transicion, junto con una campafia experimental similar a la empleada en el banco
de pruebas. Con la informacion experimental obtenida se realizara la calibracion del
modelo numérico. Con el modelo numérico validado y calibrado se verificara, por
un lado, la aptitud estructural para lograr una transicion de rigidices efectiva en la
zona de transicion y, por otro lado, se procedera a la evaluacion dinamica del tramo
de via para valorar si las vibraciones generadas por el trafico pueden suponer un

riesgo si el emplazamiento de la solucion se encuentra en entornos urbanos.

Finalmente, y como punto final a la presente tesis, se expondran las
conclusiones alcanzadas fruto del proceso investigador desarrollado, trazando una
comparativa de estas con los objetivos iniciales de la investigacion anteriormente
comentados. Asi mismo, se comentardn futuras lineas de investigacién que emanen

de los resultados alcanzados por la doctoranda.
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ESTADO DEL ARTE

En el presente apartado se realiza un estudio del estado actual de la técnica
asociada a sistemas para asegurar la transicion de rigidices en zonas de transicion.
Es importante indicar, que previa exposicion del Estado del Arte, se aportara la
informacion necesaria en cuanto a antecedentes y particularidades, de modo que se

permita un mayor entendimiento de la problematica en cuestion.

En primer lugar, se comentara el estado de avance del conocimiento respecto
al comportamiento estructural de la via en zonas de transicion en lo que a la
transicion de rigidices se refiere, evaluando factores condicionantes y efectos que
implican los cambios de rigidices sobre la via, asi como estudios experimentales y

modelos numéricos empleados para su analisis.

En segundo lugar, se expondran de forma detallada distintas soluciones para
salvar la problematica generada en los cambios de transicion, destinadas a
minimizar el deterioro de la via en estas zonas debido a acciones dinamicas
originadas por el transcurso del vehiculo ferroviario a través de los asientos
diferenciales de la via. Las soluciones investigadas pueden clasificarse en dos
grandes grupos en funcion de la zona de actuacién: soluciones actuando sobre la

superestructura o sobre la infraestructura.
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3.1 INVESTIGACIONES SOBRE EL ANALISIS DEL CAMBIO DE RIGIDEZ EN ZONAS DE
TRANSICION.

En los inicios del ferrocarril a principios del siglo XIX, la infraestructura de la
via estaba formada por una capa de balasto apoyada sobre la plataforma. En esta
configuracion de via se ponian de manifiesto debilidades que afectaban tanto al
deterioro prematuro de las vias como al confort y seguridad del viajero [1] [2] [3].

Con la mejora de la técnica y para dar respuesta a las necesidades demandadas
por la sociedad, surgié la llamada alta velocidad. Este modo de transporte se
caracteriza por la circulacion a muy altas velocidades a través de vias conformadas
[4], en general, por una sucesion de capas de forma entre el balasto y la plataforma
con el objetivo de repartir mejor las tensiones que llegan a la plataforma ferroviaria.
La utilizacién de estos sistemas multicapas conducen a un aumento sensible de la
rigidez vertical de la via lo cual tiene un impacto en los costes de mantenimiento. Es
por esto, que se traduce como crucial actuar en la superestructura, y especialmente

en las placas de asiento para tener una via de alta calidad a la vez que rentable [5].

Como consecuencia de lo comentado habra ciertos puntos del trazado
ferroviario en los que inevitablemente se han de producir variaciones de la rigidez
vertical. Estos cambios abruptos de la rigidez vertical de la via tienen lugar en las
transiciones entre el terraplén y las estructuras de via rigidas (por ejemplo, ttneles,
obras de paso o puentes), y cuando se pasa de la via con balasto a la via sin balasto
(es decir, de la via convencional a la via en placa), dando origen a comportamientos
estructurales de la via que pueden ser muy diferente antes y después de la seccién
de transicion, lo que lleva a una amplificacion de las fuerzas dindmicas que actian

sobre el vehiculo y la via.

En estas secciones, por cuestiones de trazado, se ha de disponer de un
“elemento” que garantice la transicion y que permita el cambio gradual de rigidez,
con el fin de minimizar, o incluso eliminar, las posibles consecuencias que se

derivarian de una transicion brusca.
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Figura 3.1.1. Ejemplos de variaciones acentuadas de rigidez vertical de la via.
Fuente: [6]

Algunos de los puntos de la via donde pueden producirse estos cambios de
rigidez son, por ejemplo, los estribos de los puentes, las proximidades de los ttineles,
los cambios de una via en balasto a una via en placa, las obras de drenaje transversal
en el cuerpo de los terraplenes, los pasos inferiores para vehiculos o animales, etc.
[7]

Las zonas de transicion son muy habituales en un trazado ferroviario, mas atin
en un pais como Espafia donde la orografia del territorio es sumamente compleja y
requiere de obras importantes para poder salvar los desniveles del terreno. Tal y
como exponen los autores Melis Maynar M., Jiménez Vega M. y Cuéllar Villar D. en
“Inventario de puentes ferroviarios de Espafia” [8] y en “Inventario de tuneles
ferroviarios de Espafa”, existen alrededor de 1.350 puentes de fabrica (silleria,
mamposteria, ladrillo), metalicos o de hormigén, y mas de 1.700 tineles con una
longitud de unos 800 km distribuidos en 14 corredores ferroviarios nacionales.
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Lineas actuales de AV Niimero de obras de paso ‘
Madrid - Sevilla 32 viaductos y 17 tneles

Coérdoba — Malaga 19 viaductos y 8 tuneles

Madrid - Valladolid 18 viaductos y 5 tineles y 102 pasos a nivel
Madrid - Barcelona 149 viaductos y 162 ttneles

Madrid - Toledo 1 viaducto

Tabla 3.1.1. Numero de obras mas relevantes que se encuentran en algunas de las

lineas de alta velocidad mas importantes. Fuente: [9]

Hay que tener en cuenta que por cada obra de paso existen dos obras que se

deben ejecutar, una para cada estribo.

3.1.1 Evaluacion de factores condicionantes y efectos sobre la via y su uso

Los mencionados cambios de rigidez pueden presentarse de distintas formas
a lo largo de la infraestructura de la via debido a elementos que condicionan su

comportamiento estructural:

e Rigidez vertical aleatoria: ésta se encuentra a lo largo de la via estando
relacionada con las irregularidades del sistema, como pueden ser la
separacion de las traviesas [10], cambios en la capa de balasto [11], la
existencia de un puente o tunel [12], y otros factores que modifican el
comportamiento de la estructura, como la distribucién y composicién del

material donde asienta la plataforma.
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Gréfica 3.1.1 Variaciones longitudinales de rigidez vertical del sistema balasto-

plataforma, relacionadas con las caracteristicas de la plataforma. Fuente: [5]

e Juntas de carril: la rigidez vertical en las juntas de carril tiene un valor
inferior a la que ofrece el carril. Cuando un tren pasa por la junta a alta
velocidad se originan grandes deflexiones en esta region, llevando a
incrementar los esfuerzos transmitidos por las ruedas, y, por tanto,

contribuyendo al deterioro de la pista.

e Desvios: en esta parte de la via se obtienen irregularidades de rigidez e
inercia. La rigidez de flexion en el desvid difiere de los valores presentes a
lo largo de la via por motivos como la variacion de longitud y distancia de
traviesas, o por la mayor masa y rigidez del propio carril, en comparacion

con los circundantes.

Las variaciones de este pardmetro mecéanico provocan incrementos de las
cargas dindmicas y, por tanto, asientos diferenciales en distintos puntos de la via,
que pueden tener repercusiones importantes [13]. Las transiciones de rigidez estan
frecuentemente asociadas a la distorsion de la geometria, a la degradacion del
material y a la pérdida de confort de los pasajeros ( [14], [15] y [16]), lo que implica
un mantenimiento frecuente y una mala calidad de la plataforma ferroviaria. A
modo de ejemplo se recogen los siguientes problemas [17] que habitualmente
pueden aparecer en la zona de transicion, si no se disponen de los elementos

oportunos para evitarlos:
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Deterioro del vehiculo: el incremento de la fuerza de contacto rueda-carril
puede dar lugar a la aparicidn, o al crecimiento, de determinados defectos
en las ruedas del material mdévil, los cuales, a su vez, pueden incrementar el

deterioro de la via debido al incremento de cargas dinamicas.

Incremento de las necesidades de mantenimiento de la via: en este sentido,
nuevamente, el incremento de la fuerza de contacto rueda-carril provoca un
deterioro acelerado de la superestructura ferroviaria que supone,
evidentemente, unas necesidades adicionales de mantenimiento, con el
consiguiente coste econdémico que éstas suponen (en equipos, medios
auxiliares, personal...) y la alteracion en la normal explotaciéon de la linea.
En este contexto, en Paixao.A, et al. en 2013 [1] se estimd que el 10% de la
inversion anual europea en mantenimiento de vias se destina a operaciones
de mantenimiento en zonas de transicién, mientras que estas solo

representan el 2,8% de la longitud de la red.

Confort del viajero: un cambio repentino de rigidez puede provocar un
aumento del nivel vibratorio que este experimenta y, por tanto, penaliza su
nivel de comodidad (de acuerdo con la norma UNE-ENV 12299).

Seguridad: de acuerdo con el criterio de Nadal o con el criterio japonés, un
defecto de nivelaciéon vertical puede provocar un incremento considerable

del indice Y/Q y, por tanto, un mayor riesgo de descarrilo.

Costes: una realizacion adecuada de las cufas requiere un tiempo elevado y
un coste no despreciable, ademas de una laboriosidad de construccion, cosa
que provoca que en muchos casos no se llegue a construir adecuadamente,
con el riesgo de que los problemas puedan tener una relevancia notable

debido a la falta de un dispositivo que permita una transicion gradual.

Los factores mas relevantes de influencia en el comportamiento de la via en

estas transiciones son fundamentalmente:

Factores externos: Tales como cargas del trafico ferroviario, la velocidad de
circulaciéon de los trenes, vibraciones producidas por los mismos,
condiciones meteoroldgicas y ambientales, asi como en especial, la presencia

de agua y las variaciones de temperatura.
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e Factores geotécnicos: la magnitud de las deformaciones del terraplén
depende fundamentalmente de los materiales utilizados en su construccion

y de su puesta en obra.

o Factores de la estructura: tipologia de la estructura, rigidez de la misma,
movimientos laterales e interaccién via-estructura y movimientos

diferenciales del estribo debidos a variaciones de temperatura.

o Factores de la via: tipo de armamento (carril, placa de asiento, sujecion y
traviesas), asi como de balasto, o en su caso, las caracteristicas de la via en

placa.

e Factores relacionados con la explotacion de la via: limitaciones impuestas
por las administraciones ferroviarias relativas a los asientos diferenciales o a
la calidad geométrica que se le exige a la via, en funcion de las caracteristicas

del trafico que circula por ella.

e Factores relacionados con el tipo de material mdvil: Las caracteristicas
diversas que componen el material mévil que se desplaza por la linea genera
cargas diferentes debido a la configuracion del material rodante y de sus
distintas velocidades de paso por la zona.
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Figura 3.1.2. Variaciones rigidez vertical. Fuente: [18]
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En el caso concreto de obras de drenaje transversal en el cuerpo de los
terraplenes, tales como son los tubos o cajones, la incidencia de estos puede provocar
un incremento de la rigidez vertical de un 40% o incluso llegar hasta un 90%, en el
caso de una fundacion rigida, tal y como se deduce de la observacion de la figura
siguiente estudiada por Romo et. al [19].
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Grafica 3.1.2 Variaciones de rigidez vertical de la via producidas por las obras de
drenaje (u otros tipos) transversales a la via, segin tamano y profundidad. Fuente:
[19].

De acuerdo con el estudio realizado por este autor, la presencia de tuberias
hidraulicas u otras de didmetro superior a 1 metro pueden tener una influencia
notable sobre la variacion de rigidez, superando a veces un incremento del 20% de
la rigidez vertical cuando éstas se encuentran a una profundidad reducida, por lo
que su influencia es mas notable sobre la plataforma.

3.1.2 Estudios experimentales y modelos numéricos

En el ambito ferroviario, el MEF fue empleado en estudios paramétricos por
autores como Robnett et al. [20], Lopez Pita [21] , Raymond et al. (1979), Sauvage y
Larible [22], Desai y Siriwardane [23] , Profillidis [24] y Sahu et al. [25], citando
apenas algunos de los mas relevantes [26] [6] [21] [28] [29]. En concreto, los estudios
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llevados a cabo en la E.N.P.C (Ecole Nationale des Ponts et Chausées) en la década

de los ochenta con el programa ROSALIE (Profillidis, 1986) se integraron en los

trabajos del comité D-117 de la ORE que validaron los resultados obtenidos con los

alcanzados en extensas campafias de mediciones experimentales llevadas a cabo en

Francia, Gran Bretafa y Austria. Estos resultados sirvieron de base a los abacos de

dimensionamiento de las estructuras de apoyo de la via desarrollados por la UIC en

el actual catdlogo de secciones estructurales [30] [31] [32].

En el siguiente cuadro se resumen algunos de los estudios llevados a cabo con

modelos de elementos finitos para analizar las repercusiones de distintos

parametros de disefio en la resistencia vertical de la estructura de via.

AUTORES

MODELO DE ELEMENTOS
FINITOS

PRINCIPALES
CONCLUSIONES

Lopez Pita [21]

Modelizacion de la seccién
transversal de balasto -

elasticidad plana- (MEF)

La heterogeneidad transversal
del balasto, debido a los procesos
habituales de compactacion,

afecta la deformabilidad elastica

de la via

Universidad de
Illinois
Robnett, Knuston,

Tayabji y Thompson
[33]

ILLITRACK- Programa que

modeliza la via segun el

plano longitudinal (viga
continia  soportada  por
muelles-  traviesas- que

asientan sobre una malla de
elementos finitos
rectangulares pseudo-planos
que representan el sistema

balasto-plataforma) y

transversal

Ventajas de una  buena

plataforma y de una capa de

subbalasto  compuesta

por
materiales estabilizados.

La variacion de rigidez vertical
del sistema balasto-plataforma
tiene

menos preponderancia

cuando  la  rigidez = del

emparrillado es elevada
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Svec, Raymond y

Turcke [34]

Modelo tridimensional de la

estructura de soporte de la via

La incidencia de varios ejes (con

relacibn a una sola carga)
aumenta con la disminucion del
modulo de deformacion de la

plataforma

Sauvage y Larible

(22]

Modelizacion tridimensional

del sistema mecanico

superestructura- capas de

asiento- plataforma

El coeficiente de rigidez de la
capa de balasto varia poco en

funcion del espesor de la(s) sub-

capa(s)

Profillidis [24]

Modelo elasto-plastico

tridimensional (MEF) del

sistema mecanico
superestructura- capas de

asiento- plataforma

Solo el 40% de la carga es

soportada por la traviesa
subyacente.

La flexibilidad de la traviesa
depende de su naturaleza y

calidad de la plataforma.

Validacion de la ley de
comportamiento elastoplastica
con criterio de rotura de

Drucker-Prager

Sahu et al. [25]

Modelo elastico lineal
tridimensional (MEF) de la

estructura de via

La influencia del espesor de
subbalasto en el médulo de via
puede ser relevante (hasta 25%).
Efecto del E del balasto y

subbalasto muy reducido

Tabla 3.1.2 Ejemplos de modelos de elementos finitos desarrollados por algunos
autores. Fuente: [5].

En los altimos afios se han realizado intensas investigaciones para identificar
las causas ( [35], [36]) que ayudan a comprender mejor los procesos que influyen en
la dindmica de la transiciéon de la via, por medios de estudios de campo,
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experimentos de laboratorio, y modelizacion numérica. A este respecto, Li y Davis
[37] y Li et Al [38] estudiaron los problemas de degradacién asociados a las
transiciones mediante el andlisis de varios casos de transiciones de puentes en los
EE.UU. Una extensa campana de recoleccion de datos de campo combinada con una
metodologia basada en la modelizacion numérica mediante modelos de elementos
finitos tridimensionales (3D) de una transicion de terraplén a obra de fabrica es
presentada en Coelho [39] con el objetivo de analizar su comportamiento y mejorar

los procedimientos de mantenimiento.

Ademas, un caso similar fue estudiado en Varandas [40] con datos de campo
y un modelo numérico-dinamico unidimensional que dio cuenta de la deformacion

de la via a largo plazo y la posibilidad de vacios de balasto bajo las traviesas.

Por otro lado, diferentes modelos de elementos finitos bidimensionales fueron
desarrollados por Lei y Zhang [41] para el andlisis de una transicion entre una via
de balasto y una via en placa; y De Miguel [42] para un estudio detallado del
comportamiento dindmico de las zonas de transicion, con especial atencion a la
transicion del terraplén a la obra de paso. Ademas, Galvan [43] estudid el
comportamiento general de las transiciones ferroviarias, asi como la influencia de la
rigidez de las suelas bajo carril y de la distancia entre traviesas mediante un modelo
de elementos finitos en tres dimensiones. Finalmente, Mishra et al. [44]
desarrollaron un enfoque integrado basado en una combinacion de instrumentacion
en terreno, un modelo dindmico 3D y el método de elementos discretos. El estudio
sefalo la relevancia de considerar el balasto como un medio de particulas, en lugar

de un medio continuo, como se hizo en el modelado mediante elementos finitos.

Cabe destacar el hecho de que a partir de los trabajos desarrollados por el
comité ORE D-117, en el afio 1999 se desarrollaron las “Recomendaciones para el
proyecto de plataformas ferroviarias” entre el Ministerio de Fomento, el CEDEX y
RENFE. En estas se dan pautas a seguir para realizar el disefio de un modelo
numérico para el caso de lineas férreas de ancho espafiol, asi como las caracteristicas

propias de éste.

A modo de ejemplo practico, en [45] se desarrolla un modelo de elementos
finitos para simular el comportamiento de transiciones entre terraplenes y
estructuras para mejorar los métodos disponibles para modelar disefios de vias

férreas. La caracteristica mas distintiva del modelo propuesto es su intento de
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simular el comportamiento real de los diversos materiales que componen la
estructura de la pista en una transicion. Para lograr esto, se utilizéo un modelo
tridimensional con condiciones de contorno que se asemejan mas a las condiciones
reales; asumiendo que la superficie que define el talud del terraplén es libre y tiene
en cuenta el comportamiento elastoplastico del suelo.

En la siguiente figura se exponen los resultados obtenidos para la distribucion

de tensiones verticales, asi como la distribucion de deflexiones verticales elasticas

bajo traviesa.
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Figura 3.1.3. Distribucion de tensiones y deflexiones verticales de la traviesa a lo

largo de una transicion obra de fabrica-plataforma natural. Fuente: [45]

Las importantes diferencias en la evolucion del asiento, segin se plantee
desde la dptica de las tensiones sobre el balasto (ley de Hettler o Shenton) o desde
la deflexion vertical (ley “micro-ballast”), confirman que, mas alla de una correcta
evaluacion del nivel de sobrecargas dindmicas resultante con la evoluciéon del
asiento, la dificultad reside en la evaluacion del asiento en si mismo (conociendo los

esfuerzos), el cual puede tener multiples configuraciones.

Ante esta dificultad, se pueden efectuar algunas consideraciones cualitativas,
asumiendo que no se produce ningun asiento diferencial de la plataforma. En la
Figura 3.1.4 se visualizan las diferencias comparativas en cuanto a la distribucion de
tensiones verticales y el asiento previsto a lo largo de la transicion (para 1-10° ciclos
de carga) para 3 tipos de elasticidad de la placa de asiento habitualmente empleadas
en lineas de alta velocidad. El asiento vertical del balasto expuesto se obtuvo
aplicando la ley de Hettler (expresiones 4.8 y 4.9), considerando una misma
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constante de asiento (c=0,43) y un mismo factor de escala (s=0,001) en la seccion
rigida y en la flexible.

Aslento delbalasto (mm)

Rescclon bajo taviesa (kN)

Figura 3.1.4. Efecto de la elasticidad de la placa de asiento en una transicion obra de
fabrica-plataforma natural: reaccion bajo traviesa (izq.) y asiento después de 1-10°
ciclos (der.). Fuente: [46]

Independientemente de la magnitud del asiento acumulado, la mencionada
tigura pone de relieve el importante papel que puede tener la elasticidad de la placa
de asiento en la evolucion del deterioro en una seccion de transicion entre obra de
fabrica y plataforma natural de una linea de alta velocidad. La homogeneizacion de
esfuerzos a lo largo de la misma se traduce en una muy notable reduccion del
asiento medio y principalmente en una reduccién de los asientos diferenciales entre

ambas secciones.

3.2  INVESTIGACION DE SOLUCIONES PARA LA MITIGACION EN ZONAS DE TRANSICION

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

sobre la infraestructura o sobre la superestructura.

Algunas de las soluciones que se pueden encontrar hoy en dia frente a este
problema se basan en realizar cambios graduales en la rigidez de la via para que no
haya diferencias sustanciales en asientos ni en rigidez. De esta forma, se han

analizado varias alternativas en la literatura (para una descripcion general de los
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diferentes métodos, ver Indraratna et al, 2019 [47]). Globalmente, se pueden

identificar dos tipos de soluciones:
e Actuando en la infraestructura

e Actuando en la superestructura

3.2.1 Actuando en la infraestructura

3.2.1.1 Cunas de transicion tradicionales

Como ejemplo de solucion actuando en la infraestructura, encontramos como
solucion mas comun la realizacion de las llamadas cufias de transicion tradicionales.
Su principal funcién, 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 hormigon, que es el que mayor
dureza tiene. Incluso se llegan a emplear materiales granulares tratados con
cemento, que no tienen asiento por la cohesion que les proporciona este

aglomerante.

En el siguiente caso se muestra un esquema del funcionamiento de una cuna

de transicion:
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FUNCION DE LAS CUNAS DE TRANSICION

MATERIAL TRATADO CON
TERRAPLEN
CEMINTO (MT) MATERIAL GRANULAR (MG) Relloss ortiuial go0 Wrvs de wparte &

Mammiial son Las miomos i o0 o e ntine Marerial grasater de g ow ¢ alebad 1ot g de Rarmna v tevim de t npas de
wnnntn b Lo bowe lerewwrarin

e le tepa de Arma wamlade e

coniral cen Leman

Figura 3.2.1. Esquema funcionamiento de las cufias de transicion tradicionales.
Fuente: [48]

Ademas, la norma IGP-1.2. de Adif establece algunas recomendaciones para la
instalacion de cunas de transicion. Se establecen diferentes casos segun el tipo de
transicion que encontremos. También se establecen casos en los que se establece una

transicion con otros tipos de obras de fabrica (como redes de drenaje).

1 20m J
33w 1 I Hatae!
‘-—-B- t;u Form larper
= E—

""""""""" Natiural ground lowel

B = AamtA L AN 1

I Coee and top of cndaniomens mamonial
MG Gowsalar sanenad
MT MG stbhdinnd wih coment

Figura 3.2.2 Ejemplo de cufa de transicion a viaducto. Fuente: [49]
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Esta solucion se resuelve de distinta forma segtin el ambito geografico. Como
ejemplo, en el cuadro siguiente se muestran algunas de las diferentes caracteristicas

que adopta cada pais para llevar a cabo las cufias de transicion [50].

ADMINIST. ESQUEMA DE LA SECCION DE CARACTERISTICAS DE LOS
(PAIS) TRANSICION MATERIALES

»10m - @ Plano de rodadura
] (? l—_ ‘ —I 59 ! @ Grava (Cu 25 grado de compactacion
IR O UErUp U U U OO U OO u Y Dpr 21,03)
R } v TS o @ Moédulo de deformacién Ev; > 120
) MN/m’ Sub-balasto
@ Sub-capa
@ Dimension max. correspondiente a un
terraplén en materiales coherentes
® Terraplén o suelo natural (desmonte)
@ Dispositivo de drenaje
® Relleno en hormigén
© Plano de rodadura
@ Zona de transicion en grava-cemento
@ Sub-balasto
@ Capa de coronacion
® Dispositivo de drenaje
® Grava-cemento (0 grava bien graduada,
segin la importancia de la linea)
@ Grava compactada a 95% OPM
® Terraplén
@ Material impermeable compactado

DB

(Alemama)

®

SNCF

(Francia)

@ Plano de rodadura

@ Capa de sub-balasto asfaltica de 12cm
@ 30-40cm de grava

@ 20cm de “musto-cemento”

® 25cm de grava

FS
(Italia)

Figura 3.2.3. Ejemplos de estructuras de transicidn propuestos por algunas

administraciones ferroviarias. Fuente: [49]

Sin embargo, incluso con la adopcion de algunos de los esquemas que se
muestran, siguen existiendo importantes variaciones de rigidez que hacen que el
problema persista en muchos casos. Ademas, el disefio de las cufias esta basado en
recomendaciones constructivas que no pueden tener en cuenta parte de las variables
que intervienen en el fendmeno, con tendencia a adoptar disefos muy

conservadores.
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En Espana:

Actualmente la tipologia de las cufias, su forma constructiva y la metodologia
de ejecucién y ensayo vienen tipificadas por el Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias (ADIF) en el Pliego de Prescripciones Técnicas Tipo para los Proyectos
de Plataforma (PGP 2006), asi como en las Instrucciones y Recomendaciones para la
Redaccién de Proyectos de Plataforma (IGP 2006), es decir, actualmente la
documentacion existente Unicamente marca una serie de recomendaciones

constructivas.

Seguidamente se muestran una imagen donde puede verse una cuna de
transicion para ejecutar segin ADIF con diferentes caracteristicas. Hay que destacar
que las cufias de transicién deben disefiarse con caracter individualizado, para cada
puente o viaducto de ferrocarril, teniendo en cuenta el perfil real del terreno
adyacente al estribo y sus caracteristicas.

b-baksto tratado con cexento (3%), EvI 2110 MPa Sub-balasto conpact. 103% OPN

1.90m WNW"O”\’ Ev22 50 MPa f""'w%' ;.‘.....

Drena Geava arenosa bien graduada xa graduada ( con
r /_tou cemento (3%), compact I%‘ '&P\' /— cemento (3%), eoq»ﬂ | % OPN
TR 025-
1 00 m

2 3.00m g 2700 N

Figura 3.2.4. Seccion de transicion terraplén-obra de fabrica de la linea Madrid-
Sevilla. Fuente: [51]

3.2.1.2 Losas de transicion

Esta solucién consiste en disponer un elemento rigido que se apoya en un
extremo en el estribo y por el otro descansa sobre el terraplén. Este elemento es una
losa de hormigén armado, que tiene el mismo ancho que la plataforma de la via,
una longitud variable y el espesor necesario para resistir las cargas del trafico.



72 MIRIAM LABRADO PALOMO

Figura 3.2.5. Esquema de la losa de transicion. Fuente: [52].

El funcionamiento de la losa se basa en su capacidad de giro respecto al
estribo, en el que se apoya libremente en un extremo. Cuando el terraplén asienta,
el otro extremo de la losa sigue su movimiento, girando en torno a su apoyo en el
estribo. Asi, se materializa una rampa de acceso hasta el estribo, de manera que la
superficie del firme tiene una deformacion gradual entre el terraplén y el estribo.
Por lo tanto, se suprime el escalon en el borde del estribo y la superficie de rodadura
adopta una suave pendiente ascendente hacia la estructura. Aunque el terraplén
experimente el natural proceso de asentamiento, el tren que circula va ganando

altura de forma gradual, sin que se note la presencia del punto duro de la estructura.

AL AL AT DA s r o n A AT O AT AT ST LA LA L O O
...........................

—

Figura 3.2.6. Funcionamiento de la losa de transicion. Fuente: [52].
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Es un sistema muy utilizado y bastante eficaz, siempre y cuando el asiento del

terraplén no sea excesivo provocando que la pendiente de acceso sea muy elevada.

El segundo problema que afecta a las losas de transicion es el de su integridad
[53] [54]. Al producirse el asiento del terraplén, la losa se despega del terreno y
funciona aproximadamente como una viga biapoyada en el estribo en un extremo y
sobre el terraplén en el otro [55]. Esto produce unos esfuerzos importantes al paso
de los trenes, que ademads son variables. En algunas ocasiones, especialmente
cuando los asientos son importantes, se produce la rotura de la losa de transicién,
que deja de cumplir su funcién. En este caso, las obras necesarias para devolver la

integridad al firme son muy importantes.

3.2.1.3 Pilotes en la cimentacion

Esta técnica genera un aumento de la rigidez y una disminucion de la
deformacion, ya que apenas permite la generacion de asientos. En cambio, su
inconveniente principal es que es una solucion cara [56] y su efectividad depende

de su longitud.

Por ello, entre sus aplicaciones éptimas, se encuentra la opcion de combinar
sus longitudes para conseguir una transicion lo mas tendida posible, realizando una
cimentaciéon continua de tipo muro bajo un terraplén granular (probablemente
realizado con geotextil) con una placa de hormigdén continua como soporte del carril

[9] y usando columnas de grava para drenar y fortalecer el terreno.

3.2.2 Actuando en la superestructura

3.22.1 Incorporando elementos elasticos

Otra posible solucion a la variacion de rigidez a lo largo de la pista es la

incorporacidn de elementos elasticos en el sistema del ferrocarril [57].

Estas soluciones estan formadas por componentes eldsticos multiples y
pueden situarse entre diversos elementos dentro tanto del sistema con balasto como
en la via en placa [50]. Los dispositivos mas estudiados son las placas de asiento
situadas bajo carril, suelas bajo traviesas (USP, under-sleeper pads [58] [59]) y
mantas eldsticas fijadas entre el balasto y el subbalasto (SBM, sub-ballast mats).
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> Placas de asiento situadas bajo carril

Las placas elasticas estan conformadas por un componente elastico que se
interpone entre el carril y la traviesa para una mejor reparticiéon de la carga y
aumentar al mismo tiempo la elasticidad de la superestructura de grava, lo cual
repercute positivamente en el desgaste de los componentes de la superestructura y
en la comodidad del viaje.

- 452

Figura 3.2.7. Placa de asiento bajo carril. Fuente: [60]

> Suelas bajo traviesa

El uso de suelas elasticas entre el balasto y las traviesas es una solucién cada
vez mas extendida puesto que contribuyen a reducir las vibraciones procedentes de
las traviesas de hormigdn, cuyo poder de amortiguamiento se encuentra por debajo
del deseado desde el punto de vista estructural. Con la incorporacién de suelas bajo
traviesa es esperado que la carga actuante se distribuya en una mayor 4rea de
balasto [61]. Segun Riessberger [52], normalmente las traviesas apoyan sobre el
balasto con sdlo el 3-4% de su superficie. Sin embargo, al incorporar suelas elasticas
bajo las traviesas, la superficie de contacto aumenta un 30%, consiguiéndose asi una
mayor reduccion de presion sobre el balasto y menor efecto de abrasion [62].
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Figura 3.2.8. Suela bajo traviesa. Fuente: [63]

La presencia de este elemento eldstico proporciona una disminucién del 50%
de la carga dindmica actuante en la traviesa [55] [56] [57] [58].

> Mantas elasticas

Otra medida adoptada para la amortiguacion de vibraciones y absorcion de
energia procedente del paso de trenes, es la introduccion de un tapiz eldstico entre
la capa de balasto y la subestructura. Esta medida es esencial en zonas donde se
requieren componentes eldsticos en la estructura ferroviaria para reducir
vibraciones y niveles sonoros [59], debido a las propiedades eldsticas que este

material aporta al sistema.

A estas mantas se les exige que tengan capacidad de deformacién y disipacion
de energia mecanica procedente del sistema ferroviario. Estas propiedades son
funcién, por una parte, del espesor y densidad de manta y, por otra parte, del
tamanio y tipo de componentes que constituyen este material [69].
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Figura 3.2.9. Manta eldstica en via con balasto. Fuente: [70]

3.2.2.2 Modificando la disposicion de las traviesas

Aumentar gradualmente la longitud de traviesas y disminuir el espaciamiento
entre ellas da mas rigidez, por lo que mediante una transicion en tamanos y

separaciones de traviesa podemos conseguir al mismo tiempo una transicién mas
progresiva en la variacién de la rigidez [71] [72] [73] [74].
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Figura 3.2.10. Detalle constructivo de zona de transicion, planta y alzado Tramo de
Alta Velocidad Vigo Urzaiz-Soutomaior. Fuente: [75]

Por otro lado, también podemos utilizar traviesas de material compuesto [76]
ya que estas permiten reducir de forma satisfactoria el mdédulo de via de una
estructura. Minimizan la rigidez de la via en la estructura hasta la aproximacion.
Usando traviesas de madera se ha observado que las presiones sobre las capas

inferiores aumentan mas que con traviesas de hormigon.

Otra solucion consiste en el uso de traviesas cuadro [77], la cual consiste en
colocar este tipo de traviesas en toda la longitud de transicion [78] [79].

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

sistemas convencionales.

Figura 3.2.11. Traviesas cuadro propuestas como solucion superestructural de
transicion de via en balasto a via en placa. Fuente: [80].
3.2.2.3 Colocando carriles adicionales

La utilizacion de carriles adicionales permite rigidizar la zona de

aproximacion en el terraplén, generando un panel de via mas resistente y
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aumentando su rigidez (proporciona soluciones modestas para vias con valores

bajos de rigidez.
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4. DISENO Y CALCULO DE LA NUEVA CUNA DE
TRANSICION
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DISENO Y CALCULO DE LA NUEVA CUNA DE TRANSICION

En el presente apartado se van a desarrollar los trabajos de disefio y

modelizacién llevados a cabo para la obtencién de la nueva cufia de transicion.

Para dar respuesta al apartado se seguira la siguiente estructura. En primer
lugar, se plantean una serie de alternativas para dar solucion a la problematica de
los cambios de rigideces en las zonas de transicion. Para ello se disefian 6 prototipos
de cunas prefabricadas, con diferentes variantes, y se analizaron cuatro
configuraciones de seccion de la infraestructura en funciéon de recomendaciones del
Administrador De Infraestructuras Ferroviarias ADIF, donde vienen

implementadas las cufias prefabricadas disefiadas.

A continuacion, se expondra la modelizacién numérica aplicada para simular
los casos disefiados mediante el método de elementos finitos, donde se hace un
andlisis exhaustivo de las dimensiones y propiedades de los componentes y
elementos intervinientes en la infraestructura ferroviaria, con el objetivo de obtener
una simulacion numérica del comportamiento estructural del conjunto frente a
cargas verticales sobre la via, para luego comparar los resultados entre si y con
soluciones convencionales también simuladas numéricamente, finalizando con la
seleccion de aquellas soluciones que mejor transicion de rigidez y que mejores

cualidades técnico-econdmicas presentan.

Acto seguido se hara un andlisis multicriterio para seleccionar las mejores
soluciones en funcion de los resultados numéricos obtenidos y de condicionantes
técnico-economicos que doten a la solucion de prestaciones efectivas en cuanto al

proceso de fabricacion y ejecucion y costes derivados.

Por ultimo, se definirdn de forma definitiva las propiedades mecanicas de las
soluciones finalistas del analisis multicriterio, y se dimensionaran para resistir las
cargas ante las situaciones mas desfavorables, ya sea durante la fase de explotacion
debido a cargas permanentes y variables por peso propio de la infraestructura o el
uso de la via, o durante la fase de construccion debido a cargas inducidas por el

izado de las piezas que conforman la cuna de transicion.



82 MIRIAM LABRADO PALOMO

4.1 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

4.1.1 Enfoque inicial mediante recomendaciones técnicas

La solucion constructiva debe contemplar una serie de requisitos para ser
capaz de integrarse en el entorno terreno-obra de paso-estribo con eficacia,
formando una estructura estable en su conjunto, resistente y capaz de transmitir de
forma correcta los esfuerzos que le llegaran desde la superestructura. Asimismo, la
solucion debe estar al alcance de la tecnologia actual de construccion, y que consiga
el objetivo ultimo de realizar una transicion gradual de rigidez siguiendo pautas

de eficiencia estructural y economia.

El enfoque del disefio vendra precedido por las instrucciones vy
recomendaciones que establece el IGP-2006 de ADIF (“Instrucciones vy
recomendaciones para la redaccion de proyectos de plataforma”), en el que se
establece la necesidad de emplear zonas de transicion de rigidez en los terraplenes
de lineas de AV contiguos a un estribo de estructura, a fin de reducir el riesgo de
asientos diferenciales. Segtin el IGP esto se consigue ejecutando capas de terraplén

al aproximarse a la estructura, en longitud decreciente a medida que sube el

terraplén (formando una “cufia”), con un material granular de las condiciones

tijadas en el Pliego de prescripciones técnicas tipo para los proyectos de plataforma
(PGP-2011), ya sea tratado con cemento (MT) o sin tratar (MG), segtin los casos que

se definen en los esquemas adjuntos.

Dichos esquemas engloban cuatro casos, que se diferencian en funcién de la
altura del relleno existente desde el tablero o losa superior de la obra de fabrica a
la cota inferior de la capa de subbalasto.

a) Estructura enterrada, con H > 2,0 m. La cuna se ejecuta con material MG a
ambos lados de la estructura, asi como sobre su losa superior con un espesor de 80

cm, en la forma representada (talud 3/2) en la siguiente figura.
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Figura 3.1 Esquema de transicion en obra de fabrica enterrada profunda. Fuente:
IGP 2006

b) Estructura enterrada, con 0,50 < H <2,0 m. La cuna esta constituida, como
en el caso anterior, por material MG a ambos lados de la estructura, pero se rellena
con el mismo material hasta la cota de apoyo de la capa de forma, segiin muestra
la siguiente figura.

L 0m
L= u].x TTI T I oY 3 E:’,g oF

9 s WS-
—— 050<H<2m

Figura 4.1.1 Esquema de transicion en obra de fabrica enterrada semi-profunda.
Fuente: [81]

c) Estructura enterrada, con 0 < H < 0,50 m. La cufa esta constituida por

material MG (talud 3/2) mas material MT tratado con cemento (talud 1/1) a ambos
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lados de la estructura y sobre la losa superior hasta el apoyo de la capa de forma,

segin muestra la siguiente figura.
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Figura 4.1.2 Esquema de transicion en obra de fabrica enterrada superficial. Fuente:
[81]

d) Estructura a rasante (cota sobre el tablero insuficiente para capa de
forma+subbalasto+balasto). En este caso, el proyectista debe ajustar la cota de la
estructura a fin de que sobre el tablero se coloque sélo balasto, en espesor minimo
de 40 cm y maximo de 50 cm. La cufia esta constituida por material MG (talud 3/2)
mas material MT tratado con cemento (talud 1/1) a ambos lados de la estructura,

en la forma representada en las siguientes figuras.
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Figura 4.1.3 Esquema de transicion en estructura a rasante. Fuente: [81]
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Figura 4.1.4 Detalle del esquema de transicion en estructura a rasante. Fuente: [81]

Viendo los casos que se exponen en dichas recomendaciones, cabe pensar que
se deben estudiar al menos estos cuatro casos escogiendo un valor para el
parametro H que englobe al conjunto. En el caso de estribo se ha escogido una
altura de estribo de 5,1 m de altura, puesto que esta engloba el menor galibo
establecido en normativa, y un mayor valor de este parametro incrementa
exponencialmente el tiempo de célculo.

CASOS
PLANTEADOS

Obra de drenaje Estribo

1
CasoH>2

H=24m

Altura de
estribo=5.1 m

Caso0<H<05 Caso0.5<H<?2
H=04 m H=1m

H=2.4m

Figura 4.1.5 Organigrama de los casos planteados. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Prototipos planteados

Las premisas que marcan los prototipos de cuas prefabricadas de hormigéon
planteados, asi como sus dimensiones, son las de crear una estructura estable en su
conjunto, capaz de resistir y transmitir de forma correcta los esfuerzos que le
llegaran desde la superestructura, realizable con la tecnologia actual (o similar a la
actual) de las empresas de prefabricados de hormigén, y que consiga el objetivo
ultimo de realizar una transicion gradual de rigidez siguiendo pautas de eficiencia
estructural y economia.

Por esto mismo se pensd en seis prototipos, con seis formas geométricas a
estudiar en un modelo tridimensional de la plataforma ferroviaria construida

mediante el método de los elementos finitos.

Prototipos de estudio

e Cufa en forma de T

Cufia triangular maciza

Cuiia triangular hueca formada por
modulos

Cuiia triangular hueca formada con
vigas en forma de T y losas

= Cufia formada por losas macizas

e Cufia formada por losas alveolares

Figura 4.1.6 Organigrama de los prototipos planteados. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se exponen las caracteristicas geométricas y las disposiciones

principales en cada uno de los prototipos planteados:
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41.2.1 CufaenformadeT

Este prototipo esta pensado para realizarse con dos vigas en T de canto

variable unidas por sus alas inferiores, disponiéndolas de tal forma que sus almas

estén situadas en la vertical del carril.

» Modelo corto (17,07 m)
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Figura 4.1.7 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo corto cufia en forma de T.
Fuente: Elaboracién propia
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» Modelo largo (27,87 m)

Figura 4.1.8 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo largo cufa en forma de T.
Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2.2 Cuna triangular maciza

Este prototipo esta pensado para realizarse con médulos macizos.

» Modelo corto (17,07 m)

Figura 4.1.9 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo corto cufia triangular maciza.
Fuente: Elaboracién propia
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» Modelo largo (27,87 m)

Figura 4.1.10 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo largo cufia triangular maciza.
Fuente: Elaboracién propia
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41.2.3 Cuna triangular hueca formada por médulos

Este prototipo esta pensado para realizarse con mdédulos huecos.

» Modelo corto (17,07 m)

Figura 4.1.11 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo corto cuna triangular hueca
formada por médulos. Fuente: Elaboracion propia
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» Modelo largo (27,87 m)

i

Figura 4.1.12 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo largo cuna triangular hueca
formada por médulos. Fuente: Elaboracion propia

41.24 Cuna triangular hueca formada por vigas en forma de T y losas.

Este prototipo esta pensado para realizarse con dos vigas en T de canto
variable unidas por sus alas inferiores, disponiéndolas de tal forma que sus almas
estén situadas en la vertical del carril. En su parte superior se apoyan losas que

transmitan a las almas las tensiones que reciban de la zona por encima de ellas.
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» Modelo corto (17,07 m)

it

I
|
|
—

Figura 4.1.13 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo corto cuna triangular hueca
formada con vigas en forma de T y losas. Fuente: Elaboracion propia
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» Modelo largo (27,87 m)

e —

Figura 4.1.14 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo largo cuna triangular hueca
formada con vigas en forma de T y losas. Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.5 Cuna formada por losas macizas

Este prototipo esta pensado para realizarse mediante losas macizas.
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» Modelo corto (17,07 m)

|

Figura 4.1.15 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo corto cuna formada por losas
macizas. Fuente: Elaboracion propia
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» Modelo largo (27,87 m)

S ——, 5

Figura 4.1.16 Esquema 3D del modelo largo cufia formada por losas macizas.
Fuente: Elaboracién propia

4.1.2.6 Cuna formada por losas alveolares

Este prototipo esta pensado para realizarse mediante losas alveolares.
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» Modelo corto (17,07 m)
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Figura 4.1.17 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo corto cuna formada por losas
alveolares. Fuente: Elaboracion propia
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» Modelo largo (27,87 m)

Figura 4.1.18 Esquema 3D, vistas y cotas del modelo largo cuna formada por losas
alveolares. Fuente: Elaboracion propia

42 MODELIZACION NUMERICA

4.2.1 Dominio de estudio

Antes de entrar en detalle acerca de la definicion del dominio de estudio hay
que tener presente que la longitud de una transicion entre un terraplén y una
estructura depende, generalmente, del tipo de estructura a la que se accede y de la

altura del terraplén que se encuentra en esta zona.

Particularmente, en el caso de alturas de terraplén en torno a los 15 metros,
las cufas de transicion conformadas mediante materiales granulares y que vienen

definidas en el IGP (“Instrucciones y Recomendaciones para Redaccién de
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Proyectos de Plataforma”), concretamente en el apartado 1.2 relativo a las
recomendaciones sobre cufias de transicion, pueden llegar a alcanzar longitudes
bastante considerables en sentido longitudinal, suficientemente grandes como para
presentar muchas dificultades para ser analizadas detalladamente mediante un

modelo de calculo numérico.

Por ello, para permitir que el modelo numérico completo pueda ser abordado
con un coste computacional aceptable, es necesario considerar unas dimensiones
de cufa lo suficientemente pequenias como para ser abordable respecto a tiempo
de calculo, y lo suficientemente grande como para representar de forma
aproximada la complejidad del fendmeno estudiado en esta tesis. En este sentido,

las medidas geométricas del modelo estan condicionadas por diferentes factores.

Concretamente, las direcciones que se han considerado para el calculo del
modelo son las siguientes: el eje “x” marca la direccion de la traviesa, es decir, el
' a ' 7

sentido transversal, el eje “y” la vertical mientras que el eje “z” constituye la

direccion del carril y sobre la cual discurre la via férrea.

Figura 4.2.1 Denominacion de ejes en el modelo. Vista general. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 4.2.2 Denominacion de ejes en el modelo. Vista general. Fuente: Elaboracion
propia
> Eje X (transversal)

En este eje, las medidas adoptadas para la seccidon transversal son las
definidas en el apartado “3.2 Planos de trazado” del IGP-2006 de ADIF para la via
de alta velocidad. Por lo tanto, observando la seccion transversal de la via y
considerando que estamos en una situacion de tramo rectilineo, puede aplicarse
simetria con respecto al plano X=0 (el plano longitudinal correspondiente al eje de
la via), reduciendo de manera significativa los costos computacionales dada la
disminucién considerable del dominio. De esta forma, la dimension transversal del
modelo viene determinada por la longitud de media traviesa, mas la distancia al

plano lateral exterior del modelo.
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Figura 4.2.3 Dimensiones en el eje X del modelo de obra de fabrica enterrada

superficial (H=0,4 m). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2.4 Dimensiones

en el eje X del modelo de obra de fabrica enterrada semi-

profunda (H=1 m). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.2.5 Dimensiones en el eje X del modelo de obra de fabrica enterrada

profunda y estructuras a rasante (H=2,4 m). Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta al valor del talud para el terraplén, segtn la bibliografia
consultada, este valor oscila en funciéon del material que constituye el mismo,
alcanzando habitualmente valores entre H/V=3/2 y H/V=2/1. De esta forma, para
el modelo aqui propuesto se ha optado por tomar el valor de la pendiente igual a
3:2, debido a que dicho valor corresponde al mas desfavorable de los valores

frecuentemente utilizados en la via que se pretende analizar.
> EjeY (vertical)

En la direccion vertical del modelo, correspondiente al eje Y se han
considerado los espesores de los distintos elementos que conforman la via tales
como el carril, placa de asiento, traviesa, balasto, subbalasto, capa de forma y
terraplén hasta cota de cimiento. En el modelo se dispone un minimo de una capa
de elementos por cada clase de material, estableciendo mayor niimero de capas de

elementos en aquellos materiales cuyas deformaciones plasticas son mayores.

Concretamente, los espesores de cada una de las capas que conforman la via
son de 30 centimetros para el balasto y subbalasto, 40 cm para la capa de forma,
siendo la altura del terraplén variable, en funcion del caso de estudio que se analiza,
variando desde los 2,4 metros hasta los 4,4 metros en el mayor de los casos. Dichos
espesores de terraplén proporcionan una precision suficiente para los calculos que

se deben realizar, tal y como se cita en las “Recomendaciones para el Proyecto de
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Plataformas Ferroviarias” elaborado por el Ministerio de Fomento en el afo 1999,

demostrado mediante un analisis de sensibilidad en dicho documento.

ﬁ>A

N

o~

Figura 4.2.6 Dimensiones en el eje Y del modelo de obra de fabrica enterrada

superficial (H=0,4 m). Fuente: Elaboracion propia.

K

Figura 4.2.7 Dimensiones en el eje Y del modelo de obra de fabrica enterrada semi-

profunda (H=1 m). Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.2.8 Dimensiones en el eje Y del modelo de obra de fabrica enterrada

profunda y estructuras a rasante (H=2,4 m). Fuente: Elaboracion propia.

> Eje Z (longitudinal)

La longitud del modelo considerado viene definida en funcion de las cunas
que se desean representar. Ademas de esta condicion, hay que tener en
consideracion que la zona de influencia considerada en sentido longitudinal
corresponde a unas 4 traviesas a cada lado del punto de aplicacion de la carga
considerada, debido a que la transmision de la carga se atentia rapidamente en las
3 traviesas, siendo del 7% adyacentes a la considerada, no siendo significativo el

efecto mas alld de las traviesas citadas anteriormente ( [82] y Comité ORE D-117,
Rapport n°28, 1983).

Por lo tanto, la longitud total del modelo queda delimitada por la longitud
de las cunas de transicion que se desean representar en cada caso, mas la longitud
de 5 traviesas al inicio del modelo, y otras 5 traviesas al final del mismo, que
permiten de forma adecuada tener en consideracion la zona de influencia de las
cargas aplicadas en los puntos mas cercanos a estos contornos laterales. La
separacion entre ejes de traviesas se ha considerado de 60 cm. Asi pues, dadas las
caracteristicas de las cunas que se pretenden analizar se obtienen dos modelos, uno
para el caso “Obra de fabrica enterrada profunda (H=2.4 m)”, con longitud de 17,07
metros puesto que la longitud de cufia granular necesario para este caso es mas
corta; y otro de 27,87 metros para el resto de los casos estudiados, tal y como se

observa a continuacion:
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Modelo longitud 17,07 m

Figura 4.2.9. Dimensiones en el eje Z del modelo de obra de fabrica enterrada

profunda (H=2,4 m). Fuente: Elaboracion propia.

Modelos longitud 27,87 m

............

Figura 4.2.10 Dimensiones en el eje Z del modelo de obra de fabrica enterrada
superficial (H=0,4 m). Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2.11 Dimensiones en el eje Z del modelo de obra de fabrica enterrada semi-

profunda (H=1 m). Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2.12 Dimensiones en el eje Z del modelo de estructuras a rasante (H=2,4
m). Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.1 Condiciones de contorno

Para determinar las condiciones de contorno que deben aplicarse al modelo,
se han tomado como referencia aquéllas que han sido consideradas en los modelos
numéricos del Comité O.R.E. D-171 y las recogidas en las Recomendaciones
realizadas por el Ministerio de Fomento (1999).

En concreto, las condiciones de contorno establecidas son las siguientes: las
restricciones de los desplazamientos en sentido perpendicular a los planos que
definen los limites laterales del modelo, bien como, naturalmente, en los planos de
simetria. En la base inferior del modelo estan coartados todos los desplazamientos
verticales, asumiendo como es habitual en este tipo de modelos, que el sistema

asienta en un terreno que no se mueve.

Figura 4.2.13 Condiciones de contorno empleadas en el modelo llevado a cabo por
el Comité ORE D-117.
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En cuanto a la obra de drenaje a la cual se accede desde el terraplén, en las
zonas de contacto, es decir, la pared lateral y la superior, se ha considerado que los
puntos en contacto tienen igualdad en los desplazamientos perpendiculares al
plano de contacto, mientras que el resto de los desplazamientos se desvinculan,
permitiendo que cada nodo tenga un propio desplazamiento transversal. Por otro
lado, en el caso del estribo se han considerado desplazamientos perpendiculares
nulos al contorno del estribo, puesto que se ha considerado este indeformable en
comparacion con el resto de los elementos del modelo, con el fin de que el modelo

proporcione una simulacidn satisfactoria.

42.1.2 Elementos de cdlculo empleados

Para llevar a cabo el calculo numérico es necesario realizar la discretizacion
del modelo propuesto. Para ello, se han tenido en cuenta las particularidades de la
via férrea, asi como la experiencia en informacién recogida en la construccion de
los modelos de elementos finitos teniendo como base prioritaria las
consideraciones recogidas en el modelo realizado por el O.RE y en las
Recomendaciones realizadas por el Ministerio de Fomento (1999).

El elemento tridimensional de referencia, comiinmente aceptado para gran
parte de trabajos estructurales realizados hasta el momento, es el tetraedro de
cuatro nudos (pirdmide de base triangular). En este caso, las funciones de
interpolacion sobre el elemento son lineales y, consecuentemente, los esfuerzos y
deformaciones son constantes. Otros elementos usuales son el hexaedro de ocho
nodos o el pentaedro de seis nudos: las funciones de interpolacion son en este caso
trilineales en base incompleta. Por tltimo, unos elementos de mayor precision son
los tetraedros de diez nodos o los hexaedros de 27 nodos, cuyas funciones de

interpolacién son cuadraticas incompletas.

Para obtener una buena representacion de la estructura de la via, se deben
descartar los elementos con funcién de interpolacion lineal (tetraedro) y, si es
posible, evitar los elementos con funciones de interpolacién bilineales o trilineales.
Los elementos cuadraticos son naturalmente los mas adecuados, siendo el
hexaedro de veinte nudos el elemento mas aconsejable en el caso de una
modelizacién tridimensional de estructuras de suelo, conduciendo a resultados
muy satisfactorios a coste de calculo razonable, segtin especifican algunos autores

como Prat et al. (1995) en sus estudios.
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Los elementos “brick” de 8 nodos, reducirian tiempo de cdlculo en el modelo,
pero no se han seleccionado en esta tesis ya que la experiencia ha puesto de
manifiesto que no poseen una respuesta aceptable cuando intervienen mecanismos
de flexion. Sin embargo, no sucede lo mismo para el caso de elementos con 20
nodos. Este elemento se ajusta muy bien al comportamiento de los materiales del
sistema ferroviario, debido a que puede reflejar el comportamiento tanto a
compresion como a traccidon de elementos como el hormigdn, balasto, etc.

Por todo ello, en este modelo se han usado los elementos SOLID95, formados

por hexaedros de 20 nodos, que se ajustan correctamente al calculo que se pretende

realizar.

Figura 4.2.14 Esquema de SOLID95. Fuente: ANSYS.

42.1.3 Aplicacién de la carga

Alhablar de la aplicacion de la carga, puesto que se van a modelar materiales
con un comportamiento no-lineal, es necesario que la aplicacion de las cargas se
efecttie en varias etapas. En una primera etapa se considera tan solo el peso propio
de los materiales hasta alcanzarse el equilibrio de tensiones, mientras que en las
etapas posteriores ademas se consideran las cargas debidas al tren. Las tensiones y
desplazamientos que interesan obtener son los correspondientes iinicamente a la
aplicacién de las cargas del tren, ya que este estado de carga es el que determina el
dimensionamiento de la infraestructura. Por lo tanto, el estado de carga que
necesitamos conocer se obtiene por diferencia entre los totales, después de aplicar
la gravedad junto a la carga del tren, y los valores correspondientes a la primera

etapa (solo gravedad).

Para este caso concreto de estudio, la carga utilizada de referencia es de 85

KN, fuerza que representa a la carga aplicada por cada rueda acoplada al eje mas
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cargado de un vehiculo ferroviario de pasajeros de alta velocidad, correspondiente
a 17 toneladas, siendo esta carga aplicada representativa de los ejes que circularan

nyA TSt 1 TURIAT

por la linea que se intenta modelizar.
ABEZd ROTRL "“'-, TR

wmoomn m m = 1618 1 m mn

Figura 4.2.15 Esquema de AVE 102. TALGO/BOMBARDIER. Fuente: [5].

La aplicacion de la carga en el modelo se puede realizar de forma estatica o
dindmica. Esta tltima se realiza introduciendo una carga constante moviéndose a
lo largo de la via con una velocidad definida, introduciendo un analisis dinamico
(un transitorio). El procedimiento mas directo y sencillo para modelar el transito
de una carga puntual a lo largo de una estructura es aquel para el cual se utilizan
los denominados “escalones” de carga. Para definir correctamente cada una de
estas fases se deben localizar los nodos que se encuentran a lo largo de la trayectoria
que recorre la carga, definiendo un tiempo de referencia t0, origen del movimiento,
determinar los sucesivos tiempos de llegada de la carga a cada uno de los nodos y
en funcion de la velocidad de la carga v, de los tiempos de llegada a los nodos y de
la distancia entre los nodos, definir los escalones de carga correspondientes a cada

nodo.
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Tiempo = o) «t Fiempo =ty
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A

Figura 4.2.16 Esquema de aplicacion de una carga movil, para la realizacion del

analisis dindmico. Fuente: Elaboracién propia

En el fondo, se trata de asociar a cada nodo, para un instante dado en la
solicitacidn, la carga puntual que se le aplica, bien sea porque actiian sobre él o
porque se encuentren entre dos nodos, y se le aplique una parte proporcional a

cada uno de ellos.

Para desplazar la carga se ha desarrollado un algoritmo implementado en
ANSYS. Puesto que el programa de célculo solo permite la aplicacion de las cargas
en aquellos puntos donde estdn definidos nodos, y para evitar que la carga
solamente se aplique en estos puntos, se ha realizado la programacion de tal forma
que mediante las ecuaciones de equilibrio aplicadas en cada instante se distribuye
la carga aplicada por el vehiculo ferroviario a los dos nodos contiguos mas
proximos. De esta forma, la carga puede desplazarse a lo largo del tramo de
estudio, obteniéndose las fuerzas resultantes a aplicar en cada instante mediante el
equilibrio de fuerzas verticales, dado un incremento de tiempo determinado, que
es funcion de la velocidad a la que se desplaza la carga.

La utilizacion de este tipo de andlisis incrementa el tiempo de célculo de
forma exponencial, por lo que el gran namero de modelos distintos a analizar en

esta tesis hizo inviable la posibilidad de usarlos. Es por esto que se optd por la
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aplicacidn de diversas cargas estaticas en unos determinados puntos caracteristicos

del modelo a lo largo del eje de la via.

Asi pues, considerando la geometria de las cufias, se ha considerado
oportuno realizar un nimero de casos de carga distribuidos convenientemente tal
que del estudio de los mismos se pueda obtener una informacién relevante del
comportamiento global del modelo. Estos puntos de aplicacion, tal y como se
muestran a continuacion, estan localizados a lo largo de las cufias, de forma que se
aprecien los cambios de rigidez, y en las inmediaciones del inicio y final de estos

mismos elementos.

Modelo longitud 17.07 m

N N l |

|
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Figura 4.2.17 Localizacion de las cargas en el modelo de obra de fabrica enterrada
profunda (H=2,4 m). Fuente: Elaboracion propia.
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Modelos longitud 27.87 m

Figura 4.2.18 Localizacion de las cargas en el modelo de obra de fabrica enterrada
superficial (H=0,4 m), semi-profunda (H=1 m) y estructura a rasante (H=2,4 m).
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la comparacion de las deformaciones que se producen en los
diferentes puntos de aplicacion de la carga, para cada caso de estudio, se pretende
comparar como se produce la variacion de rigidez de la via, teniendo en cuenta las
particularidades de cada modelo realizado. Mediante esta comparacion se
pretenden observar las diferencias de comportamiento de cada prototipo, y para
cada caso de estudio, permitiendo confrontar las ventajas e inconvenientes de cada
uno de ellos, tras el tratamiento adecuado de la gran cantidad de datos generada
tras el calculo de todos los casos de carga planteados.

4.2.1.4 Modelos constitutivos de los materiales

Durante las ultimas décadas de investigacion, los modelos constitutivos de
los materiales han buscado mejorar la respuesta que proporcionan, con el fin de
representar fielmente el comportamiento de los mismos en la realidad.
Actualmente existen una gran variedad de modelos constitutivos disponibles que
van desde los mas sencillos, de tipo elastico lineal, a los mas complejos, tales como
los elastoplasticos [83].

Todos estos modelos constitutivos, normalmente, estan disponibles en la
gran mayoria de los programas comerciales de elementos finitos que existen
actualmente en el mercado, siendo sus pardmetros faciles de determinar a partir de

ensayos sencillos de laboratorio o en campo. En el caso del carril, placa de asiento,
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traviesa, y el hormigén de la obra de fabrica se han usado modelos de

comportamiento eldstico lineal.

Adicionalmente a estos, el material granular tratado con cemento también se
rige por un comportamiento eldstico lineal, siguiendo las recomendaciones
recogidas en el “Manual de firmes de capas tratadas con cemento”, del Ministerio
de Fomento (2003), en el cual se determina que este tipo de material posee un
comportamiento eldstico marcadamente lineal, manteniéndose esta elasticidad al
menos hasta alcanzar un rango cercano a la tensién de rotura, pudiéndose
considerar, por lo tanto, el modulo de elasticidad practicamente constante para el

nivel de carga aplicado.

Modelo Modelo Drucker-Prager

s

Figura 4.2.19 Modelos constitutivos empleados en el estudio. Lineal y Drucker-
Prager. Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, los materiales que forman las capas de material granular, tales
como el balasto, subbalasto, capa de forma y el terraplén (en sus distintas
posibilidades de calidad), poseen un comportamiento elastoplastico, con un criterio
de plastificacion definido mediante una superficie de fluencia de Drucker-Prager,
teniendo en consideracion para su determinacion tanto la cohesion como el angulo
de rozamiento del material en cuestion. Hay que destacar que los modelos mas
sencillos y mas frecuentemente empleados en materiales elastoplasticos son, entre

otros, los conocidos como Von Mises, Tresca, Drucker-Prager y Mohr-Coulomb.

Para los materiales que se pretende analizar en este caso y cuyo

comportamiento depende fundamentalmente de la presion de confinamiento a la
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que se ve sometido el material, hay que usar modelos que consideren este hecho.
De esta forma, los modelos constitutivos que tienen en cuenta estos condicionantes
son los de Drucker-Prager y Mohr-Coulomb, para los que se establece una
limitacion del comportamiento del material para estados de tension hidrostatica de
traccion debido a que los suelos, generalmente, no son capaces de resistir

tracciones.

Dicho esto, el modelo de calculo utilizado para los materiales elastoplasticos
ha sido el de Drucker-Prager, puesto que este modelo ya ha sido el escogido en
varios de los modelos elastoplasticos realizados para plataformas ferroviarias
realizados anteriormente, siendo ademas validado por el Comité O.R.E D-171 y

proporcionando las caracteristicas y ventajas anteriormente citadas.

4215 Caracteristicas mecanicas de los materiales

Para realizar el calculo numérico en ANSYS se hace necesario introducir el
valor numérico de las caracteristicas mecanicas de los diferentes elementos que
forman el conjunto superestructura e infraestructura ferroviaria. Para los
materiales granulares tales como el balasto, el subbalasto y el material tratado con
cemento se han adoptado los valores recogidos en las prescripciones ferroviarias
de RENFE, prescripciones como el PG3, y recogidos en la mayoria de los estudios

realizados hasta al momento, que se muestran en la tabla siguiente.

Por otro lado, el valor numérico de las caracteristicas mecanicas del carril,
placa de asiento y traviesa ha sido obtenido a través de los correspondientes
fabricantes de cada uno de los elementos, teniendo en cuenta que los valores
adoptados para la placa de asiento y la traviesa dividida en tres elementos se han

modificado convenientemente, tal y como se ha describira posteriormente.

Material E(N/m2) |v ¢ (N/m2) | @(°) | o0 (N/m3)
Acero carriles 2.1 x 10" 03 |- - 7.5 x 104
Placa eléstica 2.952x 108 | 0,45 | - - 2x 104
Traviesa elemento 1 8.01 x 10 | 0,25 | - - 2,4 x 10*
Traviesa elemento 2 5.02 x 10 | 0,25 | - - 2,4 x 10*
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Traviesa elemento 3 3,68 x 101 | 0,25 - - 2,4 x 10*
Balasto 1.3 x108 02 |0 45 1.9 x 104
Subbalasto 1.2x108 03 |0 35 1.9 x 104
Capa de forma 8 x 107 03 |0 35 2x 104
Terraplén 2.5 x 107 0,3 | 10000 20 2x10*
Material granular tratado | 1.6 x 108 0,25 - - 2.3 x 10
Material QS3 8 x 107 03 |0 35 2x 104

Tabla 4.2.1 Caracteristicas de los materiales utilizados. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.6 Modelizacion de los diferentes elementos

> Carril

Para conseguir una respuesta lo mas real en cuanto a la modelizacion del
carril, el objetivo principal es representar lo mas fielmente posible su resistencia a
flexion, mediante elementos paralelepipédicos. El carril estudiado es un carril
Vignole modelo UIC-60, de 60 kg por metro lineal, con una anchura de cabeza igual

a 72 mm, una anchura de patin igual a 150 mm y una altura de 172 mm.

Este carril se modela mediante un paralelepipedo. Para conseguir representar
la respuesta real del carril, se adoptan las anchuras del patin correspondientes al
carril real, es decir, de 150 mm, siendo la altura definida de tal forma que el
momento de inercia respecto del eje horizontal resulte idéntico, en este caso de 135
mm, con el fin de obtener la misma respuesta a flexion que la experimentada en el

carril original.
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Carril real )] Carril modelizado (I')

135 mm

150 mm

Figura 4.2.20 Carril Vignole UIC-60, existente en la via y esquema de modelizacion
en ANSYS. Fuente: Elaboracion propia.

» Placas de asiento

Por lo que respecta a las dimensiones en planta de las placas de asiento
elasticas situadas bajo los carriles, se suele tener en consideraciéon que el ancho de
las mismas es coincidente con el del patin del carril y el ancho de la traviesa sobre
la que descansa. De esta forma, la placa de asiento posee unas dimensiones de 150
x 270 mm, mientras que la dimension vertical de las mismas y el modulo de
elasticidad vienen fijados de manera que la rigidez vertical del elemento coincida
con la rigidez de la placa de asiento real.

24 mm
/AO mm

150 mm

Figura 4.2.21 Dimensiones placa de asiento en el modelo. Fuente: Elaboracion

propia.
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Hay que destacar que el espesor de la placa modelada es de 24 mm, frente a
los 6 mm de la placa real. Esta desigualdad se debe fundamentalmente a las
limitaciones que el modelo de elementos finitos tiene asociadas a la hora de
modelar dominio. Para analizar correctamente el modelo hay que mantener, en la
medida de lo posible, una uniformidad en las dimensiones de los elementos que lo
conforman, sobre todo entre elementos en contacto. Puesto que las dimensiones
totales de analisis son considerables, debe evitarse introducir elementos con
proporciones muy reducidas. Por ello, el espesor de la placa se ha aumentado hasta
los 24 mm, modificando el médulo de elasticidad convenientemente, mediante la
féormula de la rigidez a axil, proporcionando un comportamiento igual al de la placa

real.
» Traviesas

Las Recomendaciones para el proyecto de plataformas ferroviarias
elaboradas por el Ministerio de Fomento (1999) plantean que, puesto que la seccion
de la traviesa no es constante en toda su longitud, se adopten, para los distintos
elementos que la representan, las dimensiones de su seccion mas representativa.
Ahora bien, en las zonas en las que corresponda, se deben efectuar ajustes del
modulo de elasticidad de cada uno de estos elementos, de manera que la rigidez a
flexion del elemento sea aproximadamente igual a la rigidez a flexion de la traviesa
en dicha zona. Para esta tesis, las traviesas que se han escogido son traviesa tipo
AI-89.

Para la modelizacion de dichas traviesas y teniendo en consideracion las
recomendaciones del Ministerio de Fomento, se ha dividido la traviesa real en tres
elementos fundamentales que la representan en su totalidad, puesto que la seccion

transversal de la misma varia a lo largo de su longitud.
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31t .'f. - ! - : » :‘: ' E——y
26 ¢ - LT 2 8 ML 2,
Traviesa tipo AI-89

Figura 4.2.22 Dimensiones traviesa real tipo AI-89. Fuente: [84]

Las dimensiones para cada uno de estos tres elementos representativos de la
geometria compleja en los que se descompone la traviesa real se obtienen mediante
la interpolacion de sus dimensiones reales, de tal forma que se obtienen 3
paralelepipedos que representan la traviesa real, calculandose las inercias de cada

uno de ellos.

Esquema traviesa real

» 2600 mm ~
s s
& ol
// 270 mm
Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3 Elemento 2 Elemento 1
+—>
460 150 1380 150 460

Figura 4.2.23 Esquema traviesa real tipo AI-89. Fuente: Elaboracion propia.
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Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento | Elemento
1 2 3 1 2 3
E (Kg/cm?) | 500E+05 | 5,00E+05 | 5,00E+05 | 7,98E+05 | 5,00E+05 | 3,66E+05
I (cm?) 30170 18900 13830 18900 18900 18900
E*I
1,51E+10 | 9,45E+09 | 6,92E+09 | 1,51E+10 | 9,45E+09 | 6,92E+09
(Kg*cm?)

Tabla 4.2.2 Valores adoptados para el modelo de traviesa. Fuente: Elaboracion
propia
> Contacto traviesa-balasto

Para obtener unos buenos resultados, hay que considerar que en las zonas de
contacto traviesa-balasto se produce una alta concentracion de las deformaciones.
Esta concentracion de las deformaciones hace necesario el refinado del mallado en
aquellas zonas donde se origina. Sumado a esto, el problema se agrava puesto que
el tamafo de los granos del balasto es comparable al tamafio de la traviesa, por lo
que las hipotesis en las que se basa el método de los elementos finitos pierden en
cierta medida validez. Sin embargo, hay algunos casos en los que no es posible
aplicar esta medida, aumentando la complejidad del modelo. Una posible
alternativa, recogida en las recomendaciones del Ministerio de Fomento y
adoptada por la UIC, para disefar las zonas de contacto, consiste en el uso de
grados de libertad ligados.

El uso de grados de libertad ligados necesita introducir nodos diferentes para
cada material, en la superficie de contacto que los separa. A estos nodos, asociados
cada uno de ellos a uno de los dos materiales en contacto respectivamente, se les
obliga a experimentar el mismo desplazamiento en la direccién perpendicular al
plano de contacto. De esta forma se resuelve de forma satisfactoria las
discontinuidades tensionales que aparecen en la interfase entre dos materiales con

diferencias significativas de rigidez.

Concretamente, las paredes verticales y horizontales de las traviesas en
contacto con el balasto tienen vinculado el mismo desplazamiento en la direccién

perpendicular al plano de dichas paredes, pudiendo existir un desplazamiento
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relativo entre las otras dos direcciones, perpendiculares a la citada y contenidas en

los planos que conforman las paredes.

‘., S /

Movimientos ligados Movimientos desligados

Figura 4.2.24 Contactos traviesa-balasto en paredes laterales. Fuente: Elaboracion

propia.
> Capas granulares

Para la geometria de la capa de balasto, subbalasto, material granular (sea
cual sea su calidad) y material granular tratado no existen simplificaciones en
cuanto a la geometria y dimensiones de los mismos, teniendo en cuenta las
simplificaciones realizadas por simetria. En el caso de las cufias granulares, y
debido a las condiciones del mallado, las transiciones entre materiales se realizan
de forma escalonada. Este hecho condiciona también la modelaciéon de los
prototipos propuestos, cuya pendiente longitudinal en el eje de la via también sera

escalonada.
> Contacto material granular-elementos de hormigon

Dado que en nuestros modelos existen diversos contactos entre dos
materiales tan distintos como un material granular y los diferentes elementos de
hormigon (sea la obra de drenaje o las propias cunas prefabricadas de hormigoén),
siguiendo diferentes recomendaciones al respecto, se decidié crear un contacto
entre estas superficies igual al creado entre traviesa y balasto. De esta forma se
resuelve de forma satisfactoria las discontinuidades tensionales que aparecen en la

interfase entre dos materiales con diferencias significativas de rigidez.

42.1.7 Creacion del modelo

Para introducir la geometria en ANSYS, se ha creado una seccion transversal

plana a partir de puntos (keypoints), lineas y areas. Después, dicha seccion se ha
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ido extruyendo en la dimensién longitudinal de la via, generandose de este modo

los volimenes correspondientes que forman el modelo completo.

Tras la generacion de los volimenes, se aplica al modelo la fusién de puntos,
uniendo aquellos cuyas coordenadas estan dentro de una cierta tolerancia definida,
teniendo en cuenta que en las zonas de contacto (traviesa-balasto, material
granular-obra de drenaje, material granular-cuna prefabricada) deben existir nodos

duplicados con el fin de permitir aplicar las restricciones anteriormente citadas.

Tras esta operacion se realiza el mallado completo, siendo en este caso igual
el nimero de volimenes y el de elementos, puesto que cada volumen est4 formado
por un tUnico elemento, estando listo el modelo para el cdlculo numérico a falta de

aplicar las condiciones de contorno y las cargas.

4.2.2 Modelos planteados

4221 Consideraciones previas

A lo largo del desarrollo de esta tesis han surgido una serie de problemas e
inconvenientes que se han debido superar para completar el estudio. Inicialmente,
los modelos planteados para las cufias de transicion disponian de 3 metros bajo el
terraplén convencional. El principal problema existente en estos modelos se centra
alrededor del estado tensional que provoca la gravedad en el material del cimiento,
conformado por estos 3 metros iniciales, puesto que la aplicacién de la gravedad
lleva al terreno a un estado de tensiones elevado, tal que la aplicacion de la carga
no produce un valor de la deformacion tan elevado como la que se desarrolla
cuando el suelo posee un nivel tenso-deformacional menos importante. Sumado a
esto, puesto que en los estribos la rigidez es muy elevada respecto al valor
alcanzado en el terraplén, no se permite descender a la via lo suficiente como para
adaptarse a la deformacion experimentada por el resto de la via sobre un terreno
mucho mas blando, teniendo en consideracidon que el balasto estd pegado al resto
del modelo, por lo que tiende a “colgar” el resto del modelo calculado respecto a

esta zona.

Por otro lado, a la vista de los resultados obtenidos en los calculos realizados
para los modelos con un cimiento igual a 3 metros, puede pensarse que la presencia

de la obra de drenaje alojada en el cuerpo del terraplén, dado que el peso que
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gravita sobre los materiales bajo la misma es sustancialmente menor, estos no estan
sometidos a un estado tensional tan elevado, pudiéndose deformar mas que los que

se encuentran cercanos y que soportan el peso de todo el material situado por

encima de ellos, obteniendo resultados tal como se muestran a continuacion.

Figura 4.2.25 Diferencia de deformaciones experimentada en las inmediaciones del

estribo. Fuente: Elaboracion propia.

4 N\
Asiento Cufa Granular H = 0,4, con terreno natural

\ &/\) Zona conflictiva

‘-\_‘v

——]1 -2
- J

Grafica 4.2.1 Zona de asientos influenciada por el estado tenso-deformacional.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras la observacion de estos problemas aparecidos en los modelos con 3
metros de cimiento se ha considerado conveniente eliminar este material,

colocando las condiciones de contorno bajo la base del terraplén.

En otro sentido, respecto a los modelos iniciales compuestos por 46 y 28
traviesas se ha decidido aumentar una traviesa mas, llegando a las 47 y 29 traviesas,

en cada caso, con el fin de asegurar que las condiciones de contorno no influencian
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de forma significativa los calculos obtenidos cuando la carga se sitia en las
proximidades de los mismos, evitando de esta forma que los resultados calculados
se vean influenciados por las condiciones impuestas en los extremos del modelo

planteado.

4.2.2.2 Modelizacion de prototipos

Como se ha comentado anteriormente, una vez tenemos el modelo creado

modelaremos los prototipos planteados para testear cuales son los mas éptimos.

Los prototipos que se han planteado se pueden modelar por separado, pero
el gran numero de casos en los que se incurriria seria demasiado elevado para
poder ser calculado y analizado en el tiempo disponible. Es por este motivo por el
que se agruparan los diversos modelos en tres grupos de modelizaciéon posible

siguiendo el esquema siguiente:

Modelizacion de
prototipos

Cuifia en Cuia bloque Cuiia formada po
formade T triangular losas
1
1 1
Cuna Cufia
triangular triangular
maciza hueca

Cufa triangular
hueca formada

formada

por losas

con vigas en
macizas alveolares

formade Ty
losas

formada por
modulos

Figura 4.2.26 Organigrama de los grupos de modelizacion de los prototipos
planteados. Fuente: Elaboracion propia

Los siguientes modelos muestran un ejemplo de modelizacion de estos

grupos que engloban los diversos prototipos:
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Figura 4.2.27 Modelos de cufias pertenecientes a los diferentes grupos de

modelizacién. Fuente: Elaboracion propia

En el caso de estructura a rasante, mas comtinmente conocida como estribo,
se ha determinado necesario desde un principio que la cuiia debia ser pilotada para
que funcionase como transicion de rigidez. Estos pilotes no han sido
dimensionados, simplemente tienen la utilidad de restringir el movimiento vertical
de la cufa para asegurar su funcionalidad como transicion de rigidez. El
dimensionamiento de dichos pilotes se realizara posteriormente a la seleccion del

mejor prototipo.

Figura 4.2.28 Modelos de cufias pilotadas para el caso de estructura a rasante.

Fuente: Elaboracién propia

Ademas de realizar los modelos planteados en los diferentes casos que
expone ADIF, se han creado unos modelos de cufia granular conforme a las
indicaciones de ADIF con los que poder comparar los prototipos de cunas
prefabricadas de hormigon.
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H=0,4 m b) H=1 m

H=2,4m d) Estribo

Figura 4.2.29 Modelos de cunas granulares. Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2.3 Cuiias en formade T

Estribo

H=24m

H=0,4 m
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4224 Cunabloque triangular
H=Im H=2.4m Estribo

H=0.4m

O

f
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42.2.5 Cuna formada por losas

H=0,4 m

¢ P

H=1m

s s

H=2,4m

Estribo

|
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4.2.2.6 Cuna granular

H=0.4 m H=1m H=24m Estribo

.........................

4.2.2.7 Esquematizacion de los calculos realizados

Dado que los resultados que nos interesan son los producidos por el estado
de carga, para el estudio y la comparacion de resultados, la metodologia empleada

es la siguiente:
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e Materializacién del modelo en ANSYS, teniendo en cuenta todas y cada una
de las caracteristicas especificas de cada caso estudiado.

e (Calculo del modelo sometido a las cargas inducidas por la gravedad.

e Calculo del modelo sometido a una carga puntual, en un cierto punto del
carril, que simula a la carga transmitida por la rueda del vehiculo

ferroviario.

e Obtencion de la deformacion producida por la aplicacion de la carga
puntual mediante la diferencia de deformaciones entre los dos estados

anteriores.

Creacion del modelo

7] DINAMICA, SOLO CENTRO TRAVIESA Y HUECO.o¢t - Boc de notas

Archivo_Edicién _Formato_Ver Ayuda
TAPLICACION DE CARGA DINAMICA

IDATOS INICIALES

trotal-Lt/ve
t1=(tami+tan2)/vel

IAPLICACION DE CARGA MOVIL

Calculo del modelo sometido a la ¢ravedad

-~ B Stad o L

Cdlculo del modelo sometido a gravedad y un estado de carga

Estado 2
Obtencion de resultados mediante diferencia de estados |
RESULTADOS = Estado 2 - Estado 1
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Figura 4.2.30 Metodologia empleada. Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar el elevado numero de casos de carga estudiados,

concretamente 96 casos a calcular, que quedan esquematizados a continuacién:

Granular Placas Triangular
Carga 1 Carga 1 Carga 1 Carga 1
Carga 2 Carga 2 Carga 2 Carga 2
Carga 3 Carga 3 Carga 3 Carga 3

Gravedad | Carga 4 | Gravedad | Carga 4 | Gravedad | Carga 4 | Gravedad | Carga 4

Carga 5 Carga 5 Carga 5 Carga 5
Carga 6 Carga 6 Carga 6 Carga 6
Carga 7 Carga 7 Carga 7 Carga 7

Granular Placas Triangular
Carga 1 Carga 1 Carga 1 Carga 1
Carga 2 Carga 2 Carga 2 Carga 2
Carga 3 Carga 3 Carga 3 Carga 3

Gravedad | Carga 4 | Gravedad | Carga 4 | Gravedad | Carga 4 | Gravedad | Carga 4

Carga 5 Carga 5 Carga 5 Carga 5
Carga 6 Carga 6 Carga 6 Carga 6
Carga 7 Carga 7 Carga 7 Carga 7
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Granular Placas Triangular

Carga 1 Carga 1 Carga 1 Carga 1

Carga 2 Carga 2 Carga 2 Carga 2

Gravedad | Carga 3 | Gravedad | Carga 3 | Gravedad | Carga 3 | Gravedad | Carga 3

Carga 4 Carga 4 Carga 4 Carga 4

Carga 5 Carga 5 Carga 5 Carga 5

Granular Placas Triangular

Carga 1 Carga 1 Carga 1 Carga 1

Carga 2 Carga 2 Carga 2 Carga 2

Gravedad | Carga 3 | Gravedad | Carga 3 | Gravedad | Carga 3 | Gravedad | Carga 3

Carga 4 Carga 4 Carga 4 Carga 4

Carga 5 Carga 5 Carga 5 Carga 5

Tabla 4.2.3 Esquemas de casos de calculo a realizar. Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3 Resultados obtenidos

4.2.3.1 Obra de fabrica enterrada superficial. H=0,4 m

» Cuna granular

Figura 4.2.31 Modelo de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia

granular. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2.32 Esquema de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia

granular. Fuente: Elaboracion propia.
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Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente

ALemIon proGuc o Ppor Lan Alere ey (Mg y WU envalvents

\- >.';" f—'—-‘—- ) o 'Y:\

Gréfica 4.2.2 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada

superficial (H=0,4 m), cufia granular. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de la envolvente

Longitud del Asiento bajo carga Rigidez

dominio Z (m) (mm) (KN/mm)
1.935 -0,48 176

3.735 -0,54 156

6.135 -0,63 136
13.335 -0,84 101
20.535 -1,04 82

23.535 -1,45 59

25.935 -1,73 49

Tabla 4.2.4 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada superficial

(H=0,4 m), cuna granular. Fuente: Elaboracion propia.
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/ N\
Asiento Cufia Granular ——2
o &= ——4
H —_— 6
5 g
2E 13
< 21
LONGITUD DEL DOMINIO Z
(m) 24
- J
4 N\
Rigidez Cufia Granular -2
\l ——4
3% 6
o £ 13
OZ
r X 21
24
LONGITUD DEL DOMINIO Z
(m) 26
- J

Gréfica 4.2.3 Asientos y rigideces de modelo de obra de fdbrica enterrada

superficial (H=0,4 m), cufia granular. Fuente: Elaboracion propia

> CunaenformadeT

Figura 4.2.33 Modelo de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cuna en

forma de T. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2.34 Esquemas de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia

en forma de T. Fuente: Elaboracion propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente

-~

Gréfica 4.2.4 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada

superficial (H=0,4 m), cufia en forma de T. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de la envolvente

1.935
3.735
6.135
13.335
20.535
23.535
25.935

-0,59
-1,28
-1,51
-1,64
-1,66
-1,72
-2,01

144
66
56
52
51
49
42

Tabla 4.2.5 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada superficial

(H=0,4 m), cuna en forma de T. Fuente: Elaboracién propia.

/

ASIENTO

(mm)

Asiento Cunaen T

L

LONGITUD DEL DOMINIO Z

(m)

—2
——"|
6
13
=21
24
26
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4 N
Rigidez Cuniaen T 5
-4
N e
o E 13
oZ
=g 21
24
LONGITUD DEL DOMINIO Z %
(m)
- J
4 .. R N\
Rigidez Cufiaen T vs Granular
NZ 3
o E —+—CUNAENT
oz CUNA GRANULAR
=
LONGITUD DEL DOMINIO Z
(m)
(G J

Grafica 4.2.5 Asientos, rigideces y comparacion con la cufia granular de modelo de
obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia en forma de T. Fuente:

Elaboracion propia.
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» Cuna bloque triangular

Figura 4.2.35 Modelo de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia
bloque triangular. Fuente: Elaboracién propia.

a. Cuna triangular maciza

Figura 4.2.36 Esquema de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia

triangular maciza. Fuente: Elaboracién propia.
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b. Cuna triangular hueca formada por mdédulos

—C
A
—

Figura 4.2.37 Esquema de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia
triangular hueca formada por mdédulos. Fuente: Elaboracion propia.

¢. Cuia triangular hueca formada con vigas en forma de T y losas
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Figura 4.2.38 Esquema de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufa

triangular hueca formada con vigas en forma de T y losas. Fuente: Elaboracion
propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente

 EEEER]

;émm

- —
-

Grafica 4.2.6 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada
superficial (H=0,4 m), cufia bloque triangular. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de la envolvente

1.935 -0,55
3.735 -0,94
6.135 -1,17
13.335 -1,44
20.535 -1,60
23.535 -1,69
25.935 -1,99

154
90
73
59
53
50
43

Tabla 4.2.6 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada superficial

(H=0,4 m), cuna bloque triangular. Fuente: Elaboracién propia.

/

Asiento Cuiia Triangular

(mm)

ASIENTO

LONGITUD DEL DOMINIO 7
(m)

IR

—2
-4

6

=13
—=21
——-24
26
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4 N
Rigidez Cuiia Triangular
——2
-4
OZ
=S =21
——e —0—24
26
LONGITUD DEL DOMINIO Z
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- J
4 N\
Rigidez Cuiia Triangular vs Granular
NZ .
A g —+o—CUNA TRIANGULAR
Sz CUNA GRANULAR
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— N
LONGITUD DEL DOMINIO Z
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Gréfica 4.2.7 Asientos, rigideces y comparacion con la cufia granular de modelo de
obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia bloque triangular. Fuente:

Elaboracion propia.
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» Cuna formada por losas

Figura 4.2.39 Modelo de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia
formada por losas. Fuente: Elaboracién propia.

a. Cuifia formada por losas macizas

Figura 4.2.40 Esquema de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia
formada por losas macizas. Fuente: Elaboracion propia.



4. DISENO DE LA CUNA DE TRANSICION 145

b. Cuia formada por losas alveolares

Figura 4.2.41 Esquema de obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia
formada por losas alveolares Fuente: Elaboracion propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente
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Grafica 4.2.8 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada
superficial (H=0,4 m), cufia formada por losas. Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados de la envolvente

1.935 -0,57 150
3.735 -0,97 87

6.135 -1,12 76
13.335 -1,43 60
20.535 -1,61 53
23.535 -1,69 50
25.935 -1,95 44

Tabla 4.2.7 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada superficial

(H=0,4 m), cuna formada por losas. Fuente: Elaboracion propia.

-

-
Asiento Cufia de Placas ——2
-4
® ——
Z%2 6
& g =¢=13
2 —f =21
24
LONGITUD DEL DOMINIO Z
26
(m)
(S
4
Rigidez Cufia de Placas ——2
-4
OZ
=4 —K =21
24
LONGITUD DEL DOMINIO Z 26

- (m)
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e
Rigidez Cuiia de Placas vs Granular

N —
= B —o—CUNA PLACAS
Sz CUNA GRANULAR
m (=2
——— N
LONGITUD DEL DOMINIO Z

(m)

-

Gréfica 4.11- Asientos, rigideces y comparacion con la cufia granular de modelo de
obra de fabrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufia formada por losas. Fuente:

Elaboracion propia.
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» Comparativa
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Grafica 4.2.9 Comparativa entre los grupos de modelos. Fuente: Elaboracion

propia.

Granular 257,59
Placas 244 61
Triangular 259,82
T 239,14

Tabla 4.2.8 Comparacion en % de la variacion total de rigidez en la transicion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Variacion de rigidez traviesa-traviesa

Granular Placas Triangular T

Carga 1-2 6,59 21,04 21,07 25,74
Carga 2-3 5,13 2,86 4,45 2,56
Carga 3-4 2,87 1,36 1,14 0,35
Carga 4-5 1,63 0,56 0,50 0,07
Carga 5-6 4,59 0,51 0,56 0,32
Carga 6-7 2,39 1,66 1,90 1,78
Media 3,87 4,66 4,93 5,14
Desviacion Tipica 1,88 8,07 8,04 10,14

Tabla 4.2.9 Comparaciéon de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:
Elaboracion propia.

4 N
Variacion de la Rigidez (KN/mm) traviesa a traviesa

m Granular
m Placas
m Triangular
nT
s .. . 1 —
-

Gréfica 4.2.10 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:

J

Elaboracion propia.

Elevacion de las cufias mediante sistema de pilotes

La decision de situar en este caso la cuiia prefabricada a la misma cota inferior
que la obra de drenaje, para asi poder utilizar la misma cimentacién para ambas
estructuras, no ha resultado satisfactoria. Se observa con claridad la gran influencia
que tiene la diferencia de cotas superiores entre la obra de drenaje y la cufia
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prefabricada, puesto que ha resultado que 60 cm de material granular a esa

profundidad puede sufrir deformaciones instantdneas a tener en cuenta.

Esto nos lleva a tener que elevar las cufas mediante algun sistema hasta la
misma cota superior que la obra de drenaje. A priori, la opcion escogida es la de
pilotar la cufia (siguiendo pues la misma metodologia que para las cufias que se
utilizaran en estribos), aunque cualquier otro método que asegure la imposibilidad

de movimiento vertical de la zona de apoyo de la cufia serviria de la misma manera.

Los modelos que representan la elevacion de las cunas se han realizado para
los casos de cufia formada por losas y cufia en bloque triangular. El caso de cuna
en forma de T no se ha realizado puesto que se ha visto que es el mas desfavorable

y no se mejoraria significativamente, aunque se elevara la cuna.

Figura 4.2.42 Modelo de obra de fdbrica enterrada superficial (H=0,4 m), cufa
triangular pilotada. Fuente: Elaboracion propia.
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» Cuna bloque triangular con pilotes

1.935 -0,51 166,41
3.735 -0,55 154,04
6.135 -0,70 121,28
13.335 -1,16 73,04
20.535 -1,43 59,32
23.535 -1,59 53,57
25.935 -1,90 44,82

Tabla 4.2.10 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada superficial

(H=0,4 m), cuna triangular pilotada. Fuente: Elaboracién propia.

4 N
Comparacién de Asientos ~¢—Triangular Sin
Pilotes
== Triangular Con
o) Pilotes
E ’é‘ ~#—Cufia granular
=R
m -
<
LONGITUD DEL DOMINIO Z
(m)
- /
4 N

Comparacion de Rigideces 4 Triangular Sin
Pilotes

== Triangular Con
Pilotes

~=#—Cufia granular"

RIGIDEZ
(KN/mm)

LONGITUD DEL DOMINIO Z...
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Grafica 4.2.11 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada semi-

profunda (H=1 m), cufa triangular pilotada y sin pilotar. Fuente: Elaboracion
propia.

» Cuna formada por losas con pilotes

1.935 -0,52 162,87
3.735 -0,57 148,65
6.135 -0,67 126,59
13.335 -1,15 73,70
20.535 -1,44 59,02
23.535 -1,59 53,54
25.935 -1,86 45,80

Tabla 4.2.11 Asientos y rigideces de modelo de obra de fdbrica enterrada semi-

profunda (H=1 m), cufia formada por losas pilotada. Fuente: Elaboracion propia

4 N
=—¢=lacas Sin Pilotes

Comparacion de Asientos

=fi=Placas Con
Pilotes

== Cufia granular

ASIENTO
(mm)

LONGITUD DEL DOMINIO Z
(m)
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4 N
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Grafica 4.2.12 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada semi-
profunda (H=1 m), cufia formada por losas pilotada y sin pilotar. Fuente:

Elaboracion propia.

»> Comparativa de resultados

4 N\
Comparacion de Asientos (Pilotes)

=—¢=—Cufia Placas con Pilotes

=@ Cufia Triangular con
Pilotes

Cuifla granular

ASIENTO
(mm)
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-

RIGIDEZ
(KN/mm)

Comparacion de Rigideces (Pilotes)
—¢—Cuila Placas con Pilotes

=fi—Cufa Triangular con

pilotes

Cufia granular

LONGITUD DEL DOMINIO Z

(m)

-

~

Grafica 4.2.13 Comparativa entre los grupos de modelos. Fuente: Elaboracion

propia.

Variacion de rigidez traviesa-traviesa

(Ki+1-Ki)/n traviesas KN/mm
) Triangular Placas
Granular  Placas Triangular T . .

Pilotes Pilotes
Carga 1-2 6,59 21,04 21,07 25,74 4,12 4,74
Carga 2-3 5,13 2,86 4,45 2,56 8,19 5,51
Carga 3-4 2,87 1,36 1,14 0,35 4,02 4,41
Carga 4-5 1,63 0,56 0,50 0,07 1,14 1,22
Carga 5-6 4,59 0,51 0,56 0,32 1,15 1,10
Carga 6-7 2,39 1,66 1,90 1,78 2,19 1,94
Media 3,87 4,66 4,93 5,14 3,47 3,15

Desviacion
. 1,88 8,07 8,04 10,14 2,66 1,96
Tipica

Tabla 4.2.12 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:

Elaboracion propia.
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4 N\
Variacion de la Rigidez (KN/mm) traviesa a traviesa

m Placas con pilotes
m Triangular con pilotes

Cufia granular

\.i.---/

Gréfica 4.2.14 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:

Elaboracion propia.

Se puede observar tras los andlisis que las cufas pilotadas, bien formada por
losas o con forma triangular, tienen un buen comportamiento estructural frente a
la busqueda de transicion de rigidez deseada. Por el contrario, la cufia en forma de

T tiene un comportamiento poco practico para conseguir tal fin.

4.2.3.2 Obra de fabrica enterrada semi-profunda. H=1m

» Cuna granular

Figura 4.2.43 Modelo de obra de fabrica enterrada superficial (H=1 m), cufia

granular. Fuente: Elaboracion propia.



156 MIRIAM LABRADO PALOMO

Figura 4.2.44 Esquema de obra de fabrica enterrada superficial (H=1 m), cufa
granular. Fuente: Elaboracion propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente

S8883 5
IEREREE!

'

o~ . —

Grafica 4.2.15 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada

superficial (H=0,4 m), cufia granular. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de la envolvente

Longitud del Asiento bajo carga  Rigidez
dominio Z (m) (mm) (KN/mm)
1.935 -0,58 146
3.735 -0,78 109
6.135 -0,8 106
13.335 -0,92 93
20.535 -1,34 64
23.535 -1,79 47
25.935 -2,11 40

Tabla 4.2.13 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada superficial

(H=1 m), cufia granular. Fuente: Elaboracién propia.

4 N\
Asiento Cuna Granular ——?

-4
6
13
21

LONGITUD DEL DOMINIO Z 24
(m) 2%

[

ASIENTO
(mm)

Rigidez Cufia Granular ——2
-4

13
21

24
LONGITUD DEL DOMINIO 7
(m) 26

- J

(KN/mm) j

RIGIDEZ

Gréfica 4.2.16 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada

superficial (H=1 m), cuna granular. Fuente: Elaboracion propia
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> CunaenformadeT

Figura 4.2.45 Modelo de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia en
forma de T. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.2.46 Esquemas de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia
en forma de T. Fuente: Elaboracion propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente
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Grafica 4.2.17 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada semi-
profunda (H=1 m), cufia en forma de T. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de la envolvente

1.935 -1,21 70
3.735 -1,87 45
6.135 -1,99 43
13.335 -2,06 41
20.535 -2,17 B2
23.535 -2,34 36
25.935 -2,71 31

Tabla 4.2.14 Asientos y rigideces de modelo de obra de fdbrica enterrada semi-
profunda (H=1 m), cufia en forma de T. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 4.2.18 Asientos, rigideces y comparacién con la cufia granular de modelo

de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia en forma de T. Fuente:

Elaboracion propia.
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» Cuna bloque triangular

Figura 4.2.47 Modelo de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia

bloque triangular. Fuente: Elaboracién propia.

a. Cuia triangular maciza
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Figura 4.2.48 Esquema de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia

triangular maciza. Fuente: Elaboracién propia.

b. Cuna triangular hueca formada por mdédulos

Figura 4.2.49 Esquema de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia

triangular hueca formada por mdédulos. Fuente: Elaboracion propia.

¢. Cuiia triangular hueca formada con vigas en forma de T y losas
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Figura 4.2.50 Esquema de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia
triangular hueca formada con vigas en forma de T y losas. Fuente: Elaboracion

propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente
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Grafica 4.2.19 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada semi-
profunda (H=1 m), cufia bloque triangular. Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados de la envolvente

1.935
3.735
6.135
13.335
20.535
23.535
25.935

-1,11
-1,49
-1,70
-1,96
-2,14
-2,33
-2,68

77
57
50
43
40
36
32

Tabla 4.2.15 Asientos y rigideces de modelo de obra de fdbrica enterrada semi-

profunda (H=1 m), cufia bloque triangular. Fuente: Elaboracion propia.
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Rigidez Cufia Triangular vs Granular
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Grafica 4.2.20 Asientos, rigideces y comparacién con la cufia granular de modelo
de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia bloque triangular.

Fuente: Elaboracién propia.

» Cuna formada por losas

Figura 4.2.51 Modelo de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia

formada por losas. Fuente: Elaboracion propia.

a. Cuifia formada por losas macizas
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—
y N
—

Figura 4.2.52 Esquema de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia
formada por losas macizas. Fuente: Elaboracién propia.

b. Cuia formada por losas alveolares

e~V
A
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Figura 4.2.53 Esquema de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia
formada por losas alveolares Fuente: Elaboracion propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente
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Grafica 4.2.21 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada semi-
profunda (H=1 m), cufia formada por losas. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de la envolvente

1.935
3.735
6.135
13.335
20.535
23.535
25.935

-1,11
-1,51
-1,64
-1,91
-2,12
-2,25
-2,64

77
56
52
44
40
38
32

Tabla 4.2.16 Asientos y rigideces de modelo de obra de fdbrica enterrada semi-

profunda (H=1 m), cufia formada por losas. Fuente: Elaboracién propia.
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Rigidez Cuiia de Placas vs Granular

NZ )

A £ —o—CUNA PLACAS

:, E ‘\\‘; CUNA GRANULAR

2

“;
¢ N
LONGITUD DEL DOMINIO Z

- (m) )

Grafica 4.2.22 Asientos, rigideces y comparacién con la cufia granular de modelo
de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cuna formada por losas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 4.2.23 Comparativa entre los grupos de modelos. Fuente: Elaboracion
propia.

Granular 262,64
Placas 138,47
Triangular 141,60
T 123,42

Tabla 4.2.17 Comparacion en % de la variacion total de rigidez en la transicion.
Fuente: Elaboracion propia.

(Ki+1-Ki)/n traviesas KN/mm
Granular Placas Triangular T

Carga 1-2 12,32 6,77 6,59 8,19
Carga 2-3 0,75 1,15 1,75 0,68
Carga 3-4 1,15 0,60 0,55 0,13
Carga 4-5 2,42 0,36 0,30 0,18
Carga 5-6 3,23 0,48 0,65 0,56
Carga 6-7 1,76 1,41 1,18 1,23
Media 3,61 1,80 1,84 1,83
Desviacion Tipica 4,36 2,47 2,38 3,14

Tabla 4.2.18 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:
Elaboracion propia.
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4 )
Variacion de la Rigidez (KN/mm) traviesa a traviesa
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Gréfica 4.2.24 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:

J

Elaboracion propia.

Elevacion de las cufias mediante sistema de pilotes

La decision de situar en este caso la cuiia prefabricada a la misma cota inferior
que la obra de drenaje, para asi poder utilizar la misma cimentacién para ambas
estructuras, han conducido a resultados bastante satisfactorios, pero se desea
estudiar también la influencia que tiene la diferencia de cotas superiores entre la
obra de drenaje y la cufia prefabricada, puesto que ha resultado que 60 cm de
material granular a esa profundidad puede sufrir deformaciones instantaneas a

tener en cuenta.

Esto nos lleva a tener que elevar las cufas mediante algun sistema hasta la
misma cota superior que la obra de drenaje. A priori, la opcion escogida es la de
pilotar la cufia (siguiendo pues la misma metodologia que para las cufias que se
utilizardn en estribos), aunque cualquier otro método que asegure la imposibilidad

de movimiento vertical de la zona de apoyo de la cufia serviria de la misma manera.

Los modelos que representan la elevacion de las cunas se han realizado para
los casos de cufia formada por losas y cufia en bloque triangular. El caso de cufa
en forma de T no se ha realizado puesto que se ha visto que es el mas desfavorable

y no se mejoraria significativamente, aunque se elevara la cuna.
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Figura 4.2.54 Modelo de obra de fabrica enterrada semi-profunda (H=1 m), cufia

triangular pilotada. Fuente: Elaboracion propia.

»  Cufia bloque triangular con pilotes

1.935 -1,01 84,23
3.735 -1,20 70,68
6.135 -1,31 64,84
13.335 -1,70 49,96
20.535 -1,95 43,56
23.535 -2,17 39,14
25.935 -2,55 33,31

Tabla 4.2.19 Asientos y rigideces de modelo de obra de fdbrica enterrada semi-
profunda (H=1 m), cufa triangular pilotada. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 4.2.25 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada semi-
profunda (H=1 m), cufa triangular pilotada y sin pilotar. Fuente: Elaboracion

propia.
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» Cuna formada por losas con pilotes

1.935 -1,01 84,17
3.735 -1,22 69,94
6.135 -1,27 67,14
13.335 -1,66 51,27
20.535 -1,93 44,05
23.535 -2,10 40,56
25.935 -2,52 33,72

Tabla 4.2.20 Asientos y rigideces de modelo de obra de fdbrica enterrada semi-

profunda (H=1 m), cufia formada por losas pilotada. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 4.2.26 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada semi-

profunda (H=1 m), cufa formada por losas pilotada y sin pilotar. Fuente:
Elaboracion propia.
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»> Comparativa de resultados
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Grafica 4.2.27 Comparativa entre los grupos de modelos. Fuente: Elaboracion

propia.
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(Ki+1-Ki)/n traviesas KN/mm
. Triangular =~ Placas
Granular | Placas Triangular T . .

Pilotes Pilotes
Carga 1-2 12,32 6,77 6,59 8,19 4,51 4,75
Carga 2-3 0,75 1,15 1,75 0,68 1,46 0,70
Carga 3-4 1,15 0,60 0,55 0,13 1,24 1,32
Carga 4-5 2,42 0,36 0,30 0,18 0,53 0,60
Carga 5-6 3,23 0,48 0,65 0,56 0,88 0,70
Carga 6-7 1,76 1,41 1,18 1,23 1,46 1,71
Media 3,61 1,80 1,84 1,83 1,68 1,63

Desviacion
.. 4,36 2,47 2,38 3,14 1,43 1,59
Tipica

Tabla 4.2.21 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:

Elaboracion propia.

4 )
Variacion de la Rigidez (KN/mm) traviesa a traviesa

m Placas con pilotes
m Triangular con pilotes

Cufia granular

J

Gréfica 4.2.28 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:

Elaboracion propia.

En este caso se puede observar que las cufias pilotadas mejoran el
comportamiento de las cunas, pero no lo suficiente como para realizar este tipo de
actuacion en la realidad. Asi pues, se puede decir que para el caso estudiado las

cunas prefabricadas compuesta por losas y la cuna bloque triangular tienen un
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buen comportamiento, mientras que la cufia en forma de T esta un poco por debajo

de estas.

4.2.3.3 Obra de fabrica enterrada profunda. H=2,4 m

» Cuna granular

Figura 4.2.55 Modelo de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufa

granular. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.2.56 Esquema de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufia

granular. Fuente: Elaboracion propia.
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Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente

Adsrrtors gt rdom wdors grit Lat @i 0ries ¢ ar gat y v e wrdurrie

Gréfica 4.2.29 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada

profunda (H=2,4 m), cufa granular. Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de la envolvente

Longitud del dominio . . Rigidez
Asiento bajo carga (mm)
Z (m) (KN/mm)
1.935 -1,69 50
4.335 -2,01 42
7.935 -2,55 33
11.535 -2,72 31
14.535 -3,00 28

Tabla 4.2.22 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada profunda

(H=2,4 m), cuna granular. Fuente: Elaboracion propia.
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4 N\
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15
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Grafica 4.2.30 Asientos y rigideces modelo de obra de fabrica enterrada profunda

(H=2,4 m), cuna granular. Fuente: Elaboracion propia.

> CunaenformadeT

Figura 4.2.57 Modelo de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufia en

forma de T. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.2.58 Esquemas de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufia en
forma de T. Fuente: Elaboracion propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente
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- —
-

Grafica 4.2.31 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada
profunda (H=2,4 m), cufia en forma de T. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de la envolvente

1.935 -4,08 21
4.335 -5,37 16
7.935 -5,58 15
11.535 -6,01 14
14.535 -6,39 13

Tabla 4.2.23 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada profunda
(H=2,4 m), cuna en forma de T. Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 4.2.32 Asientos, rigideces y comparacién con la cufia granular de modelo
de obra de fdbrica enterrada profunda (H=2,4 m), cuna en forma de T. Fuente:

Elaboracion propia.
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» Cuna bloque triangular

Figura 4.2.59 Modelo de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufia bloque

triangular. Fuente: Elaboracion propia.

a. Cufa triangular maciza

Figura 4.2.60 Esquema de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufa

triangular maciza. Fuente: Elaboracién propia.
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b. Cuna triangular hueca formada por mdédulos

—_
- S
=

Figura 4.2.61 Esquema de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufia

triangular hueca formada por mdédulos. Fuente: Elaboracion propia.

¢. Cuia triangular hueca formada con vigas en forma de T y losas

—
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Figura 4.2.62 Esquema de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufia
triangular hueca formada con vigas en forma de T y losas. Fuente: Elaboracion

propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente

Ay

-
- —
—

Grafica 4.2.33 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada

profunda (H=2,4 m), cufia bloque triangular. Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de la envolvente

1.935 -3,60 24
4.335 -4,39 19
7.935 -4,70 18
11.535 -4,94 17
14.535 -5,71 15

Tabla 4.2.24 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada profunda

(H=2,4 m), cuna bloque triangular. Fuente: Elaboracién propia.

-

-
Asiento Cuia Triangular
—2
; - -4
= g s
Z \ =12
= —#=15
LONGITUD DEL DOMINWP‘\K
(m)
-
4
\ Rigidez Cufia Triangular
——2
N —_
E E \K+4
= A8
oZ
= =12
=15

LONGITUD DEL DOMINIO Z
(m)




188 MIRIAM LABRADO PALOMO

Rigidez Cufia Triangular vs Granular
—o—CUNA
TRIANGULAR
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GRANULAR

RIGIDEZ
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Grafica 4.2.34 Asientos, rigideces y comparacién con la cufia granular de modelo
de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cuna bloque triangular. Fuente:

Elaboracion propia.

» Cuna formada por losas

Figura 4.2.63 Modelo de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufa

formada por losas. Fuente: Elaboracion propia.
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a. Cuifia formada por losas macizas

A
P W
e

Figura 4.2.64 Esquema de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufia
formada por losas macizas. Fuente: Elaboracion propia.

b. Cuia formada por losas alveolares

—_
AR
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Figura 4.2.65 Esquema de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufa

formada por losas alveolares Fuente: Elaboracion propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente

Assr Lins gt CnBom sdint v Lok ARy

L  ——
-

Grafica 4.2.35 Asientos y envolvente de modelo de obra de fabrica enterrada

profunda (H=2,4 m), cufia formada por losas. Fuente: Elaboracion propia.
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191

Resultados de la envolvente

1.935
4.335
7.935
11.535
14.535

-3,50
-4,10
-4,52
-4,55
-5,09

24
21
19
19
17

Tabla 4.2.25 Asientos y rigideces de modelo de obra de fabrica enterrada profunda

(H=2,4 m), cuna formada por losas. Fuente: Elaboracion propia.

4 N\
Asiento Cuiia de Placas
—2
=2 -
H g —i—3
—th m— 15
LONGITUD DEL DOMINIO 7z
(m)
. J
4 N\
Rigidez Cufia de Placas
\ ——2
g g = =4
== =8
9 Z
=i 12
15
LONGITUD DEL DOMINIO 7
(m)
. J
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4 N
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Grafica 4.2.36 Asientos, rigideces y comparacion con la cufia granular de modelo
de obra de fabrica enterrada profunda (H=2,4 m), cufia formada por losas. Fuente:

Elaboracion propia.
» Comparativa
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Comparacion de Rigideces

—@— CUNA PLACAS
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4—CUNAENT
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Grafica 4.2.37 Comparativa entre los grupos de modelos. Fuente: Elaboracion

propia.

Granular 77,31
Placas 45,29
Triangular 58,64
T 56,61

Tabla 4.2.26 Comparacion en % de la variacion total de rigidez en la transicion.
Fuente: Elaboracién propia.
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(Ki+1-Ki)/n traviesas KN/mm

Granular Placas Triangular T
Carga 1-2 2,03 0,88 1,07 1,25
Carga 2-3 1,48 0,32 0,21 0,10
Carga 3-4 0,35 0,02 0,15 0,18
Carga 4-5 0,58 0,40 0,46 0,17
Media 1,11 0,40 0,47 0,42
Desviacion Tipica 0,78 0,35 0,42 0,55

Tabla 4.2.27 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:
Elaboracion propia.

/
Variacion de la Rigidez (KN/mm) traviesa a traviesa

m Granular
m Placas
Triangular

\lll_l_---

Gréfica 4.2.38 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:
Elaboracion propia.

En este caso se puede observar que las cunas prefabricadas formadas por
losas tienen un comportamiento muy bueno como transicion de rigidez, seguido
de la cufa triangular y posteriormente de la cuna en forma de T. Recordemos que,
a valores de media parecidos, es mejor tener un valor de desviacién tipica menor,

puesto que significa que los valores se alejan menos de esa media.
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4.2.3.4 Estructura rasante

» Cuna granular

Figura 4.2.66 Modelo de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia granular. Fuente:

Elaboracion propia.

Figura 4.2.67 Esquema de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia granular. Fuente:

Elaboracion propia.
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Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente
Avwrrton pwinbes abos gum an LA Y ot
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Grafica 4.2.39 Asientos y envolvente de modelo de estructura a rasante (H=2,4 m),

cufia granular. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de la envolvente

1.935 -0,24 356
6.135 -0,65 131
13.335 -0,99 86
20.535 -2,43 35
25.935 -3,04 28

Tabla 4.2.28 Asientos y rigideces de modelo de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia

granular. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 4.2.40 Asientos y rigideces modelo de estructura a rasante (H=2,4 m), cuiia

granular. Fuente: Elaboracion propia.

> CunaenformadeT

Figura 4.2.68 Modelo de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia en forma de T. Fuente:

Elaboracion propia.
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——
P .
T

Figura 4.2.69 Esquemas de estructura a rasante (H=2,4 m), cuna en forma de T.

Fuente: Elaboracién propia.

Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente

. ——

Grafica 4.2.41 Asientos y envolvente de modelo de estructura a rasante (H=2,4 m),

cufia en forma de T. Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados de la envolvente

1.935 -0,26 332
6.135 -0,88 96
13.335 -1,71 50
20.535 -2,37 36
25.935 -4,34 20

Tabla 4.2.29 Asientos y rigideces de modelo de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia

en forma de T. Fuente: Elaboracion propia.

-
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Grafica 4.2.42 Asientos, rigideces y comparacion con la cufia granular de modelo
de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia en forma de T. Fuente: Elaboracién propia.

» Cuna bloque triangular

Figura 4.2.70 Modelo de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia bloque triangular.

Fuente: Elaboracion propia.
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a. Cuiia triangular maciza

Figura 4.2.71 Esquema de estructura a rasante (H=2,4 m), cuia triangular maciza.
Fuente: Elaboracién propia.

b. Cuna triangular hueca formada por médulos
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Figura 4.2.72 Esquema de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia triangular hueca
formada por médulos. Fuente: Elaboracién propia

¢. Cuia triangular hueca formada con vigas en forma de T y losas

Figura 4.2.73 Esquema de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia triangular hueca
formada con vigas en forma de T y losas. Fuente: Elaboracién propia.
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Asientos producidos por las diferentes cargas y su envolvente
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Grafica 4.2.43 Asientos y envolvente de modelo de estructura a rasante (H=2,4 m),

cufia bloque triangular. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de la envolvente

1.935 -0,25 345
6.135 -0,54 158
13.335 -1,05 81
20.535 -1,86 46
25.935 -4,33 20

Tabla 4.2.30 Asientos y rigideces de modelo de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia

bloque triangular. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 4.2.44 Asientos, rigideces y comparacién con la cufia granular de modelo
de estructura a rasante (H=2,4 m), cuna bloque triangular. Fuente: Elaboracion

propia.
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» Cuna formada por losas

a. Cuifia formada por losas macizas

Figura 4.2.74 Esquema de estructura a rasante (H=2,4 m), cuiia formada por losas
macizas. Fuente: Elaboracion propia.

b. Cuia formada por losas alveolares
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Figura 4.2.75 Esquema de estructura a rasante (H=2,4 m), cuia formada por losas
alveolares Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de la envolvente

1.935 -0,24 360
6.135 -0,59 144
13.335 -0,95 90
20.535 -1,81 47
25.935 -4,23 20

Tabla 4.2.31 modelo de estructura a rasante (H=2,4 m), cuna formada por losas
macizas. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 4.2.45 Asientos, rigideces y comparacién con la cufia granular de modelo

de estructura a rasante (H=2,4 m), cufia formada por losas macizas. Fuente:

Elaboracion propia
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» Comparativa
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Grafica 4.2.46 Comparativa entre los grupos de modelos. Fuente: Elaboracion

propia.

Granular 1171,05
Placas 1689,98
Triangular 1657,92
T 1595,41

Tabla 4.2.32 Comparacion en % de la variacion total de rigidez en la transicion.

Fuente: Elaboracién propia.
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(Ki+1-Ki)/ntraviesas KN/mm
Granular Placas Triangular | T

Carga 1-2 32,09 30,74 26,74 33,68
Carga 2-3 3,76 456 6,39 3,87
Carga 3-4 4,25 3,56 2,94 1,15
Carga 4-5 0,77 2,98 2,90 1,81
Media 10,22 10,46 9,74 10,13
Desviacion Tipica 14,66 13,53 |11,45 15,74

Tabla 4.2.33 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:
Elaboracion propia.

e
Variacion de la Rigidez (KN/mm) traviesa a traviesa

m Granular
m Placas
Triangular
nT
mlE o . = .
N\

Gréfica 4.2.47 Comparacion de variacion de rigidez traviesa a traviesa. Fuente:
Elaboracion propia.

En este caso se puede observar que las cufias prefabricadas en bloque
triangular tienen un comportamiento muy bueno como transicion de rigidez,
seguido de la cufia formada por losas. Por el contrario, la cufia en forma de T tiene
un comportamiento bastante peor. Recordemos que en cualquiera de estos casos se
debe pilotar la cufia prefabricada para que realice su funciéon de transicién de
rigidez.
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4.2.4 Analisis simplificado de la dinamica ferroviaria

Para tratar de comprender de forma detallada el comportamiento dindmico
de un vehiculo ferroviario por las diferentes transiciones modeladas se ha optado
por emplear una simplificacion mediante un sistema de masas conectadas por
mecanismos con propiedades dinamicas. La forma de simular los sistemas reales
es, fundamentalmente, mediante un sistema por combinacion de tres elementos:
masa (m, kg), resorte (k, N/m) y amortiguador (¢, N*s/m). La aproximacién del
modelo planteado resultard mas real cuantos mas grados de libertad (incognitas)

sean introducidos en la simulacién numérica.

4.2.4.1 Caracterizacion del material movil

Masas suspendidas

Valores de célculo

del

ol
W
ol
W

modelo

K1 = Variable
Cl=0

@
N

I
~
o

K2 =2498000 N/m
““““““ C2=32000N/(m/s)

K3 =211000 N/m
€3 =13000 N/(m/s)

______ , M1 = 1000 Kg
| Cc1 D K1 ! M2 =750 Kg
Lli Lol ' M3 = 6750 Kg

Velocidad = 250 Km/h

Figura 4.2.76 Modelo de tres masas utilizado para el cdlculo de aceleraciones.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con el objetivo de evaluar los efectos dindmicos simulando el
comportamiento de un eje ferroviario cuando se desplaza a lo largo de la via, se
propone el sistema de la Figura 4.2.76, compuesto por 3 masas, correspondientes a
las masas no suspendidas (tren de rodadura), las masas semi-suspendidas (bogie)
y las masas suspendidas (caja) del vehiculo ferroviario. Cada una de las masas del
modelo esta vinculada al resto del modelo mediante un muelle y un amortiguador,
cuyos valores de amortiguacion y de rigidez se han tomado de los vehiculos que
circulan por las lineas de alta velocidad, mas concretamente, para el modelo de
Talgo-Bombardier serie 102. En este sentido, la velocidad de circulacion se ha
considerado igual a 250 km/h.

Los datos a introducir (condiciones iniciales y de contorno) en el modelo de
3 masas son la velocidad horizontal de avance del vehiculo por la via, y las
deformaciones estdticas y relativas, es decir, la envolvente de deformaciones que
se produce en cada uno de los modelos numéricos de la plataforma ferroviaria. El
problema, es que es necesario tener datos de esa envolvente en intervalos de
espacio muy pequefios, por lo que se deben extender los datos de deformaciones,
obtenidos en unos pocos puntos (concretamente 7 para los modelos H=0,4 m, 1 m
y el estribo, 5 para el modelo H=2,4 m). Esta extension de datos se ha realizado
aplicando a los puntos el polinomio interpolador de Lagrange. De esta forma, la
solucion obtenida en unos ciertos puntos se extiende a lo largo del dominio,

consiguiendo obtener resultados aproximados en cualquier punto.

e cm
B .

Figura 4.2.77 Interpolacion de Lagrange. Fuente: Elaboracion propia.

Tras esto, puesto que en el modelo numérico solo se ha representado y
calculado la mitad de la obra de fabrica debido a las simplificaciones por simetria

introducidas, las envolventes de deformaciones se han extendido simétricamente,
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y ademas se han alargado lo suficiente (hasta los 100 metros de longitud) para

observar la atenuacion de las vibraciones una vez el vehiculo ha sobrepasado la

obra en cuestion.

Portl de dnfummainns W + 0.8 m [l Go umatiar) / \ Patl dn dobumrman s W+ 0.4 m (ol Cor pmadior )
» ] »

Figura 4.2.78 Extension de la envolvente de deformaciones. Fuente: Elaboracion

propia.

Una vez obtenido el perfil de deformaciones de cada caso, se introduce en el
modelo de 3 masas, obteniendo como resultado los desplazamientos (x), las
velocidades (x’) y, sobre todo, las aceleraciones (x”’) de cada una de las masas que

forman el mismo, todos los resultados respecto al eje vertical. En definitiva, la
variacion de rigidez se traduce en una excitacién del vehiculo que provoca

aceleraciones verticales de las diferentes masas del mismo.

4242 Calculo dindmico del tramo de via definido

Seguidamente, se pretende dar una vision general de la metodologia
explicada mediante la exposicion de unos esquemas para el caso de cufia granular

(en el resto de modelos el proceso aplicado es idéntico).



4. DISENO DE LA CUNA DE TRANSICION 213

Modelo H = 0,4 m cusia granular
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Figura 4.2.79 Esquema de metodologia para el caso de cufia granular H=0,4 m.

Fuente: Elaboracién propia.
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Modelo H = 1 m cuiia granular
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Figura 4.2.80 Esquema de metodologia para el caso de cuna granular H=1 m.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.2.81 Esquema de metodologia para el caso de cufa granular H=2,4 m.

Fuente: Elaboracién propia.
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Modelo Estribo, cunia granular
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Figura 4.2.82 Esquema de metodologia para el caso de cuna granular en
estribo. Fuente: Elaboracion propia.

Asi pues, la presencia de cambios de rigidez en las inmediaciones de la obra
de fabrica provoca la aparicion de una sobrecarga dindmica, traduciéndose en un
aumento de la carga aplicada a través de las aceleraciones inducidas en las masas
no suspendidas que estan directamente en contacto con la via, produciendo una

degradacion de forma acelerada las zonas donde las aceleraciones alcanzan valores
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significativos, siendo el material mévil mds agresivo sobre la via cuanto mayores
sean estas masas no suspendidas. Por ello, se ha establecido como uno de los
criterios para valorar el comportamiento de las cufias calculadas el valor maximo
que alcanzan las aceleraciones de las masas no suspendidas cuando el vehiculo

circula por la transicion.

Otro de los pardmetros a tener en cuenta es el valor de las aceleraciones de
las masas suspendidas. Estas aceleraciones de las masas suspendidas son las
aceleraciones percibidas por los viajeros, pudiendo llegar a causar molestias si se
superan ciertos umbrales, teniendo muy presente que la sensibilidad del ser
humano a una cierta aceleracion depende del valor de la frecuencia con la que se
aplica. Para valorar el grado de molestia que pueden causar dichas aceleraciones
se ha calculado, en cada caso, el indice de Sperling, el intervalo de mayor
sensibilidad tomado en consideracion entre los 3y 7 Hz.

Wz Confort

1 Ligeramente perceptible

2 Netamente perceptible

2,5 Soportable y todavia no desagradable

3 Fuertemente perceptible, poco agradable, pero todavia soportable
3,25 Fuertemente incomodo

3,5 Extremadamente incomodo y no soportable mucho tiempo

4 Extremadamente desagradable y perjudicial en caso de exposicion

Tabla 4.2.34 Valores del indice de Sperling. Fuente: U.L.C.

Las aceleraciones utilizadas para el céalculo del indice de Sperling
(aceleraciones de las masas no suspendidas), generalmente vienen obtenidas de los
datos medidos en distintas partes de la caja del vehiculo y del bogie, es decir, a
través de datos registrados en el mismo vehiculo durante su movimiento a lo largo
de la linea. Sin embargo, los valores obtenidos a lo largo de este estudio del indice
de Sperling deben ser analizados teniendo en cuenta que para el calculo de dicho
parametro las aceleraciones que se han tomado son consecuencia, tinicamente, de
la variacion de rigidez, no teniendo en cuenta las posibles deformaciones presentes

en la via ni de los defectos de rueda, entre otros, que pueden aumentar
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significativamente las aceleraciones inducidas en el vehiculo y, por tanto, el valor

que toma el indice calculado.

Los valores obtenidos en el estudio del indice de Sperling son
relativamente reducidos (valores inferiores a 1) si se observa la escala de valores
recogida en la tabla anterior, siendo interesante para realizar un analisis
comparativo de las diferencias de valores del indice obtenidas para cada una de las
cunas analizadas. Estos valores reducidos son consecuencia de tomar en
consideracion, tnicamente, las aceleraciones producidas por los cambios de

rigidez, que son las que se han obtenido en el calculo numérico.

A la vista de los resultados obtenidos y, fundamentalmente, respecto de las
masas no suspendidas, se observa como las aceleraciones mayores se producen en
aquellos puntos en los que existe un cambio relativamente brusco de la
deformacién. Esto se observa a la entrada y salida de la obra de fabrica, pero
también al inicio y final de la transicion. En estos puntos, dado el modelo numérico

implementado, las aceleraciones aumentan de forma significativa.

Las curvas de deformacion obtenidas se han calculado mediante la
interpolacion con 5 datos. Por ello, parece ser necesario, debido a la sensibilidad
del modelo a los cambios de deformacion, la obtencion de un numero lo
suficientemente grande como para ajustar de forma adecuada la interpolacion
realizada, dado que un pequefio cambio en el perfil puede influenciar de forma
notable las aceleraciones. Por ello, se ha considerado conveniente no tener en
consideracion los resultados obtenidos mediante este modelo de 3 masas, dado su
susceptibilidad respecto al perfil introducido, estando calculado mediante un
numero de puntos lo suficientemente reducido como para no poder asegurar que
el perfil obtenido se ajuste fielmente a la realidad y, por tanto, teniendo una

incertidumbre elevada respecto al comportamiento del mismo.
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Figura 4.2.83 Influencia de los cambios de deformacion en las aceleraciones. Fuente:

Elaboracion propia.

4.2.5 Consideraciones acerca de la convergencia y el tiempo

Por otro lado, a lo largo del estudio han existido multiples problemas de
convergencia en los modelos planteados. Debido a la presencia de nodos ligados
entre el balasto y las traviesas, junto a la presencia de las no-linealidades tipicas de
los modelos elasto-plasticos empleados en el calculo numérico planteado se
necesita un criterio de convergencia para obtener un resultado satisfactorio. Por
ello, dadas las posibilidades de célculo del programa informatico utilizado este
criterio se ha establecido, generalmente, del 5 % en fuerzas. Una vez aplicado dicho
criterio, se debe definir el nimero de ecuaciones de equilibrio y el nimero de
substeps, influenciando de manera notable el tiempo de célculo y la convergencia
del modelo utilizado. Por defecto, dichos pardmetros se han establecido para

obtener un balance entre tiempo de cdlculo y un resultado suficientemente bueno,
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siendo de 25 y 50 el numero de ecuaciones de equilibrio y el nimero de substeps,

respectivamente.

Una vez definidos dichos parametros, en los modelos cuyas dimensiones son
mayores (correspondientes a los casos de H= 2,4 metros y el estribo), dichos
parametros ha sido necesario modificarlos convenientemente, puesto que en
muchos de los casos no son lo suficientemente elevados como para que el modelo
converja. Por ello, los diferentes modelos planteados sin éxito debido a la
insuficiencia de ecuaciones de equilibrio y substeps ha sido considerable, siendo el
tiempo total de calculo empleado superior a las 2000 horas (mdas de 2 meses de
calculo con un ordenador). Sumado a esto, cabe citar los inconvenientes sufridos
debido a los cortes de luz durante los calculos realizados, llevando dichos
problemas a reiniciar los modelos que se encontraban en proceso, aumentando las

horas empleadas en obtener los célculos presentados en este estudio.

El tiempo de cédlculo necesario para calcular cada uno de los modelos
planteados oscila desde las 14-15 horas para los modelos mas reducidos (H=0,4 m)
llegando a los 3-4 dias para los casos de estribo. Sumando las horas de calculo
totales empleadas para el estudio resultan mas de 4500 horas, para el que se
necesitaria el uso de un ordenador durante 190 dias seguidos con el fin de obtener
los resultados previstos. Este estudio se ha llevado a cabo mediante una serie de
computadoras, teniendo en cuenta las limitaciones de cada una de ellas y del

tiempo del personal responsable del estudio.

Asi pues, en la siguiente tabla se resume el tiempo requerido para cada una
de las fases de calculo:

0,4 15 42 630
1 24 42 1008
2.4 48 20 960
Estribo 72 20 1440




4. DISENO DE LA CUNA DE TRANSICION 221

Calculos convergentes | 4038

Célculos no
2000

convergentes

Tabla 4.2.35 Tiempos de calculo empleados para el estudio. Fuente: Elaboracion
propia.
Tiempo total de calculo aproximadamente ha sido de unas 6000 horas, siendo

dicho tiempo total de mas de 250 dias de célculo ininterrumpido para una
computadora.

Se ha desarrollado mediante el uso inicial de un ordenador, siendo dicho
numero incrementado hasta los 7 ordenadores, para tratar de acelerar los calculos
realizados y obtener resultados con un tiempo razonable, llevando alrededor de 2
meses el tiempo necesario para completar todos los modelos necesarios mediante

los sistemas informaticos que se han dispuesto en cada instante.

43  SELECCION DE SOLUCIONES OPTIMAS. TOMA DE DECISION

Entre los criterios utilizados que se han manejado para dar respuesta a
diferentes valoraciones para determinar el disefio 6ptimo del elemento estructural

se explican a continuacidn:
e Manejabilidad de las piezas en fabrica
e Coste de fabricacion
e Dificultad del trasporte y descarga
e Coste del transporte
¢ Dificultad de puesta en obra
e Coste de puesta en obra
e Comportamiento estructural de transicion de rigidez

Una vez se han analizado todos los modelos seleccionados y se han obtenido
los resultados correspondientes, se procede a seleccionar las soluciones mas
optimas planteando un problema de Toma de decisiones con criterios multiples o
multicriterio (en inglés Multiple Criteria Decision Making, MCDM).
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Basandose en la clasificacion de los problemas en discretos y continuos, se

puede realizar la siguiente clasificacion de técnicas de resolucion de los problemas

de Decision multicriterio (Korhonen et al. 1992):

DENOMINACION | DESCRIPCION BASICA | APLICACIONES
Se dispone de una| *Caso discreto
informaciéon ~ completa - Asignacion de la funcién de valor/utilidad
sobre las preferencias del | * Caso continuo

METODOS decisor de tal forma que

BASADOS EN LA
TEORIA DE LA
UTILIDAD

MULTICRITERIO

se puede construir una
funcién de valor o funcién
de utilidad, en el caso de
que exista incertidumbre,
que agrega las funciones
de valor/utilidad de cada

uno de los criterios.

- Resolver el programa matematico

max v(z(x))

x€X

METODOS DE
PROGRAMACION
MULTIOBJETIVO

El de

alternativas es continuo.

conjunto X

No se tiene la informacién
sobre las preferencias del
decisor suficiente para
construir una funcién de
valor. Se plantean unas
funciones objetivo que

hay que optimizar.

* Programacion compromiso

* Programacion por metas

METODOS
INTERACTIVOS

Se

parcial

tiene  informacion

sobre las
preferencias del decisor.
Interactta el analista con
el decisor de forma que se
parte de una solucion
inicial que el decisor
evalia en base a sus

preferencias, las cuales se

* Método STEM

* Método de Zionts y Wallenius

* Método de Geoffrion, Dyer y Feinberg
* Surrogate Worth Tradeoff

* Otros
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introducen en el modelo
para generar una nueva

solucion.

* Métodos basados en la funciéon de valor:
- Suma ponderada
- Método UTA
- Programa VISA

* Método de las Jerarquias Analiticas (AHP)

METODOS El conjunto X de
DISCRETOS alternativas es discreto

* Métodos de sobre clasificaciéon
- ELECTRE
- PROMETHEE

* Método PRES

* TOPSIS

* CODASID

Tabla 4.3.1 Clasificacion de técnicas de resolucidon de los problemas de Decision
multicriterio. Fuente: Korhonen et al. 1992.

El método utilizado para la eleccion de la cufia prefabricada adecuada es el
denominado método PRES, desarrollado por el profesor Gémez-Senent en la
Universidad Politécnica de Valencia.

En este método, una vez se tienen las posibles alternativas existentes, se

definen una serie de criterios a tener en cuenta.

Alternativas

Tipo1 |Cufia triangular hueca formada por médulos

Tipo 2 |Cufia triangular maciza

Tipo 3 |Cufia formada por losas alveolar

Tipo4 |Cufia formada por vigas TI de canto variable y losa

Tipo 5 [Cufia formada por vigas TI de canto variable

Tipo 6 |Cufia formada por losas macizas

Criterios

Facilidad productiva V.S. Facilidad de industrializacion (1)

Manejabilidad de las piezas en fabrica (2)
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Coste de fabricacion (3)

Dificultad del trasporte y descarga (4)

Coste del transporte (5)

Dificultad de puesta en obra (6)

Coste de puesta en obra (7)

Comportamiento estructural como transicion de rigidez (8)

Tabla 4.3.2 Clasificacion de alternativas y criterios utilizados. Fuente: Elaboracion

propia.

Cabe destacar que los criterios utilizados que se han manejado responden a

diferentes valoraciones intuitivas que se explican a continuacion:

Manejabilidad de las piezas en fabrica: valoracién intuitiva en base a peso
numero y forma.

Coste de fabricacion: valoracion intuitiva en base al peso y dificultad
productiva.

Dificultad del trasporte y descarga: valoracion intuitiva en base a forma,
peso y tipo de grua.

Coste del transporte: valoracion intuitiva en base al peso y necesidad
transporte especial.

Dificultad de puesta en obra: valoracién en base nimero de elementos, peso
unitario, conexion y manipulacion.

Coste de puesta en obra: intuitiva en base a nimero elementos, tipo de griia

necesario, complejidad montaje.

A continuacion, se le asigna un peso a cada criterio y se califica cada

alternativa con respecto a los criterios planteados.
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Atributos

Alternativ

as

Tabla 4.3.3 Matriz de valoracidn de las alternativas. Fuente: Elaboracién propia.

Para un correcto tratamiento de los datos, se han de normalizar los valores
de los pesos de cada criterio (sumatorio de todos los pesos igual a 1) y se
transforman las escalas de evaluacion de los criterios para que sean comparables,

teniendo en cuenta el tipo de escala y el sentido de preferencia de cada criterio.

Pj

P D= =
esos: pj Z?,:lpj

Siendo:
Pj el peso correspondiente

Z?’ﬂ Pj el sumatorio de todos los pesos

CjX)
max Cj ’

Evaluacion criterios: cj =

Siendo:

Cj(X) la calificacion en base a un determinado criterio de una alternativa
max Cj la maxima calificacién en base a ese criterio obtenida entre todas las

alternativas.
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Atributos

Alternativas

Tabla 4.3.4 Matriz de valoracion normalizada de las diferentes alternativas. Fuente:
Elaboracién propia.

Tras estas consideraciones, el método se basa en comparar cada alternativa
con todas las demds. Mediante una comparacion binaria de una iniciativa a con otra

b para cada criterio se obtiene la Matriz de dominacion.

Los elementos (i, j)de la matriz de dominacién vienen dados por el sumatorio

de las diferencias entre las calificaciones de los diferentes criterios en que domina.

N
TGN =) (ko (k) — gk()) ;

con gk(i) = gk(j)
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Tipo 1 Tipo2 | Tipo3 | Tipo4 | Tipo5 | Tipo 6 Di
Tipo 1 - 0,211 0,068 0,047 0,253 0,042 0,621
Tipo 2 0,032 - 0,058 0,026 0,179 0,032 0,326
Tipo 3 0,053 0,221 - 0,063 0,237 0,011 0,584
Tipo 4 0,042 0,200 0,074 - 0,237 0,084 0,637
Tipo 5 0,032 0,137 0,032 0,021 - 0,032 0,253
Tipo 6 0,063 0,232 0,047 0,111 0,274 - 0,726
di 0,221 1,000 0,279 0,268 1,179 0,200

Tabla 4.3.5 Matriz de dominacion, para las diferentes alternativas. Fuente:

Elaboracion propia.

Finalmente se calcula el indice PRES mediante los sumatorios de fila y

columna correspondientes a cada criterio.

Siendo:

Ii

Di suma de las filas de T (i, j), dominio de la alternativa i sobre las demas.

di suma de las columnas de T(i,j), dominio de las demas alternativas sobre

Valor Ii de las diferentes alternativas

Tipo 1 Cuna triangular hueca formada por médulos 2,810
Tipo 2 Cufia triangular maciza 0,326
Tipo 3 Cufa formada por losas alveolar 2,094

Tipo 4 | Cunia formada por vigas TI de canto variable y losa | 2,373

Tipo 5

Cufia formada por vigas TI de canto variable

0,214

Tipo 6

Cufia formada por losas macizas

3,632

Tabla 4.3.6 Valor Li para las diferentes alternativas planteadas. Fuente: Elaboracion




228 MIRIAM LABRADO PALOMO

La mejor alternativa es la que obtiene un mayor indice PRES. Por lo tanto,
puesto que el estudio pretende seleccionar las dos mejores alternativas para

llevarlas a cabo, estas son la Tipo 1 y la Tipo 6.

En base a estas consideraciones resulta éptimo la creacion de un elemento
prefabricado, facil de transportar y colocar, con capacidad de adaptacién al entorno

y a los requerimientos técnicos de transicion de rigidez.

44  DIMENSIONADO DE SOLUCIONES OPTIMAS

En este apartado, una vez determinados los criterios que se han considerado
mas relevantes a la hora de valorar las diferentes alternativas planteadas al inicio,
desde el punto de vista técnico, econémico y estructural, se han dimensionado y
calculado las dos soluciones mas favorables obtenidas del analisis multicriterio que
deben ser construidas para la elaboracion del banco de pruebas.

Dado que las caracteristicas resistentes de los materiales empleados en el
calculo influyen en los resultados obtenidos, es necesario realizar de nuevo un
proceso de célculo con los valores obtenidos de los ensayos practicados a cada uno
de los materiales que se llevara a cabo previamente a la construccion del banco de

pruebas.

Ahora bien, para llevar a cabo el dimensionamiento estructural de los
elementos prefabricados, las acciones consideradas en la modelizacion de la
estructura y el estudio de los resultados se han tomado en consideracion bajo la
normativa en lo referente a los materiales empleados, que se nombra a

continuacion:
e EHE-08. Instruccion de hormigén estructural EHE.
e EC-2. Eurocddigo 2, "Proyecto de Estructuras de Hormigon'.

e IGP-2008. Instrucciones y Recomendaciones para la redaccion de proyectos

de plataforma.

e Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
ferrocarril, (IAPF-07).

e NCSP-07. Norma de construccién sismorresistente: Puentes.

El dimensionado 6ptimo de la alternativa mejor valorada esta compuesta por

elementos modulares prefabricados de hormigén armado es de 0,20 m de canto; 2,5
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m de anchura y con longitudes de 1,8, 3,6 y 7,2 m. Las cufas de transicion estan
formadas por tres tramos de altura variable, cada uno de ellos formado por varias
losas de hormigon armado de 0,20 m de espesor y, con dimensiones en planta, de
7,20 x 2,50 m o 3,60 x 2,50 m, seguin se trate, colocadas “al tresbolillo”.

Este tipo de solucién permite una adaptabilidad a multiples situaciones,
pudiéndose aumentar el numero de escalones formados por las placas
prefabricadas para adaptarse, en cada caso concreto, a la altura necesaria y asi
formar una transicion de rigidez lo mas gradual posible.

b

o
JA=N
e

4
- M

Figura 4.4.1. Alternativa compuesta por placas macizas. Fuente: Elaboracion
propia.

La segunda solucion obtenida del analisis multicriterio, se compone de
marcos prefabricados de hormigén armado cuyas dimensiones aumentan
proporcionalmente a medida que se localizan mas cercanos a la obra de fabrica. En
este caso, de forma similar al anterior, el incremento de rigidez se consigue
progresivamente para una mayor altura de marco y menor espesor de capa

granular de la plataforma.
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&
=

y

Figura 4.4.2 Alternativa compuesta por marcos. Fuente: Elaboracioén propia.

4.4.1 Caracterizacion mecanica del elemento estructural

El material disefiado en esta tesis debe contar con una serie de prestaciones
que permitan su total desempefio como elemento de acondicionamiento de la
infraestructura de via en la zona de transicion para atenuar el asiento diferencial

producto de la variacion de rigideces.

El material mas idoneo para la funcion de transicion de la rigidez en las zonas
de transicion es el hormigén armado, capaz de integrarse en el entorno terreno-

obra de paso-estribo con eficacia.

Las caracteristicas de los materiales que se emplearan en la construccion de
las losas prefabricadas que forman la cufia de transicidn se detallan a continuacién:

HORMIGON ARMADO
e Tipo HA-30/B/12/Ila.

e Resistencia caracteristica fck 30,00 N/mma?.

e Resistencia media fcm 38,00 N/mm?2.

e Coeficiente de minoracién *c 1,50.

e Resistencia de calculo a compresion accfck/'c 17,00 N/mm?2.
e Resistencia de calculo a traccion actfctk/7c 1,33 N/mma?.

e Mobdulo de Elasticidad inicial Ec 33,577 N/mm?2.

e Mobdulo de Elasticidad secante Ecm 28,577 N/mma?2.

e  Mobdulo de Poisson vc 0,20.
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ARMADURAS PASIVAS
e TipoB-5008.

e Resistencia caracteristica fyk 500 N/mm?.
o (Coeficiente de minoracion *s 1,15.
e Resistencia de calculo fya 435 N/mma2.

e Modulo de Elasticidad Es 200.000 N/mma?2.

Por otro lado, es necesario caracterizar el ambiente al que estaran sometidas
las piezas. Se ha considerado que estos elementos estaran sometidos a una clase de
exposicion Ila, teniendo en cuenta que, de existir situaciones especiales que puedan
causar problemas a las piezas, deberan tomarse las medidas oportunas para
asegurar su resistencia. Para ese tipo de ambiente, el hormigén debe cumplir los

siguientes requisitos:

AMBIENTE Ila:

e Relacion maxima agua / cemento de 0,60.
e Contenido minimo en cemento de 275 kg/m3.

e Considerando una resistencia caracteristica de 30 MPa, un cemento tipo
CEM [, una vida util de 100 afios, un control intenso de la ejecucion y tipo

de elemento prefabricado, se adopta un recubrimiento nominal de 25 mm.
e Maxima abertura de fisura de 0,30 mm.
e Resistencia minima recomendada de 25 MPa.

Dicho ambiente estd definido para elementos interiores sometidos a
humedades relativas medias altas (>65%) o a condensaciones, asi como para
exteriores en ausencia de cloruros y expuestos a la lluvia en zonas con precipitacion
media anual superior a 600 mm y elementos enterrados o sumergidos, siendo este

altimo el caso que concierne a esta tesis.

Por otro lado, y junto con el ambiente y tipo de material, es necesario definir
los recubrimientos minimos de los que se deben disponer en las piezas y las
longitudes de solapo de las armaduras. Para el tipo de hormigon utilizado, en
funcion del didmetro de la barra, se pueden obtener estas longitudes minimas tal y

como se observa en la tabla siguiente:
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HA-30 L L

Tabla 4.4.1 Tabla de longitudes de solapo y anclaje. Fuente: EHE-08.

La EHE define como recubrimiento minimo (rmin) de una armadura pasiva
aquel que debe cumplirse en cualquier punto de la misma. Ademas, para garantizar
este valor minimo, establece un valor nominal del recubrimiento (rnom) definido

comao:

»
\

Figura 4.4.3. Recubrimiento nominal.

I'nom = I'min + Ar

donde:

Ar es el margen de recubrimiento. En el caso de elementos prefabricados con
control INTENSQO, este valor vale 0 mm.

En base a los criterios anteriores se ha fijado, para la clase de exposicion que
se ha definido como Ila, un recubrimiento minimo de las armaduras de 25,0 mm, y
un recubrimiento nominal de 25,0 mm dado que Ar, como ya se ha comentado

anteriormente, es igual a 0.

4.4.2 Dimensionado de las losas

Para llevar a cabo un dimensionamiento de las losas prefabricadas de

hormigén armado es necesario, por un lado, definir las acciones a las que se vera
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sometida la misma durante las distintas fases de elaboracion, transporte y
construccion, asi como aquellas fuerzas que debera soportar durante su vida ttil.
Por otro lado, se deben caracterizar convenientemente los materiales y el ambiente
al que estaran expuestas las piezas para asegurar que, a lo largo de la vida util de
la pieza en cuestién, no se producen problemas de deterioro y por tanto quede
reducida su durabilidad.

Teniendo en cuenta que los elementos prefabricados se han modelizado
numeéricamente como un bloque de elementos continuos de espesor variable, se ha
considerado que se produce la transmision integra del esfuerzo rasante entre las
diferentes placas mediante el rozamiento que éstas son capaces de movilizar al
estar en contacto directo sus superficies. Asi pues, no se han tenido en cuenta
elementos de contacto tangencial entre las diferentes losas que componen la cufia

de transicion.

En el dimensionamiento se ha considerado una altura total de tierras sobre la
estructura enterrada (marco u obra de drenaje) igual a 3,40 m de los cuales, el
primer metro, se corresponde con el espesor de la superestructura ferroviaria
(balasto, subbalasto y capa de forma) y, los 2,40 m restantes, con el terreno de la
cufia de transicion. El gélibo total considerado en la estructura enterrada es de 2,40
m, incluyendo la altura interior mas los espesores de las losas superior e inferior,

siendo dicho espesor, igual a 0,20 m.

4.42.1 Hipotesis de carga

Para realizar el dimensionamiento es necesario identificar detalladamente las
acciones a las que se vera sometida la pieza. Asi pues, se han considerado tres
hipdtesis de carga, que representan la accion de diversos ejes de un vehiculo

ferroviario, tal y como se detalla a continuacion:

e Cargas permanentes y carga de una de las ruedas del eje del tren de AVE,
de 85 KN cada una.

e Cargas permanentes y carga de dos de las ruedas del eje del tren de AVE,
de 85 KN cada una.

e Cargas permanentes y carga de cuatro de las ruedas del eje del tren de AVE,
de 85 KN cada una.
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Figura 4.4.4 Hipotesis de carga 3. Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2.2 Calculo del armado

> Armadura requerida en servicio

De todas las hipodtesis de calculo que han sido analizadas para el
dimensionamiento de las armaduras de las losas de las cufias de transicion, la que
produce unas mayores solicitaciones es aquella que supone una mayor carga
aplicada (Hipotesis 3) en la seccion z = 17,07m (la que queda situada en una zona

intermedia de la cunia).

Figura 4.4.5 Seccion mas solicitada. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se detalla el proceso que se ha seguido para la obtencion de

la armadura en esta seccidn, puesto que es la mas solicitada.
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> Proceso de calculo

Analizando los resultados obtenidos en el calculo numérico, la losa inferior
estd sometida a una traccion promedio de 2,20 MPa y de 0,80 MPa en sus bordes

inferior y superior respectivamente, tal como se muestra en la siguiente tabla.

X \ Y Z Oy prom Oy peom O orem Tav prom Trzpcom Tz proe
(m) | (m) | (m) | (N/mm®) | (N/mm®) | (N/mm®) | (N/mm®) | (N/mm®) | (N/mm’)
0.00 | 3.00 | 17.07
0.69 | 3.00 | 17.07
0.84 | 3.00 | 17.07
1.30 | 3.00 | 17.07

0.00 | 3.20 | 17.07 | ‘
0.027 -0.232 0.804 0.044 -0.185 -0.001
1130 | 3.20 | 17.07 {

0.317 -0.090 2.203 -0.005 -0.028 -0.022

LOSA 1

Tabla 4.4.2 Tensiones calculadas para diferentes secciones. Fuente: Elaboracion
propia.

Los valores obtenidos por el programa se corresponden con una hipédtesis de
calculo caracteristica donde no se han considerado las acciones mayoradas. Para el
dimensionamiento de la armadura, estos resultados si han supuesto un aumento
del valor mediante un coeficiente de seguridad de 1,50 que engloba tanto las cargas
permanentes como las 4 cargas correspondientes a 4 ejes de un vehiculo de alta
velocidad (de 85 KN cada una).

clrw Crorom oLpacm

MAXIMA TRACCION PROMEDIO (MPa) 0.32 Compresién 2.20

MAX. TRACCION PROMEDIO MAYORADA (MPa) | 0.48 | Compresién 3.30

T RESISTENCIA DE CALCULO A TRACCION f..s (MPa) | 1.33
: MAXIMA TRACCION DE CALCULO r}, (KN) [ 1127.70 |
1 ARMADURA TOTAL (em’) 25.94
L ARMADURA POR CAPA (cm’) | 12.97
! ARMADURA POR CAPA POR ANCHO (cm'/m)j 5.19
| ROZAMIENTO MINIMO NECESARIO (5,1/0) | 0.80

Tabla 4.4.3 Tensiones promedio. Fuente: Elaboracién propia.

La resistencia de calculo a traccién de un hormigén HA-30 posee un valor de

1,33 N/mm?, lo que indica que sélo es necesario disponer, por cuestiones de calculo,
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armadura longitudinal (direccién seguin el eje Z) debido a que, en la direccion
transversal (direccion segun los ejes definidos como X), los valores de tracciones
obtenidos son inferiores a la resistencia de calculo a tracciéon del hormigon.
Teniendo en cuenta que la losa tiene una seccion transversal de 0,20 x 2,50 m y
suponiendo una distribucién lineal de tensiones a través de su altura, la resultante

de tracciones en la losa en la direccion longitudinal sera de:
1,50 - 1,5035 - 200 - 2,500 = 1.127.625N = 1.127,70 KN

Para resistir esa traccion, es necesario disponer una armadura total en la

seccién de:
1.127,70

— .10-3 m2 — 2
134,782 2.594-10"°m 25,94 cm
Disponiendo la armadura en dos capas (una superior y otra inferior), seria

necesario una cuantia de armado por capa de:

25,94
— = 12,97 cm?

Que se corresponde con una cuantia a través del ancho de la seccion de:

12,97 2
250 - 5,19 cm*/m (#12/0,20 en cada cara)
Hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos del calculo parten de
la hipdtesis de considerar la cufia de transiciéon como elemento continuo, es decir,
que las tensiones tangenciales entre cada una de las diferentes losas deben de

resistirse por el propio rozamiento entre las caras de hormigon.

Considerando el rozamiento como una fraccion p de la carga vertical (Fr =
uN), el coeficiente de rozamiento minimo que se deberia garantizar en esta seccion

es de:

Durante la construccion de las cufias debera asegurarse que el terreno sobre
el que apoyan las losas de las cufias de transicion tiene la capacidad portante
adecuada y se asegura el rozamiento entre éste y las losas, de igual manera que en

el caso anterior.
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> Armadura requerida durante el izado

A continuacion, se analizard el armado requerido durante el proceso de izado
para una losa de 7,20 x 2,50 x 0,20 m, que es la de mayores dimensiones.
Considerando una densidad del hormigén de 25 KN/m?® y una seccion transversal
de 0,5 m? la carga mayorada debida a la accion de peso propio por unidad de
longitud sera de:

Qs = 1,35-25-0,50 = 16,88 KN/m

Para esa carga, suponiendo la losa sujeta de los puntos mas extremos, el

momento de calculo (Ma) y la traccion de calculo en las armaduras (T4) sera de:

7,202
M; = 16,88 - 8 109,4 KNm

_— 109,4
¢ 7 0,8-0,20

Con esa traccion de calculo se requiere una armadura en la cara de traccion

684 KN

de:
684
As = pzrmos = 157107 m? = 15,73 cm?
15,73 )
s =550 6,30 cm?/m (©12/0,15)

» Armadura a disponer en las losas

Del dimensionamiento de las armaduras, tanto en servicio como en la fase de
izado de la losa, se ha obtenido que, durante la fase de izado, se alcanzan unas

solicitaciones que requieren una armadura de mayor cuantia.

Por tanto, parece ldgico modificar los puntos de elevacién para que la
armadura requerida en fase de servicio sea la que realmente haya que disponer.
Para ello, se ha considerado la existencia de dos voladizos con longitudes en torno
al 22% de la longitud de la losa.
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Figura 4.4.6 Definicion de los puntos de elevacion. Fuente: VALTER.

La situacion de los ganchos de izado se ha disefiado con el fin de que el
voladizo proporcione practicamente el momento de empotramiento de una losa
biempotrada con una luz igual a la distancia entre apoyos, permitiendo reducir la
armadura requerida debido a la compensacion que se produce. El detalle de la

seccidn transversal de las losas se observa a continuacion:

Figura 4.4.7 Detalle de armado. Fuente: VALTER.

P et bt e el e

Figura 4.4.8 Detalle de tensiones producidas por el izado. Fuente: VALTER.
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En la fase deizado y colocacion de las losas, se generan unos esfuerzos locales
(donde la placa se iza tinicamente a través de la sujecion) en los puntos de sujecion
de éstas, que deben ser considerados para evitar problemas durante la fase de
colocacion. Se ha analizado este fendmeno obteniéndose unos esfuerzos cortantes

en el entorno de los apoyos de 57,10 KN/m.

Si se considera que el cortante resistido por una losa de hormigén HA-30 y
0,20 m de canto es de 130,91 KN/m, supone un valor superior al cortante
anteriormente citado de 57 KN por lo que, la placa debe resistir dichos esfuerzos.

4.4.3 Dimensionado de los marcos

Al igual que se ha realizado para las losas prefabricadas, la solucion
compuesta por marcos prefabricados de hormigén armado debe ser dimensionada
para resistir los esfuerzos a lo largo de la vida util de la pieza. Asi pues, se pretende
dimensionar unas cunas de transicion entre elementos de distinta rigidez a base de

marcos prefabricados de hormigén de altura variable.

La geometria prevista de los marcos es de 2,00 x 1,00 m; 2,00 x 1,50 m y 2,00
x 2,00 m, siendo la dimension progresivamente superior a medida que se sitdan
mas cercanos a la obra de fabrica. La estructura se disefa totalmente prefabricada
y de tal manera que la seccion transversal de cada uno de los mddulos esta
compuesta por una unica pieza con forma de marco. Dispone de dos losas
horizontales: el dintel, capaz de soportar las acciones verticales, y la solera,
encargada de la correcta transmision de las cargas al terreno. Estos elementos se
unen entre si mediante dos hastiales verticales que soportan los empujes
horizontales del terreno. La geometria de la seccion rectangular se ha acartelado en

las esquinas con la intencidon de dar mayor rigidez a la estructura.



240 MIRIAM LABRADO PALOMO

Figura 4.4.9 Elemento tipo marco para cufas de transicion. Fuente: [85]

Para llevar a cabo el dimensionamiento, se deben caracterizar totalmente las
acciones en las diferentes situaciones. Es decir, durante la construccion, transporte,
colocacion en obra y/o puesta en servicio, considerando las caracteristicas de los

materiales y el ambiente al que estardn expuestas las piezas.

4.4.3.1 Hipotesis de carga

Se ha calculado la estructura considerando que se encuentra enterrada bajo
una capa de 0,50m de balasto mas 2,50 m de rellenos. Los pesos especificos
adoptados en los calculos son los siguientes:

e Peso hormigén armado: 25 KN/m3.
e Peso del relleno: 20 KN/m3.
e Peso del balasto: 20 KN/m3.

Tanto para el banco de pruebas como para posteriormente, cuando los
marcos deban ser colocados en el cuerpo del terraplén, deberan considerarse las
caracteristicas geotécnicas del terreno puesto que éstas varian de un lugar a otro.

El tren de cargas contemplado en los calculos esta formado por:

e Cuatro ejes de 170 KN cada uno, separados longitudinalmente entre si 3 m,

en la posiciéon mas desfavorable para el elemento y efecto en estudio.

e Una sobrecarga uniformemente repartida de 80 KN/m extendida en la
longitud y posicion que sea mas desfavorable para el elemento y efecto en
estudio, pudiéndose situar por tramos discontinuos.
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Las cargas definidas anteriormente se han multiplicado por un coeficiente de
clasificaciéon de la via, que vale 0,90 para vias de ancho métrico y 1,21 para vias

RENFE y de ancho internacional.
Se han considerado las siguientes acciones debidas al empuje del relleno:
e Peso especifico del relleno 20 KN/m3.
e Angulo de rozamiento interno 30°.

e Coeficiente de empuje al reposo 0,50.

4.4.3.2 Calculo del armado

Para el calculo del armado de los marcos se han considerado los diversos
estados limite de servicio E.L.S. y estados limites tltimos E.L.U en las que en las
diferentes situaciones permanentes o transitorias se han comprobado las

combinaciones oportunas.

Las diferentes combinaciones de calculo realizadas se recogen a

continuacion:

E.L.U.

CO01) 1.35=Pp + 1.33=Am 1

C002) 1.35xPp + 1 33xAm ]

C003) 1.35=Pp + 1.33=Am 3

CO04) 1.35xPp+135xAm 4

C005) 1.35=Pp + 1 33=Am 3

C006) 1.35xPp + 1 33xAm 6

CO07) 1.35=Pp + 1 33=Am 7

CO08) 1.00=Pp + 1.50=Cr+ 1.30=Erx

C009) 1.35=Pp + 1.00=Cr + 1.00=Erx

CO10) 1.35=Pp + 1.50=Cr + 1.50=Erx

CO011) 1.00x=Pp + 1.00=Cr + 1.00=Err + 1.50=Ev.1

C012) 1.00=Pp + 1 .50=Cr + 1.50=Err + 1.50=Ev.1

C013) 1.35«Pp + 1.00=Cr + 1.00=Err+ 1.50=Qv_A

CO014) 1.35xPp + 1.50=Cr+ 1.50=Err + 1.50=Qv_A

C015) 1.35«Pp + 1.00=Cr + 1.00=Err + 1.50=Qv_B

C016) 1.35=Pp + 1.50=Cr+ 1.50=Err+ 1.50=Qv_BE

CO017) 1.35=Pp + 1 .50=Cr+ 1.50=Err + 1. 50=Qv_A + 1.50=Evr
CO18) 1.35=Pp + 1.50=Cr + 1.30=Err + 1.50=Cw_B + 1.50=Evr1
C019) 1.35=Pp + 1 50=Cr + 1.50=Qv A

Figura 4.4.10 Combinaciones ELU realizadas. Fuente: Elaboracion propia
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E.L.S

Co013 1.00=Pp
C002) 1.00=Pp + 1.00=Cr + 1.00=Erx
C003) 1.00<Pp + 1.00=Cx

Figura 4.4.11 Combinaciones ELS realizadas. Fuente: Elaboracion propia

Donde:
e Pp: peso propio del marco prefabricado.
e Cr: peso del relleno que gravita sobre el dintel.
e Err: empuje horizontal de tierras sobre los laterales (reposo).
e Er,v: empuje horizontal de las sobrecargas sobre los laterales (reposo).
e Qv,A: cargas sobre el dintel debido a sobrecargas (carro centrado).
e Qv,B: cartas sobre el dintel debido a sobrecargas (carro desplazado).
e Am,i: diferentes posiciones del terraplén en el proceso de relleno.

A continuacion, se detalla el armado para cada una de los 3 elementos que

conforman la transicién mediante marcos prefabricados.

Marco2 x2m
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Figura 4.4.12 Geometria y detalle de armado de la seccién del marco de 2x2m.
Fuente: [85]
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Marco2 x1,5m
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Figura 4.4.13 Geometria y detalle de armado de la seccién del marco de 2x1,5m.
Fuente: [85]
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Marco2 x1m
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Figura 4.4.14 Geometria y detalle de armado de la seccién del marco de 2xIm.
Fuente: [85]

Tras analizar la solucién formada por marcos, se ha considerado conveniente
disponer lo mismo con los hastiales perpendicularmente a la via, dado que los
huecos laterales deben ser cerrados para evitar la entrada de terreno cuando se

dispongan en el interior de los terraplenes.

Asi pues, la solucién inicialmente considerada debe girarse 90 grados, no
influyendo el dimensionamiento de las piezas ya que se ha realizado considerando
un valor para las cargas aplicadas suficientemente elevado como para resistir los

esfuerzos aplicados, considerando el giro descrito.

Solucion inicial

Marcos dispuestos con
hastiales enfrentados, necesidad de
tapar los huecos con elementos

auxiliares.
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Figura 4.4.15 disposiciones inicial y final de la cufia prefabricada formada por
marcos. Fuente: elaboracion propia
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5. DISENO DE LA SOLUCION CONSTRUCTIVA
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DISENO DE LA SOLUCION CONSTRUCTIVA EN BANCO DE
PRUEBAS

En el presente apartado se plantea el disefio de la solucidn constructiva en un
escenario de pruebas sobre cufias de transicion construidas a escala real, tanto las

cunas finalistas como cufias granulares para comparar resultados

Este bloque de la tesis doctoral se dividira en 3 subapartados. En primer lugar,
se describira el banco de pruebas disefiado y construido para llevar a cabo un ensayo
experimental a cargas verticales sobre las cufas de transicion finalistas del analisis
multicriterio anterior construidas a escala real, incluyendo un estudio exhaustivo de
las propiedades mecdnicas del terreno en la zona de actuacion para su correcta
caracterizacion. En segundo lugar, se describira el material instrumental utilizado y
su proceso de montaje para la auscultacion mecdnica de las cufias de transicion
construidas en el banco de pruebas con el objetivo de evaluar el comportamiento
estructural de las cufas frente a cargas verticales. Y, por ultimo, se analizaran los
resultados obtenidos, y se valorarad el comportamiento de las soluciones finalistas

junto con una solucién convencional.
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5.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

La reproduccion de los fendmenos mediante ensayos controlados a escala real
son los ensayos que mejor simulan la realidad presente en una via férrea y de los
que se obtiene una mayor informacion dado que permiten reproducir un fenémeno
fisico complejo.

En esta tesis, se ha planteado la construccion de un banco de pruebas en el que
se pretende reproducir las condiciones existentes en las transiciones de rigidez que
se producen en el ferrocarril. De acuerdo con las indicaciones recogidas en el IGP
2008 de ADIF, se han de ensayar las cuatro situaciones existentes en el ferrocarril
para diferentes recubrimientos sobre la obra de fabrica donde se reproduciran las

distintas situaciones de carga.

Los resultados obtenidos mediante el banco de pruebas se deben considerar
teniendo en cuenta que el giro de las tensiones principales tiene una marcada
influencia en el comportamiento de los materiales granulares (Momoya et al [86])
por lo que, conseguir reproducirlo como es el caso, a escala real, es de gran

importancia para poder representar correctamente dicho efecto.

Pasando a describir con detalle el banco de pruebas que se debe realizar para
el analisis de las diferentes cufias hay que plantearse la organizacion y disefio del

mismo.

En las instalaciones de Forte Hormigones Tecnoldgicos, S.L., tanto de Yecla
como de Chinchilla, se han fabricado los elementos modulares de hormigén
armado, losas y marcos respectivamente, que se colocaran en los bancos de pruebas.
Para la fabricacion de ambas alternativas se ha invertido 4 meses en cada una de las

plantas.

En el caso de las losas, se ha planteado la prefabricacion montando en planta
un banco horizontal nivelado que sirve de encofrado de las caras laterales e inferior
de cada una de las placas, albergando la armadura de cada elemento o losa. La
armadura de cada losa se monta por separado en la planta y se coloca en estos

moldes como un todo uno.

De la misma forma, la configuracion de la armadura convive con la

instrumentacion colocada para la recoger la posterior lectura de datos en el
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momento de la auscultacion tras el paso de los vehiculos en varios ciclos de carga.
La instrumentacién que se deja colocada se compone de extensémetros de cuerda
vibrante que mediran la deformacion sufrida por las armaduras con las

circulaciones.

Figura 5.1.1 Imagen colocacién instrumentacion de losas. Extensometros. Fuente:

Elaboracion propia.

Los datos registrados serviran para corregir y reajustar, si fuera necesario, los
modelos matematicos de calculo y simulacion utilizados para el diseno de los
prototipos. Todas las labores que se ejecutan realimentan otras y de este modo, con
las conclusiones que se obtienen, se va dirigiendo el resultado de esta tesis hacia la

solucion mas idonea de resolucion de transiciones de rigidez.

Sobre el montaje anteriormente descrito se vierte el hormigon fresco y se vibra
mediante regla vibrante hasta conseguir la nivelacion de la cara superior. Esta cara

queda algo mas rugosa que la inferior y laterales.
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Figura 5.1.2 Imagen vertido hormigon fresco. Fuente: Elaboracién propia.

Previo al hormigonado de las losas, se dejan colocados cuatro elementos,
convenientemente cubiertos para evitar el contacto con el hormigén, que serviran
de agarre en el momento del izado. Una vez el hormigon ha adquirido la resistencia
necesaria se procede a izar la pieza y apilarla en la zona de la planta destinada a su

almacenamiento.

En el caso de los marcos, el proceso de prefabricado es similar sélo que se
montaran moldes o encofrados interiores y exteriores de las dimensiones necesarias
en los que se vierte el hormigon fresco y se vibra mediante vibradores de aguja. En
este caso, se han fabricado marcos de una dimension constante de 2 m de anchura y
altura variable de 1 m, 1,5 m y 2 m de forma que, se va incrementando de forma
proporcional conforme se aproximan a la obra de fabrica. Al igual que en las losas,
en los marcos también se deja colocada la instrumentacion (extensémetros) en las
armaduras para poder medir como y cuanto se deforma el acero con el paso de las

circulaciones de los vehiculos por las transiciones del banco de pruebas.

Para la posterior manipulacion de los marcos, mientras se fabrican se les dota
de unos orificios pasantes por donde se introducirdn unos elementos a modo de
pernos con su determinada tuerca de fijacion y que, serviran de elementos de

enganche para su izado, manipulacion y posterior colocacion.

A continuacidn, se describen las cufias que deben materializarse:
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e Cufas prefabricadas formadas por losas:
0 Estribo
0 Caso0<HZ<0,5.
0 Caso05<H<2.
o H>2

¢ Cufas prefabricadas formadas por marcos:

o Estribo

0o Caso0<H<0,5
0 Caso05<H<2
o H>2

Estas 8 cunas, correspondientes a cada prototipo combinado con cada caso
particular definido por ADIF estan constituidas a un lado, la transicién formada por
elementos prefabricados mientras que, al otro lado de la obra de fabrica, se localiza

la cufa granular, tal y como se muestra a continuacion.

» Cuias formadas por losas

- Estribo
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Figura 5.1.3 Secciones en alzado del banco de pruebas de cufias formadas por losas
enfrentadas con cufias granulares. Fuente: elaboracién propia.
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» Cuifas formadas por marcos
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- CasoH>2

36 36 36 3

Figura 5.1.4 Secciones en alzado del banco de pruebas de cunas formadas por

marcos enfrentadas con cufias granulares. Fuente: elaboracion propia.

5.1.1 Diseno del banco

Para llevar a cabo la construccién del banco de pruebas es importante
organizar la disposicion del mismo, para optimizar el rendimiento constructivo en
visién de posibilitar el estudio de las transiciones de forma adecuada cuando

circulen vehiculos a lo largo de las diferentes transiciones.

Visto el emplazamiento del mismo, se ha considerado oportuno disenar el
banco de pruebas mediante la disposicion de las cufias paralelamente, de forma que
para una situacién determinada de recubrimiento, es decir, para una cierta H
(recordar que existen 4 casos diferenciados por ADIF en funcion del valor de este
parametro) se colocan las dos tipologias de cufias prefabricadas, una junto a la otra,
separadas al menos una distancia de 5 m entre ejes de cufias, mientras que al otro

lado de la obra de fabrica se dispone la cufia granular definida por ADIF.
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Placas Marcos

Figura 5.1.5 Seccion transversal del banco de pruebas: un terraplén.

Fuente: elaboracion propia.

Dicha distancia de 5 m entre ejes de cufias, para un mismo caso de
recubrimiento, debe asegurarse a su vez para el resto de cuias adyacentes, evitando
que las cargas aplicadas sobre cualquiera de las transiciones afecten al resto. Esta
distancia es suficiente para impedir que la aplicaciéon de la carga, que representa el
efecto de un eje ferroviario en el banco, influya en el resto de transiciones, siendo
esta dimension aproximadamente la distancia entre ejes de via que se recoge en las
IGP de ADIF, donde se considera que no existe influencia entre una via y la

contigua.

Placas Marcos Placas Marcos

Figura 5.1.6 Seccion transversal del banco de pruebas: dos terraplenes contiguos. Fuente:

elaboracion propia.
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Esta primera ejecucion del banco de pruebas, mediante la instrumentacion
interna y externa que se coloque, aportara los datos necesarios referentes al
comportamiento de las transiciones de rigidez. Estos datos se utilizaran para
modelizar esta situacién en concreto y, de las conclusiones que se extraigan, se
valorara si es necesario ejecutar un banco de pruebas aftadiendo a la infraestructura
la tipica configuracion de la superestructura ferroviaria o directamente estas
composiciones se podrian colocar en tramos de via con garantias de un perfecto

funcionamiento en las transiciones.

5.1.2 Caracterizacion mecanica de la infraestructura de tierra

Para realizar un correcto control de calidad previo y durante la construccion
del banco de pruebas, se procede a caracterizar la zona donde se va a construir éste.
Para ello, se han tomado muestras de suelos de la parcela que albergara el banco de
pruebas mediante calicatas. También se han realizado sondeos que, por su
capacidad de atravesar cualquier tipo de material, asi como de extraer testigos y
efectuar ensayos en su interior, van a permitir testificar y caracterizar el terreno.

Del mismo modo, se recogieron muestras de material granular de machaqueo
del que se pretende colocar en todas las composiciones de cufias que se van a
realizar, asi como de material granular para ntcleo de terraplén como relleno todo
uno.

Previamente a la ejecucion de las cufias se ha efectuado el Control de Calidad
de los materiales granulares que se emplearian en la construcciéon de las cufias. Se
comprueba si los materiales son aptos para la colocacion en las diferentes capas de
los terraplenes, para lo que se han realizado los siguientes ensayos:

¢ Determinaciéon de la humedad.
e Ensayos granulométricos.

e Limites de Atterberg.

e Proctor Modificado.

e Ensayo C.B.R.

¢ Contenido en materia organica.

e Contenido en sales solubles.

e Contenido en sulfatos.
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o Desgaste de Los Angeles.

¢ Ensayo Micro- Deval.

Figura 5.1.7 Imagen material granular de machaqueo (izquierda) y de terraplén
(derecha). Fuente: ITC.

Sobre la grava — cemento empleada en la ejecucion de las cufas granulares se
ha estudiado la férmula de trabajo de la misma, determinando su tiempo de
fraguado, su plazo de trabajabilidad y su resistencia a compresiéon mediante
probetas de grava- cemento.

Durante la ejecucion de las cuiias granulares se ha determinado la densidad y
humedad “in situ” mediante equipos de isétopos radiactivos y ensayos de placa de
carga de didmetro 600 mm para efectuar el control de la compactacion.

De la misma forma que para los materiales se realiza el control de calidad a
los prototipos que se fabricaron. Este control de calidad consistio en diversos
ensayos tanto al hormigén fresco de fabricacion de los prototipos como a los
materiales que lo constituyen.

Asi, a los aridos se les realizaron los ensayos de granulometria, contenido en
finos, terrones de arcilla, particulas de bajo peso especifico, densidad, porosidad,
coeficiente de absorcion y contenido de agua, resistencia al desgaste (Micro Deval)
y a la fragmentacion (Los Angeles), coeficiente de forma e indice de lajas, particulas
blandas, contenido de humus, equivalente de arena, azul de metileno, propiedades
térmicas y de alteracion de los aridos, coeficiente de friabilidad, ensayo de sulfato
de magnesio, contenido total en azufre, sulfatos solubles en 4cido, reactividad

potencial de los aridos, cloruros solubles en agua, mdédulo de finura.
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Sobre el cemento se determind la resistencia mecdnica, tiempo de fraguado,

estabilidad de volumen y analisis quimico.

De las aguas de amasado se comprobé su pH, sulfatos, cloruros, substancias
disueltas, aceites, grasas e hidratos de carbono.

Igualmente, de los aditivos para hormigones se ensayé su pH, contenido en
halogenuros totales, densidad aparente y determinacion del extracto seco

convencional.

En cuanto al acero, se comprobo su seccion equivalente, caracteristicas del
corrugado, ensayo de doblado - desdoblado y las caracteristicas mecdanicas

referentes a limite elastico, tension y alargamiento de rotura.

En varias jornadas y, en las diferentes plantas, se tomaron muestras del
hormigén fresco con el que en esos momentos se estaban fabricando las piezas. En
este control de fabricacion se realizaron medidas de la consistencia en el momento
de recoger 25 probetas cilindricas para su posterior conservacion, refrentado y
rotura a compresion. Ademas, de estos ensayos se determind también el contenido
en aire, densidad, aire ocluido, profundidad de penetracion de agua bajo presion,

ensayo de traccion indirecta (ensayo brasilefio) y de flexion de probetas prismaticas.

Sobre el producto terminado, losas y marcos, se realiza el reconocimiento
esclerométrico para comprobar la homogeneidad de la fabricacion en los prototipos
finales y se compara con la extraccion de testigos de hormigon endurecido mediante
el ensayo de compresion tras corte, curado y refrentado del mismo. También se

determina la densidad real, aparente, porosidad y absorcion.

De las piezas prefabricadas finales se comprueban sus dimensiones, geometria
y armado. Ademas, se les realizan ensayos a flexion para los que se sugiere, en el
caso de las losas, someter a la placa a dos cargas iguales en los tercios de la longitud
principal L, desde los extremos, de forma que el tramo central de la misma quede

sometido a flexidn pura, logrando asi la solicitacion buscada.
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Figura 5.1.9 Imégenes del ensayo a flexion en la losa. Fuente: elaboracién propia.

Seguin el momento de disenio (M¢=109 KN*m), cuando la carga aplicada esté
en el entorno de las 3,5 - 4 toneladas totales deberia empezar a figurarse. Es muy
interesante medir la flecha durante el ensayo.

Para los marcos, el esquema de disefio seria muy similar. De la misma forma
se aplicarian las cargas (dos cargas iguales) a un tercio, desde cada extremo, de su
longitud principal. En este caso, se debe intentar que el marco apoye en toda su base
sobre una superficie plana, para que se transmitan correctamente los esfuerzos. El
esquema de ensayo se observa a continuacion, con la carga a lo largo de todo el
dintel:
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Figura 5.1.10 Esquema de ensayo para marco. Fuente: elaboracion propia.

De la misma forma que para las placas, segiin el momento de disefio (Ma=10
KN*m), cuando la carga aplicada esté en el entorno de las 18 toneladas totales
deberia empezar a figurarse. Es muy interesante medir la flecha durante el ensayo.

Figura 5.1.11 Imagenes del ensayo a flexion para el marco. Fuente: elaboracion

propia.
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5.1.3 Construccion del banco de pruebas

En la construcciéon del banco de pruebas, tras conocer el solar que lo
albergaria, se realizé un levantamiento topografico con la finalidad de encajar las
diferentes secciones o transiciones que se debian construir. Como ya se ha
adelantado, los diferentes perfiles se dispusieron de forma paralela donde cada uno

de ellos representara una transicion de rigidez de las cuatro que deben construirse.

Tras conocer la posicion definitiva de las secciones a ejecutar, se desbrozo y
excavo el terreno hasta la cota en la que se conseguia eliminar el suelo vegetal y todo
aquel material inadecuado (no apto para recibir cargas) segun los resultados
obtenidos de los sondeos y calicatas y se prepard la superficie del solar
regularizandola, de modo particular dependiendo de a qué transicion correspondia,
para recibir los prefabricados, asi como para ejecutar las cufias de transicion
granulares. Contemporaneamente se realiz6 la caracterizacion del terreno de la

parcela.

Se considerd que, para el caso de las cufias de estructura a rasante o estribo
pudiera funcionar como transicion de rigidez era necesario pilotarla simplemente
para restringir el movimiento vertical. Estas columnas se han construido e incluso
se ha planteado si, en el caso de que se registraran asientos verticales en las lineas
de asiento del cimiento de la estructura, colocar células de presion en el contacto
entre estas columnas y el fondo del terraplén para determinar qué presiones

recibirian y, por tanto, su necesaria presencia en la estructura.

La colocacion de la instrumentacion interna para la auscultacion posterior se
ha debido sincronizar perfectamente con la construccion de las diferentes secciones
ya que, es la manera de poder medir ciertos pardmetros (asientos, presiones, etc.) y
poder comparar el comportamiento de las cufas granulares con las prefabricadas.
Por tanto, una vez preparada la plataforma del banco de pruebas, se colocaron
diferentes lineas de asientos para poder medir los desplazamientos verticales que se

producen en cada una de las transiciones.

Estas lineas de asiento colocadas en el cimiento de la estructura o fondo de
cada terraplén se toman como referencia suponiendo esta superficie como punto
tijo, es decir, que no experimentard ningtin asiento vertical ante el paso de las
circulaciones. En la siguiente figura se puede observar la situacion de estas lineas de

asientos en uno de los terraplenes.
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Figura 5.1.12 Detalle de la colocacion de lineas de asiento en el cimiento del banco
de pruebas. Fuente: elaboracion propia.

De la misma forma, también se colocan en estos puntos diversas células de
presion con el objetivo de registrar posibles presiones y/o tensiones que
transmitirian tanto las cargas de materiales de la construccién de los terraplenes
como los vehiculos mediante sus circulaciones por las diferentes transiciones

ejecutadas.

Conforme a los requerimientos de la obra, se iban suministrando
prefabricados desde la planta de Yecla (losas) y de Almansa (marcos) para construir
los diferentes terraplenes. El transporte se realizaba en camiones convencionales
provistos de plataformas, sin necesidad de utilizar ningtin transporte especial y sus
consecuentes permisos lo que abarata, facilita todas las operaciones y acorta los

plazos constructivos.

Estos camiones llegaban a la traza de la obra y, tras posicionarse lo mas
proximos posible, gracias a los accesos que se les habian habilitado para facilitar las
maniobras, al terraplén correspondiente con los prefabricados que portaban, se iba
descargando elemento por elemento mediante una gria directamente desde la
plataforma del camion hasta su ubicacion definitiva en la cufa. Tanto para realizar
los enganches de las eslingas de la gria con cada prefabricado como para la
colocacion exacta y definitiva de cada pieza en cada transicion se necesitaba ayuda
manual. El rendimiento de colocacion de los prefabricados era muy alto comparado

con el de ejecucion de las cufias granulares.
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Figura 5.1.13 Descarga de las losas prefabricadas en el banco de pruebas. Fuente:
elaboracion propia.

En cuanto se ha terminado de colocar todos los elementos prefabricados de las
diferentes transiciones, de nuevo se vuelven a colocar lineas de asientos para medir
los desplazamientos verticales que sufre la configuracion ejecutada ante el paso de
las circulaciones. De la misma forma, las células de presion colocadas registraran las
presiones y tensiones que reciben estos prefabricados y, en las mismas posiciones,
al otro lado de la “obra de fabrica” las capas granulares.

La disposicion final de una de las transiciones ejecutadas se puede observar

en la siguiente figura.

Figura 5.1.14 Transicién caso 0 < H < 0,5 m. Fuente: elaboracion propia.



266 MIRIAM LABRADO PALOMO

Una vez ejecutadas las cufias con elementos prefabricados y habiendo dejado
colocada la instrumentacion interna, se cubren con material granular y se prepara la
transicion con el resto de capas (capas de forma, etc.) para el paso de los diferentes

vehiculos.

Una vez ejecutada la capa de forma de las transiciones, quedaria pendiente,
antes de terraplenar, colocar la instrumentaciéon interna compuesta por
extensdmetros de varilla e inclinémetros, cuya funcion es registrar si los terraplenes
sufren deformaciones horizontales en profundidad ante el paso de los vehiculos en
los ciclos de auscultacion. También en estas zonas y de forma puntual se dejara

colocada instrumentacidn para medir posibles asientos puntuales de la estructura.

Estos datos registrados son pardmetros reales que serdan de mucha
importancia pues servirdn para comparar los valores utilizados por los calculos
(previsiones de comportamiento) con parametros y respuestas reales. De esta forma,
se verificardn y contrastaran los valores obtenidos con los previstos y se podra
determinar el comportamiento real de los diferentes elementos de la infraestructura

ante la aplicacion sucesiva de las cargas y comparar asi con los tedricos.

5.2 PARAMETROS DE MEDIDA Y AUSCULTACION

5.2.1 Introduccion

El disefio del banco de pruebas se ha organizado mediante la disposicion de
las cufias paralelamente, de forma que para una situacién determinada de
recubrimiento (existen 4 casos diferenciados en funcion del valor de este parametro)
se colocan las dos tipologias de cufas prefabricadas, una junto a la otra, mientras
que al otro lado de la obra de fabrica se dispone la cufha granular.

El terraplén se construye directamente sobre el terreno natural, con un
acondicionamiento que consiste en destronque y desboque, preparando la
superficie para recibir el banco de pruebas. Hay que destacar que las medidas en
campo o en el banco de pruebas son, sin lugar a duda, la mejor manera de
comprobar la validez de los modelos elaborados, asi como de las hipdtesis y
simplificaciones realizadas. Sin embargo, resulta costoso y dificil lograr una
caracterizacion completa del terreno y una buena precision en las lecturas

realizadas.
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El modelo numérico realizado posee una division representativa del subsuelo
en las distintas capas de suelo, objetos estructurales y diferentes etapas de
construccion y carga. Por ello, la caracterizacidon de cada uno de estos elementos es
fundamental para poder utilizar y validar los modelos realizados, siendo de esta
forma capaces de simular adecuadamente los fendémenos que ocurren y determinar
el comportamiento de infraestructura y superestructura ante las solicitaciones

debidas a las diferentes cargas y velocidades de circulaciéon del material ferroviario.

Asi pues, uno de los objetivos marcados para esta tesis se centra en la
auscultacion, el seguimiento y control del banco de pruebas disefiado determinando
los parametros significativos de comportamiento en estas secciones instrumentadas.
Para ello, es necesaria la instalacion de una serie de dispositivos de medida, capaces
de obtener datos de diferentes parametros que se desea medir, y que se describen
en este documento. Dichos instrumentos permiten contrastar directamente valores
utilizados por los calculos y previsiones de comportamiento con pardmetros y
respuestas reales. Dada la modularidad de las soluciones planteadas (debido a que
las transiciones estan formadas por el conjunto de piezas de distintitas dimensiones
y colocacion) los resultados obtenidos deben permitir estudiar con detalle las
configuraciones empleadas, pudiendo definir las modificaciones oportunas a fin de
conseguir la transicion deseada, jugando con la disposicion de los elementos

fabricados.

De esta forma, verificando y comparando los valores obtenidos con los
previstos se puede determinar el comportamiento real de diferentes elementos de la
infraestructura y compararlos con los tedricos. Para ello, se ha desarrollado un plan
de auscultacién, su puesta en obra, el control de la instrumentacion durante la
ejecucion de la obra y la monitorizacion de los resultados. Asi pues, se determinan
los pardmetros y caracteristicas que permitan analizar la interaccion entre suelo y
las estructuras prefabricadas instaladas en el cuerpo de los terraplenes, para poder

someter a examen la reaccion del terreno frente a los esfuerzos previstos.

5.2.2 Sistemas de auscultacion y monitorizacion

El Sistema de auscultacion asociado al estudio del comportamiento de las

distintas obras de tierra estd formado por una serie de dispositivos de adquisicion
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de datos, instalados en las distintas secciones instrumentadas de plataforma

susceptibles de control y que permiten contrastar los valores tedricos y medidos.

Se definen, dentro del sistema en su conjunto, tres subsistemas claramente

diferenciados y que pueden clasificarse de la siguiente forma:

e “Instrumentacion”, estando constituido por los propios dispositivos de
control y recogida de datos (formados por sensores y equipos de medida,
con su aparataje asociado y cableado de los mismos), cuya mision es captar

la informacion primaria y transmitirla al siguiente nivel.

e “Estaciones de Adquisicion” con autonomia propia de gestion de la
informacion, con sus medios de telecomunicaciéon y con su red de elementos

de campo y sistemas de alimentacion.

e “Centro de Control” donde se centraliza toda la informacion del Sistema,

recopilando los datos enviados por todas las Estaciones de Adquisicion.

5.2.3 Parametros y magnitudes del banco de pruebas

Con el fin de comparar los diversos parametros medidos en el banco con los
modelos numéricos y determinar el comportamiento de los distintos materiales

empleados se pretende obtener valores de los siguientes aspectos:
e Presiones en cimiento, mediante células de presion total.

e Desplazamientos verticales en coronaciéon, mediante linea continua de

asientos.

Es importante considerar que la auscultacion se realiza tanto en las
transiciones formadas por los elementos prefabricados como en la granulares,
pudiendo comparar ambas soluciones. El primero de los aspectos (tensiones
verticales) esta relacionado con el estado tenso-deformacional en el que se
encuentran las distintas capas de la infraestructura ferroviaria. Las tensiones
registradas en cada una de las capas (terraplén y capa de forma) proporcionan

informacion acerca de la difusion de las tensiones y de la distribucion de las mismas.
Del estudio geotécnico se han obtenido los siguientes valores:
e Tension Admisible de Trabajo: 2,9 kg/cm2

e Asientos totales admisibles: 5,0 cm.
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Mediante los distintos sistemas contemplados es posible comparar, por un
lado, el estado tensional del terraplén y de las capas superiores en la cufia con el
prototipo prefabricado y la cufa granular, con el fin de observar las diferencias de
comportamiento entre transiciéon convencional formada por materiales sueltos y
aquella compuesta por elementos prefabricados de hormigén armado (placas o
marcos), mientras que por otro lado, es posible comparar la difusién de las tensiones
aplicadas por el paso de un vehiculo en el banco con la obtenida en los modelos
numeéricos, permitiendo la posibilidad de calibrar estos tltimos y que sean capaces

de simular la respuesta real del material estudiado.

En cuanto a las lineas de asiento, hay que destacar que esta técnica de
auscultacion evita los laboriosos procedimientos y técnicas topograficas
tradicionales, sirviendo de instrumento de seguimiento geométrico de los mismos y
permitiendo la representacion grafica del terraplén original y de su deformada. Las
lineas continuas de asiento proporcionan una metodologia para la lectura continua
de asientos, en este caso, aplicada a los terraplenes del banco de pruebas. Con este
tipo de técnica es posible, ademas, calcular los volimenes de tierra necesarios para
compensar el hundimiento de los terraplenes de forma exacta, dado que se obtiene
el descenso producido a lo largo del terraplén y, por tanto, la necesidad de material

en la coronacion del mismo para obtener la cota deseada.

Una de las principales ventajas de este sistema con respecto a otros sistemas
de medida in situ estriba en que se obtienen perfiles continuos de las deformaciones
en lugar de datos puntuales, por lo que se obtiene a lo largo de todo el terraplén el

perfil de deformaciones de forma precisa.
5.2.4 Montaje, auscultacion y medida de parametros de control

5.2.4.1 Células de presion

Estos dispositivos permiten controlar las \
R

presiones directas transmitidas al cimiento
durante las sucesivas fases de ejecucion de los

» »
terraplenes y las transiciones, asi como la carga i > >
T
.

transmitida por el paso de los vehiculos

durante las pruebas previstas. Figura 5.2.1 Célula de presion



270 MIRIAM LABRADO PALOMO

Las células de presion obtienen la tensién que se produce entre las dos capas
en las que se queda instalada. La presion ejercida entre las dos placas hace que se
excite la cuerda vibrante conectada directamente a un diafragma. Como resultado
se obtiene una frecuencia que es registrada y mostrada por la unidad de lectura. Las
células que se han empleado son capaces de medir la presion, para un instante
determinado, hasta 1000 bares con una resolucién de 0,25 bares y una precision de
0,1%.

La instalacion de células de presion se ha realizado a dos niveles distintos y a
dos distancias diferentes de la obra de fabrica instalada, a ambos lados de la misma.
La primera de las cotas donde se ha dispuesto las células de presion corresponde al
fondo del terraplén, mientras que, por otro lado, se han instalado sobre los
prefabricados, es decir, en la cota superior de los prototipos de hormigén armado,
tanto en la parte del prototipo como en la transicién granular, para comparar el

comportamiento de ambas (véase figura siguiente).

> Seccion longitudinal

Cuna e ® ® ® Curia granular
prefabricada

(placas o marcos)

e Obra de drenaje
Células de presion

Figura 5.2.2 Ubicacion de las células de presion en el banco de pruebas. Fuente:

elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia

Las células de presion de la base de terraplén permiten obtener la tension a la
que esta sometido el terreno. Es importante conocer dicho valor, pues en funcion
del tipo terreno sobre el que discurre la infraestructura puede soportar mas o menos
nivel de tensidon. Por otro lado, es importante conocer el efecto en cuanto a
solicitacion vertical del terreno, dado que se pretende no aumentar el nivel tensional
del terreno debido a la disposicion de las placas y los marcos prefabricados, por lo
que la comparativa de los valores obtenidos en la cufa granular y la formada por

elementos prefabricados proporciona una informacién muy valiosa en este sentido.
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La instalacion de las dos células de presion, tanto en el fondo como en la parte
superior permiten obtener la diferencia de tensién que se produce entre la zona mas
“rigida”, cercana a la obra de fabrica y donde los elementos prefabricados tienen
unas mayores dimensiones y el final de la transicion, donde interesa que la rigidez
sea similar a la del terraplén de acceso. Estos valores de tensiones, ademas de
comprobar el efecto de los prefabricados sobre el suelo, permiten obtener
informacién acerca del estado tensional de la infraestructura ferroviaria en las
inmediaciones de la obra de fabrica, dado que es bien conocido que el aumento de
la rigidez de la infraestructura provoca un mayor nivel de esfuerzos en el balasto,

con los consiguientes problemas de deterioro que esto ocasiona.

5.2.4.2 Lineas de asiento

Uno de los pardmetros o factores mas importantes en el estudio del banco de
pruebas es el conocimiento de los asientos del terraplén. Para este fin se han
dispuesto unos dispositivos, llamados lineas de asiento, que permiten registrar las
deformaciones del mismo a lo largo de la seccion. Estas lineas de asiento estan
especialmente disefiadas para el control de movimientos verticales a lo largo de un
eje horizontal. Al igual que en el caso de las células de presion, las lineas de asiento
se han colocado a la altura de la cota superior de los prefabricados. El objetivo de la
instalacion de estos dispositivos es la de obtener el perfil de deformaciones del

mismo, pudiendo observar las deformaciones del terraplén.

Las lineas continuas de asiento consisten, fundamentalmente, en la colocacién
en sentido transversal al eje del terraplén de una manguera flexible, destinada a
quedar embebida en el terreno. Esta manguera se coloca en una zanja excavada a
proposito para su instalacion. Posteriormente, el terraplén se construye sobre la
zanja, de forma que los asientos del terraplén deformardn la manguera,

registrandose dicha deformacion en el aparato de registro oportuno.
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El sistema de medida se basa en la diferencia de
presion existente entre dos puntos de medida debido a la
diferencia de cota de los mismos en circuito relleno de
fluido, tomandose como referencia fija uno de ellos (en una
de las arquetas) y el otro el sensor de asientos que se
posiciona en los diferentes puntos situados a lo largo del

eje de medida.

Para registrar esta informacion se ha empleado un

dispositivo de alta precision capaz de medir una Figura5.2.3 Dispositivo de

deformacién desde +1,5m a -3,5m.. lineas de asiento

Con las lecturas de los asientos producidos a lo largo
de la manguera en el tiempo se puede representar, llevando a cabo las correcciones
oportunas, la deformada del terraplén, siendo dicha deformada el valor de la
deformacion vertical para cada distancia horizontal x respecto de un origen de

referencias.

La disposicion de las lineas de asiento se ha realizado, para todas las cufas, a
1, 10 y 20 metros de la obra de fabrica (para las cufas prefabricadas) y 1,5, 6,5y 15
metros (para las cufias granulares), tanto para las cufias prefabricadas como para
aquellas granulares, tanto en el fondo del terraplén como en la parte superior de los
prefabricados (véase esquema siguiente).

> Seccion longitudinal

Cufia

prefabricada .
P Cufia granular
(placas o

marcos)

l l Obra de drenaje

ler linea de asientos
2nd linea de asientos

3er linea de asientos

Figura 5.2.4 Ubicacion de las lineas de asiento en el banco de pruebas. Fuente:

elaboracion propia
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> Seccion transversal

LCA

Figura 5.2.5 Ubicacion de las lineas de asiento en el banco de pruebas a distintas
cotas de profundidad. Fuente: elaboracion propia

El perfil transversal del terraplén, para un cierto instante, puede obtenerse
restando a cada punto de la superficie del terraplén la deformacién o
desplazamiento vertical medido. No obstante, hay que tener en consideracion que
esta metodologia practica no es del todo precisa, dado que se prescinde de los
reajustes horizontales que se producen en el cuerpo del terraplén por deformacion

del mismo.

Por lo tanto, las lineas de asiento proporcionan una metodologia sencilla para
determinar la evolucidn de los asientos. Ademas, proporcionan datos de asiento que
permiten el contraste de las hipdtesis iniciales de deformacion del terreno calculadas
mediante métodos numeéricos para determinados estados de carga con el
comportamiento real del terreno, permitiendo avanzar en el conocimiento del
comportamiento de los suelos. La determinacién de la deformacién a distintas
separaciones de la obra de fabrica permite estimar el valor de la rigidez en cada
punto, de forma que se obtiene la efectividad de los elementos prefabricados frente

a las cunas granulares.

5.3 RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez instalado el equipo instrumental, fueron llevados a cabo ensayos
estaticos consistentes en la aplicacion de 3 cargas (13, 16 y 20 t por eje) en diferentes
secciones de las cufas para analizar su deformacioén. Fueron llevados a cabo una
adquisicion de datos de desplazamientos verticales en la parte superior de la via a
diferentes distancias del punto de transicion durante los ensayos de carga estatica
en ambas cunas, granular y prefabricada.
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En una primera observacion se obtuvo la lectura de que la cuna formada por
losas experimentaba unas variaciones de presion de menor magnitud. En la
siguiente figura se muestra la variacion de presion a lo largo del tiempo en células
colocadas en la base del marco central de la cufia formada por marcos y en la base

de la losa central de la cuna formada por losas.
an
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Variacién de presion (kg/cm?2)
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Tiempo (s)

Gréfica 5.3.1 Variacion de la presion a lo largo del tiempo en las cufias formadas por

marcos. Fuente: elaboracion propia
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Gréfica 5.3.2 Variacion de la presion a lo largo del tiempo en las cufias formadas por

losas. Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, de los resultados obtenidos respecto a los asientos se detecto
que en los marcos no se reproducia el efecto cufia esperado para graduar el acceso
del tren a la obra de paso, apareciendo un escalén pronunciado al comienzo de la
zona de transicion, y manteniéndose un perfil constante de asientos en todo el
tramo. Estos resultados se deben evitar puesto que este fenomeno es perjudicial para
la vida util de la zona de transicion pues es generador de acciones dindmicas graves
para la infraestructura ferroviaria, por lo que el empleo de marcos se descarta como
propuesta de disefio de cufia de transicién.
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Deformaciones verticales [mm)
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Grafica 5.3.3 Perfil de asientos en el caso 2 H=0.4m para cada cufia ensayada. Fuente:

elaboracion propia.

Por tanto, los resultados entre cufias prefabricadas con losas y granular fueron

comparados para comprobar el correcto comportamiento estructural de las nuevas

cunas estudiadas, como se muestran en la figura siguiente. El eje x indica la distancia

desde la estructura, mientras que el eje y muestra el desplazamiento vertical de la

parte superior de la via.

Cuna Granular

%gf

4!

Distancia a la estructura (m)

——H-0m —e—H=04m —e—H=Im —e—H=24m



5. DISENO DE LA SOLUCION CONSTRUCTIVA 277

Cuna Prefrabricada

020 5 10 15 20
-0,4

0,6 '\o\
0,8 \

1
-1,2

Asiento (mm)

Distancia a la estructura (m)

—o—H=-0m —e—H=0.4m H=Im —e—H=24m

Grafica 5.3.4 Asientos verticales registrados en los ensayos. Fuente: elaboracion
propia.

Como puede observarse, los perfiles de asientos son mostrados en
comparacion con el obtenido con la cuna granular en la figura anterior, donde el
comportamiento mecdnico mas deseable fue obtenido en el caso 1, con profundidad
H =0 metros. En el resto de casos con H>0m, se deduce también una mejor transicion
de asientos con las cunas prefabricadas que con las cufias granulares, presentando
las cufias prefabricadas un decrecimiento mas gradual y suavizado, y con asientos

maximos a mayor distancia de la estructura que atraviesa el terraplén.

Cunas con H=0m

0
"E‘ 0,2 0 5 10 15 20
\-E/ -0,4
et
g:) -0,6
L —
» -0,8
< —0

-1
Distancia a la estructura (m)

—0— Cuna Granular ~ —@— Cufia Prefrabricada

Gréfica 5.3.5 Comparacion de asientos entre cufias granular y prefabricada para el

caso H=0m. Fuente: elaboracién propia.
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Cunas con H=0,4m
0

020 5 10 15 20
0,4
0,6
0,8 —— e

-1

Asiento (mm)

Distancia a la estructura (m)

—0— Cuna Granular =~ —@— Cufia Prefrabricada

Gréfica 5.3.6 Comparacion de asientos entre cufias granular y prefabricada para el
caso H=0,4m. Fuente: elaboracién propia.

Cunas con H=1,0m
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Distancia a la estructura (m)

—@— Cuna Granular ~ —@— Cufa Prefrabricada

Gréfica 5.3.7 Comparacion de asientos entre cufias granular y prefabricada para el
caso H=Im. Fuente: elaboracion propia.



5. DISENO DE LA SOLUCION CONSTRUCTIVA 279

Cunias con H=2,4m
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Gréfica 5.3.8 Comparacion de asientos entre cufias granular y prefabricada para el

caso H=2,4m. Fuente: elaboracion propia.
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6. CALCULO DINAMICO: ANALISIS DE
VIBRACIONES
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CALCULO DINAMICO: ANALISIS DE VIBRACIONES

En el presente apartado se va a evaluar la transmisibilidad vibratoria de la
solucion ganadora con el objetivo de estudiar la viabilidad de su uso en entornos

urbanos.

Para ello, se realizard un cdlculo dindmico de la solucién 6ptima construida
en un escenario real, y comparada con la cuna granular también ejecutada, ambas
cunas ubicadas en un tramo de via que sera habilitada al servicio de trafico

ferroviario.

Previo al célculo se realizara el proceso de validacion de la solucion
optimizada como apta estructuralmente para la transicion de rigidez en las zonas
de transicion. Para ello, se llevard a cabo una campana experimental similar a la
realizada en el banco de pruebas para medir las deformaciones producidas por el
uso de la cuna prefabricada. Asimismo, se llevard a cabo una caracterizacion
mecanica del tramo de via y del material mévil que recorrera dicho tramo. Con la
informacion experimental recopilada se realizara un modelo numeérico de la cuna
de transicion ejecutada basado en el modelo desarrollado anteriormente y se
calibrara con los datos registrados tanto de la caracterizacion mecdnica como de las

mediciones de los ensayos a cargas verticales.

Con el modelo numérico validado y calibrado se verificard, por un lado, la
aptitud estructural para lograr una transicion de rigidices efectiva en la zona de
transicion y, por otro lado, se procedera a la evaluacion dindmica del tramo de via
para valorar si las vibraciones generadas por el trafico pueden suponer un riesgo

si el emplazamiento de la solucion se encuentra en entornos urbanos.
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6.1 CARACTERIZACION MECANICA DEL TRAMO DE VIA EN ESCENARIO REAL

El procedimiento de modelizacion del tramo de via realizado anteriormente
se aplicara para modelizar un escenario real, el cual necesita que estén definidas las
caracteristicas mecdanicas de los diferentes elementos que forman el conjunto
superestructura e infraestructura ferroviaria modelizados. Los valores de las
propiedades de todos los materiales fueron obtenidos de los ensayos, que sirvid

para calibrar el modelo numérico, y finalmente fue validado.

Los valores adoptados para la placa de asiento y la traviesa dividida en tres

elementos se han modificado convenientemente, tal y como se describio

anteriormente.

Material EWNm2) | v |c(N/m2)| @ p (N/m3)
Acero carriles 2,1 x 101 0,3 - - 7,5 x 104

Placa elastica 2,952 x 108 | 0,45 - - 2 x 104
Traviesa elemento 1 8,01 x 10 | 0,25 - - 2,4 x 10*
Traviesa elemento 2 5,02 x 10 | 0,25 - - 2,4 x 10*
Traviesa elemento 3 3,68 x 10 | 0,25 - - 2,4 x 10*
Balasto 1,3 x 108 0,2 0 45 1,9 x 104
Subbalasto 1,2 x 108 0,3 0 35 1,9 x 104

Capa de forma 8 x 107 0,3 0 35 2 x 104

Terraplén 2,5 x 107 0,3 10000 20 2 x 10*
Material granular tratado 1,6 x10%8 | 0,25 - - 2,3 x 10*

Material QS3 8 x 107 0,3 0 35 2 x 104
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Hormigoén 2,8x 101 | 0,25 - - 2,4 x 104

Tabla 6.1.1 Pardmetros mecanicos de los materiales utilizados en el modelo

numéricos calibrado.

6.2 CARACTERIZACION DINAMICA DEL MATERIAL MOVIL

Para simular el comportamiento dindmico del vehiculo ferroviario que
circula sobre el tramo de pruebas, de igual forma que se explico en el apartado
4.2.5.1 de la presente tesis, se ha optado por emplear una simplificacion mediante
un sistema de masas conectadas por mecanismos con propiedades dindmicas. La
forma de simular los sistemas reales es, fundamentalmente, mediante un sistema
por combinacion de tres elementos: masa (m, kg), resorte (k, N/m) y amortiguador
(¢, N*s/m). La aproximacion del modelo planteado resultara mas real cuantos mas
grados de libertad (incdgnitas) sean introducidos en la simulacién numérica. Por
ello, se seguira el mismo esquema definido en la Figura 4.2.76, esto es un sistema
compuesto por 3 masas, correspondientes a las masas no suspendidas (tren de
rodadura), las masas semi-suspendidas (bogie) y las masas suspendidas (caja) del
vehiculo ferroviario. Cada una de las masas del modelo esta vinculada al resto del
modelo mediante un muelle y un amortiguador, cuyos valores de amortiguacion y
de rigidez se han tomado de los vehiculos que circulan por la linea ferroviaria L9
Alicante-Denia, mds concretamente, para el modelo TRAM serie 2300. En este
sentido, la velocidad de circulacion se ha considerado igual a 80 km/h.

6.3 CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO NUMERICO EMPLEADO EN
ESCENARIO REAL

Con la solucion 6ptima definida, ambas cufas granular y prefabricada fueron
instaladas en un escenario real para 1) calibrar y validar el modelo de elementos
finitos de las cufias, 2) validar la cufia prefabricada como una solucién 6ptima en
zonas de transicion basadas en el comportamiento estructural. En este caso, gracias
a la colaboracion con FGV (Ferrocarriles de la Generalitat Valenciana) surgio la
oportunidad de llevar a cabo la instalacion en un tramo de via unido a un puente
sobre una carretera secundaria cerca de la localidad de Teulada, en Alicante.
Concretamente, la instalacion de la solucidn tuvo lugar en el pilar oeste del puente
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a través de la carretera CV-740, en la linea ferroviaria L9 Alicante-Denia, tal y como

se muestra en la siguiente figura.

Figura 6.3.1 Instalacion de las cufias granular y prefabricada en linea ferroviaria L9
Alicante-Denia. Fuente: elaboracion propia.

El MEF de ambas cufias fue calibrado con datos reales registrados. Con este
propdsito, fue llevado a cabo la medicion de las deflexiones verticales y vibraciones
en diferentes secciones de la via con instrumentacion especifica analoga a la
presentada anteriormente. En el caso de los acelerometros, se emplearon
acelerémetros piezoeléctricos capaces de medir hasta 2000g con salida de carga con
sensibilidad 98 pC/g. El ancho de banda es de 4,8kHz.

Figura 6.3.2 Instalacion de lo sensores extensiométricos. Fuente: Elaboracion propia

Subsecuentemente, los datos reales obtenidos de los desplazamientos
verticales y vibraciones fueron comparados con resultados extraidos del modelo
numeérico desarrollado para calibrarlo. Por tanto, una vez adecuados los ajustes, se
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obtuvo una validacion del modelo de elementos finitos, siendo capaz de ofrecer
una respuesta muy similar a la realidad. El resultado del MEF se muestra en la

siguiente figura.

“H”.““l“.““”“II““I“I ”““ II ..“.“.‘.:.‘::““”“”“I':

Figura 6.3.3 Modelo numérico desarrollado para la cuha granular (izquierda) y
prefabricada (derecho). Fuente: elaboracion propia.

Se puede notar que el comportamiento del modelo ilustrado en la Figura 6.3.3
es similar al obtenido en otras investigaciones. Por ejemplo, Paixao et al. en [2]
observaron desplazamientos maximos entre 0,6 y 0,7 mm en zonas de transicion,

de la misma forma que lo hicieron Ribeiro et al. en [87].

Basado en el modelo MEF calibrado y validado, se llevé a cabo la simulacion
de dos escenarios, permitiendo la comparacion entre las cunas de transicion
granular y prefabricada en términos de desplazamiento vertical. Con esta
consideracion, la curva de deformacion de ambas soluciones (cufias granular y
prefabricada) es mostrada en la grafica siguiente, donde el eje x indica la distancia
desde la estructura, mientras que el eje y muestra el desplazamiento vertical de la

parte superior de la via.
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Grafica 6.3.1 Modelo numérico desarrollado para la cufa granular (izquierda) y
prefabricada (derecho). Fuente: elaboracién propia

Como puede observarse, ambas soluciones (cufas granular y prefabricada)
mostraban un comportamiento similar ante la deformacion, incluso la solucion
prefabricada presentd un mejor comportamiento porque la deformacion maxima

se alcanzd a gran distancia de la estructura.

Por tanto, se concluye que se ha obtenido una calibracién y validacion del
MEF, siendo posible verificar el uso de cufias prefabricadas como una solucién
optima capaz de igualar e incluso mejorar el rendimiento de las cufias granulares

convencionales.

6.4 CALCULO DINAMICO DEL TRAMO DE VIA DEFINIDO CON LA SOLUCION
PROPUESTA

6.4.1 Condicionantes previos

Una vez la cufa prefabricada ha sido confirmada como una opcion valida
para ser instalada en zonas de transicién, es necesario analizar informacion
adicional para comprobar si la nueva solucién se puede instalar en entornos

urbanos.
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En el caso de entornos urbanos, de acuerdo con G. Kouroussis et. Al [88], el
ruido y la vibracion son factores de externalidades ferroviarias negativas. Esto
puede ser particularmente problematico en entornos urbanos donde la molestia

vibratoria afecta no solo a los residentes sino también a las edificaciones.

Bajo esta consideracidn, es bien conocido la capacidad de las estructuras de
hormigén de transmitir vibraciones. Por tanto, en el caso de las nuevas cufias
prefabricadas, las vibraciones podrian ser propagadas a areas adyacentes, las
cuales invalidarian el uso de éstas en el interior de las ciudades, siendo mas

conveniente la instalacion de cufias granulares.

Por lo tanto, se ha llevado a cabo un andlisis comparativo sobre el
comportamiento vibracional de las cufias de transicidn, en ambas cufas
prefabricada y granular, para estudiar su uso en entornos urbanos. Para este
proposito, el MEF previamente validado ha sido empleado para reproducir el

trafico urbano de vehiculos ferroviarios.

6.4.2 Enfoque de los casos

Para evaluar las caracteristicas técnicas de cada tipologia de transicion (cunas
prefabricada y granular) respecto a la vibracion generada por cargas dinamicas, se

han estudiado las aceleraciones en la estructura de la via ferroviaria.

Para este propdsito, se ha llevado a cabo la simulacién del paso de vehiculos
ferroviarios a la velocidad constante de 80 km/h (velocidad representativa de

vehiculos ferroviarios en entornos urbanos) usando el modelo numeérico calibrado.

A este respecto, se evaluaron tres puntos criticos: 1) en la via, 2) en la capa de
subbalasto, y 3) a una profundidad bajo el subbalasto igual a la mitad de la altura
de la cuna prefabricada, es decir, a 0,9 metros de profundidad. Ademas, este tercer
punto se fij6 a 4 metros desde el eje de la via ferroviaria para estudiar la
propagacion de las vibraciones a dreas adyacentes. Los puntos seleccionados para

la evaluacion se muestran en la siguiente figura.
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Figura 6.4.1 Puntos de medicion de datos en la seccion transversal de la via. Fuente:
elaboracion propia.

Estos puntos han sido seleccionados para mostrar la atenuacion de la
vibracion que sucede a diferentes profundidades de la estructura, siendo
considerados puntos criticos porque representan una interfaz entre materiales (via

férrea-subbalasto-suelo).

6.4.3 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos de la simulacion en diferentes casos exhibidos en
secciones anteriores usando el MEF se muestran en el presente apartado como un

estudio comparativo entre los dos tipos de cufias.

Cabe destacar que, con el objetivo de simplificar la interpretacion de las
figuras, solo se representa una muestra parcial de tiempo de la serie completa de
aceleraciones en cada punto evaluado.

6.4.3.1 Vibraciones en la via

El primer caso a ser evaluado se enfoca en el registro de vibraciones que se
suceden en la via ferroviaria para evaluar si la instalacion de la nueva cufia influye
en las caracteristicas técnicas vibracionales de la superestructura ferroviaria. Los
resultados extraidos del modelo numérico son mostrados en la Grafica 6.4.1; en este
caso, el eje y indica las aceleraciones (m/s2), mientras que el eje x muestra el instante

de tiempo (s) en el cual ocurren.
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Grafica 6.4.1 Aceleraciones en la via inducidas por el paso de un tren a velocidad

de 80 km/h. Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse en la Grafica 6.4.1, el comportamiento vibracional en
la via férrea es muy similar en ambas cufias prefabricada y granular. Teniendo en
cuenta que las frecuencias predominantes en las vibraciones inducidas por el paso
de trenes suelen estar entre 50 y 80 Hz [89] [90], es de esperar que el aumento de la
rigidez de los materiales cerca del riel provoque un aumento de estas Hz [91]. Este
fenomeno indica que el uso mas adecuado de esta solucion puede tener lugar en
entornos no urbanos donde no existen edificios cercanos que puedan verse

afectados por estos niveles de vibracion mas elevados.

6.4.3.2 Vibraciones en la capa de subbalasto

En el segundo caso de estudio se consideraron las vibraciones producidas en
la capa de subbalasto. Como en el caso previo, se estudia si la nueva cufia influye
en las caracteristicas técnicas vibracionales en la superestructura de la via. Los
resultados del modelo numérico se muestran en la Grafica 6.4.2; como en el caso
previo, el eje y, indica las aceleraciones (m/s2), mientras que el eje x muestra el

instante de tiempo (s) en el cual ocurren.
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Grafica 6.4.2 Aceleraciones en la capa de subbalasto inducidas por el paso de un
tren a velocidad de 80 km/h. Fuente: elaboracion propia.

En primer lugar, como puede observarse en la Gréfica 6.4.2, puede observarse
una mitigacion de las vibraciones con respecto al caso previo. Esto esta en linea con
el comportamiento vibracional esperado por el alejamiento del nucleo vibratorio,

obteniendo como respuesta una disminucion de aceleraciones.

En segundo lugar, una vez este punto es alcanzado, se observa un
comportamiento vibracional diferente entre los dos tipos de cufias. A este respecto,
las cufias prefabricadas muestran unos picos de aceleracion mas altos,
demostrando que las cufias granulares reducen mas las vibraciones que las cufias
prefabricadas en los puntos criticos. Concretamente, la cufia granular es capaz de

reducir las vibraciones maximas un 33% mas que las cufias prefabricadas.

6.4.3.3 Vibraciones a profundidad de 0,9m desde la capa de subbalasto

En el tercer caso de estudio, se evalud las vibraciones producidas en el suelo
a la profundidad de 0,9 metros y a la distancia de 4 metros desde el eje de la via. En
este caso, se estudio la influencia de las cufias en la propagacion de vibraciones a
areas adyacentes. Los resultados obtenidos del modelo numeérico se muestran en la
Grafica 6.4.3; como en los casos precedentes, el eje Y indica las aceleraciones (m/s2),

mientras que el eje X muestra el instante de tiempo (s) en el cual ocurren.
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Grafica 6.4.3 Aceleraciones a 0,9m de profundidad de la capa de subbalasto
inducidas por el paso de un tren a velocidad de 80 km/h. Fuente: elaboracion

propia.

En primer lugar, como puede observarse en la Grafica 6.4.3, también se
obtiene un comportamiento vibracional esperado siguiendo la linea de los
anteriores casos, con una reduccion de vibraciones registrados comparado con el
caso previo, es decir, las aceleraciones registradas son menores como consecuencia
de unas mediciones realizadas en un punto todavia mas alejado de la via férrea,

origen de la accion dindmica.

En segundo lugar, puede observase también que en este caso de estudio
ambas cufas presentan caracteristicas técnicas vibracionales muy diferentes. Por
tanto, poniendo especial atencion en los picos de aceleraciones producidos, se
detecta un comportamiento similar al caso anterior, en el que las cufias granulares
reducen las vibraciones mdas que las cunas prefabricadas en los puntos criticos.
Concretamente, la cufia granular es capaz de reducir las vibraciones maximas un

30% mas que las cufas prefabricadas.

6.4.4 Conclusiones del analisis dinamico

Como principal conclusion del analisis dinamico realizado, puede afirmarse
que las caracteristicas técnicas vibracionales de las cufias prefabricadas presentan
un incremento de aceleraciones pico respecto de las obtenidas en cunas granulares

ante acciones dindmicas generadas por el paso de vehiculos ferroviarios,
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traduciéndose en un peor comportamiento vibracional de la nueva solucion, por
lo que se desaconseja su aplicacion en entornos urbanos, siendo mas conveniente

por tanto el empleo de cunias granulares en dichas areas.



7. DISCUSIONES, CONCLUSIONES FUTURAS LINEAS INVESTIGACION 295
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DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

Una vez se ha concluido la investigacion que ha motivado el desarrollo de la
presente tesis doctoral, se van a comentar las conclusiones que ha alcanzado la
doctoranda en relacion a los resultados de la misma. La investigacion planteada
partio de unos objetivos concretos — especificados al inicio del documento —, y de
una metodologia de trabajo disefiada para su obtencion. Dado el volumen del
trabajo realizado, se considera coherente basarse en dichos objetivos para la
redaccion de las conclusiones alcanzadas, verificando punto por punto que todos

ellos se han cumplido de forma satisfactoria.

Debido al nexo permanente que ha existido durante todo el trabajo
desarrollado entre los objetivos de la Tesis Doctoral y la metodologia planteada,
previo a comentar el grado de cumplimiento de los objetivos de partida se va a
repasar sucintamente el planteamiento metodologico, apuntando algunas

consideraciones acerca de su aplicacion practica.

Se debe recordar que la metodologia planteada al inicio de la investigacion
se ha compuesto de tres hitos o fases de cumplimiento, donde se han ido superando
paulatinamente diferentes etapas clave para lograr el objetivo general de la
doctoranda. La metodologia planteada, descrita en el presente documento en dos
grandes bloques relativos a la modelizacion matematica y a las pruebas de campo,
ha guiado el trabajo de la doctoranda a través de los hitos Disefio y cilculo del
elemento responsable de la transicion de rigidez, Disefio de la solucion constructiva y

Anilisis del comportamiento dindamico.

Se puede comprobar como en todo momento la metodologia disefiada al
inicio de la Tesis ha permitido seguir una secuencia logica y coherente de trabajo,
donde de forma inicial se ha llevado a cabo una busqueda de antecedentes la
literatura cientifica existente en cuanto a cufas de transicion, y se ha realizado un
Estado del Arte relativo a las soluciones que existen en la actualidad ante dicho
problema, asi como de las soluciones que recomienda ADIF en este ambito.
Posteriormente, se han planteado una serie de alternativas con distintas geometrias
y configuraciones que se han modelado con un MEF a través de la herramienta
ANSYS para evaluar el comportamiento estructural y seleccionar la 6ptima. Esta

seleccion se ha realizado a través de un andlisis multicriterio. Una vez
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seleccionadas, se procedio a realizar un ensayo experimental a escala real, creando
un banco de pruebas que simule una réplica de una zona de transicién con una
solucion tradicional mediante cufia granular y con las nuevas soluciones,
sometiendo a cargas estéticas verticales en diferentes secciones de la superficie de
la cufia de transicién. De los ensayos se concluyo que la solucién formada por losas
era el disefio 6ptimo, pues se obtuvo un perfil de asientos mejorado. Finalmente, se
procedi6 a implementar la solucion 6ptima en una linea de alta velocidad, en el que
se registraron datos del comportamiento tanto de una cuna prefabricada como de
una cuia granular en fase de explotacion. Los resultados sirvieron para calibrar y
validar el modelo numérico desarrollado anteriormente, pero adaptado al nuevo
escenario real analizado, para finalmente confirmar la validacién de la solucion
propuesta. Asimismo, con el modelo numérico calibrado y validado se realiz6 un
calculo dindmico en ambas cufias prefabricada y granular, en el que se evaluaron
las vibraciones en distintos puntos de la seccién de la infraestructura ferroviaria

para estudiar la viabilidad de utilizar la nueva solucion en entornos urbanos.
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7.1  DISCUSIONES

Realizada esta breve introduccion, a continuacion, se procede a comentar de
forma particularizada el grado de cumplimiento de cada uno de los objetivos

cientificos establecidos, reflejando asi su cumplimiento:

>  Disenoy calculo del elemento responsable de la transicion de rigidez. En este

apartado se avanzo hacia la busqueda y el disefio de la cufia de transicién.

La solucion debe estar disefiada con el propdsito fundamental de distribuir
la rigidez en las zonas de transicién de forma paulatina y gradual para reducir los
dafios generados por los asientos diferenciales generados por el transcurso de los
vehiculos ferroviarios. Asimismo, la solucidn debe reunir ciertas caracteristicas que
le doten de capacidad de adaptacién al entorno, versatilidad y facilidad de
colocacion y montaje. De esta forma el hormigén armado se posiciona como el
material que mejor cumple las caracteristicas mencionadas, presentando una

rigidez y resistencia adecuada a los objetivos de la nueva solucion.
De este modo se plantearon diversas alternativas, en el que se contemplaron:

e Cunas en forma de T
e Cufas triangulares

0 macizas

0 por modulos huecos (marcos)

0 huecos formados por vigas en forma de T y cubierta por losas
e Cunfas por losas

0 macizas

0 alveolares

Todas las soluciones propuestas fueron evaluadas mediante un modelo
numérico, incluyendo variantes de opciones de disefio para cada alternativa, como
la solucion en modo corto y modo largo, y sin cimentacion o con cimentacion para
elevar el elemento de transicion de rigidez hasta alinearla superiormente con la losa
superior de la estructura que atraviesa el terraplén. Asimismo, la seccion de
terraplén esta adaptada a las recomendaciones de ADIF, en el que se contemplan
cuatro casos en funciéon de la distancia de la losa superior de la estructura que

atraviesas el terraplén con la cota inferior de la capa de subbalasto. Estos modelos
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fueron comparados a su vez con una solucién convencional mediante cufia
granular. Por tanto, se analizaron un total de 96 modelos y se compararon los
resultados de perfiles de asientos obtenidos de ensayos numéricos a cargas
estaticas y dindmicas. Afiadir que se elaboré una definicién exhaustiva de la
infraestructura, desde la via, traviesas, placas de asiento y diferentes capas de
apoyo de la superestructura, hasta el terraplén, incluyendo todas las propiedades
de los materiales.

Junto con este estudio se realizd un analisis multicriterio, en el que se
seleccionaron las soluciones finalistas para ensayarlas a escala real. Entre los
criterios utilizados que se manejaron para dar respuesta a diferentes valoraciones

para determinar el disefio 6ptimo del elemento fueron las siguientes:
e Facilidad productiva V.S. Facilidad de industrializacién
e Manejabilidad de las piezas en fabrica
e Coste de fabricacion
e Dificultad del trasporte y descarga
e Coste del transporte
e Dificultad de puesta en obra
e Coste de puesta en obra
e Comportamiento estructural de transicion de rigidez

Como soluciones finalistas fueron las cufias formadas por losas macizas y las
cufas formadas por marcos. Ambas soluciones devolvieron unos resultados
aceptables con respecto a una transicion de rigidez eficaz. Ademas, son idoneas
para configurar cufias mediante la versatilidad y facilidad de colocacion y montaje
que proporciona la modularizacién de la solucion por piezas, adaptando la rigidez

mediante un escalonamiento de la configuracion de la solucion.

>  Disefio de la solucion constructiva. En esta fase se avanzo6 hacia un analisis
experimental reproduciendo un escenario a escala real en condiciones controladas,

por medio de un banco de pruebas emplazado en una cantera de Oliva, Valencia.

Dada la buena respuesta numérica obtenida de las soluciones finalistas, éstas
fueron construidas para estudiar su comportamiento estructural en un escenario a
escala real que reproduce una zona de transicion. La campafia experimental

consistio en la construccién de un banco de pruebas compuesto por 8 terraplenes,
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en el que cada uno estaba dotado de diferentes cufias de transicion. Cada terraplén
estaba atravesado por una estructura que representaba una obra de drenaje, y las
cufas colindantes a la estructura eran en un lado prefabricada y en el otro granular,
de forma que los 8 terraplenes englobaban los 8 casos posibles a estudiar, 2

soluciones por 4 configuraciones de seccion de terraplén.

Se llevo a cabo un estudio exhaustivo del terreno y el material para tener una
caracterizacion mecdnica y se ensayaron los elementos estructurales de las

soluciones para verificar su resistencia.

Los elementos estructurales de las cufias se dimensionaron para soportar las
cargas permanentes y variables debidas al peso muerto por el terraplén, capas de
infraestructura ferroviaria y superestructura, afadiendo las cargas por trafico
ferroviario. Las situaciones mas desfavorables se alcanzaban en estados de carga
que generaban elevados esfuerzos flectores. Con los marcos era evidente prever
que las cargas permanentes y variables durante la fase de explotacién producirian
dichos esfuerzos de flexion por la propia configuracion estructural de los marcos.
Sin embargo, con las losas sucede que la situacion mas desfavorable se producia
por cargas transitorias durante la fase de construccion, concretamente en el izado
de las losas, induciendo esfuerzos de flexion por el peso propio de las mismas.
Estos casos eran los que mas solicitaban al material, por lo que el armado de las
cufas se dimensiond para resistir la flexotraccion del hormigdn, precisando de altos
requerimientos resistentes por medio de mayores cuantias de armados que bajo

otros estados de cargas por compresion.

Para la campana experimental fue necesario un equipo de instrumentacion
para la medicion real de las cargas estaticas aplicadas. Se configuraron tres bandas
de carga a distinta distancia de la estructura, y fueron medidos sus asientos y

deformaciones por medio de:

e Desplazamientos verticales del material granular mediante extensémetros

de varilla.
e Deformada transversal del cimiento, mediante linea continua de asientos.

e Deformada longitudinal en coronacién, mediante linea continua de

asientos.
e Desplazamientos horizontales, mediante tuberias inclinométricas.

e DPresiones en cimiento, mediante células de presion total.
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Los resultados arrojaron la conclusion de que la solucién formada por marcos
era descartable dado el mal comportamiento estructural registrado, produciéndose
un pronunciado escaléon en la zona de inicio de la estructura, y manteniéndose
constante el asiento a lo largo de la cufia de transiciéon, mientras que la solucion
formada por losas produjo un perfil mejorado de asientos en comparacion con las
cufias granulares, destacandose la cufia formada por losas como la solucion 6ptima,
en concreto el del caso H=0 m, es decir, aquella configuracion sin distancia entre la
losa superior de la estructura y la capa inferior de subbalasto, extendiendo el
subbalasto directamente sobre la estructura y el escalon superior de la cufa

prefabricada.

> Andlisis del comportamiento dindmico de la nueva solucion constructiva. La
solucion Optima definida se emplazd en un entorno real, en concreto en la linea
ferroviaria L9 Alicante-Denia, donde se evalu6 su comportamiento dindmico y su

idoneidad de uso en entornos urbanos.

La solucién requiri6 previamente de su validacion como elemento
constructivo apto para la correcta transicion de rigidez en zonas de transicion. Para
ello se caracterizé el tramo de via estudiado, se construyeron dos cufias, una con la
solucion Optima prefabricada y la otra con cufa granular, y se organiz6 una nueva
campana experimental con el mismo equipamiento empleado en el banco de
pruebas. Con los registros almacenados durante los ensayos se calibré un modelo
numeérico desarrollado adaptado al nuevo tramo, y se compararon los resultados,
de cuyas observaciones se confirmaba la validacion de la solucién como elemento
estructural de transicion de rigidices, puesto que se corroboraron las mismas
conclusiones obtenidas en el banco de pruebas, con un buen comportamiento
estructural de la cuna prefabricada en términos de desplazamientos verticales y

mejorando el perfil de asientos en comparacion con los de la cufa granular.

Con el modelo calibrado, se analizé el comportamiento dindmico producido
por las vibraciones generadas por el transcurso de vehiculos ferroviarios, ya que,
aunque la solucidn es estructuralmente apta, en entornos urbanos pueden verse
afectadas edificaciones en las proximidades por la amplificacion dindmica que el
hormigén puede causar. Para ello se prepardé un ensayo numérico mediante la
caracterizacion de un material movil que representa de forma simplificada un
vehiculo ferroviario, y se analizaron las aceleraciones generadas por el paso del

tren en tres puntos diferentes de la infraestructura ferroviaria por ambas cufias,
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prefabricada y granular. Se midieron las aceleraciones en distintos puntos de la
infraestructura ferroviaria en cada cufia, y se observo que la cufia prefabricada
presentaba mayores amplitudes de aceleracion. De este modo se concluye que la

nueva cufia prefabricada es desaconsejable en entornos urbanos.

7.2 CONCLUSIONES

En base a las discusiones planteadas en el apartado anterior, se puede
concluir que la presente Tesis Doctoral ha logrado cumplir con todos los objetivos

cientificos fijados en el Plan de Investigacion inicial.

- Se ha disefiado una cuna de transicion prefabricada partiendo de un estudio
de alternativas, mediante un analisis numérico previo y analisis multicriterio, del
que se establecieron unas soluciones finalistas que reunian los requerimientos
técnicos y econdmicos exigidos de partida, con la condicion principal de que fueran
capaces de distribuir la rigidez en las zonas de transicion.

- Se ha procedido a la realizacion de un ensayo experimental a cargas verticales
mediante un banco de pruebas a escala real, en el que se construyeron las cunas
finalistas junto con cufias granulares y se compararon los resultados obtenidos, del
que se definio la solucion 6ptima.

- Finalmente, se validé la solucion emplazando un nuevo ensayo experimental
en un escenario real, construyendo la cufia prefabricada 6ptima en una linea de alta
velocidad, corroborandose las mismas conclusiones obtenidas en el banco de
pruebas que confirmaban el buen comportamiento estructural de la cufia
prefabricada. Asimismo, se analizd el comportamiento dindmico de la cufa
prefabricada en comparacion con la cufa granular usando el modelo numérico
desarrollado anteriormente, pero adaptado a la zona de actuacion, y calibrado con
los registros experimentales del ensayo, concluyendo que, aunque es apto desde el
punto de vista estructural, es desaconsejable su empleo en entornos urbanos por la

amplificacion dindmica que aporta el hormigon de las cufias.

7.3  FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La nueva solucién de cufia prefabricada desarrollada en la presente tesis se

ha concebido como una solucién a un problema latente y actual que afecta a las
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zonas de transicion de vias ferroviarias. Esta técnica resulta competitiva contra la
solucion estandar recomendada por el Administrador De Infraestructuras
Ferroviarias ADIF, saliendo econémicamente rentable si se compara con ésta y
otras alternativas, ya que los plazos de ejecucion se recortan significativamente. La
problematica se ha tratado de resolver a partir del empleo un elemento estructural
versatil y facil de transportar y colocar, con el que se puede configurar la cufia de

transicion mediante el montaje por mddulos prefabricados de hormigén armado.

Asi pues, y fruto de la presente Tesis Doctoral, surgen diferentes lineas
futuras de investigacion que la doctoranda entiende de interés, actuando en la
nueva solucién propuesta, enfocadas a mejorar las prestaciones de Ia

infraestructura respecto a las vibraciones generadas.

La respuesta estructural que ofrece de la nueva solucion de cuna prefabricada
disefiada para lograr una transicion de rigidez 6ptima en los tramos vulnerables de
transicion de infraestructuras ferroviarias diferentes ha sido validada, pero surge
la necesidad de perfeccionar el comportamiento dindmico para mitigar las
vibraciones generadas por el trafico ferroviario, puesto que en entornos urbanos
pueden suponer una pérdida de confort de los residentes cercanos, o incluso llegar

a causar dafios potenciales en edificaciones ubicadas en las proximidades [88].

La solucion disenada en la presente Tesis es de hormigén armado, y es bien
conocido que este material tiene una gran capacidad de transmision de vibraciones,
por lo que se propone como futura linea de investigacion indagar en materiales
compuestos que, manteniendo sus propiedades de rigidez, puedan incorporar
propiedades de amortiguamiento a las cufias prefabricadas disefiadas. De acuerdo
con [92], se ha observado la capacidad de amortiguamiento de materiales
compuestos con matriz de cemento modificados por diversos aditivos. Por ejemplo,
con la ayuda del desajuste de rigidez entre la interfaz de fase y la viscoelasticidad
suministrada por la particula de polimero apropiada o latex en los compuestos de
matriz de cemento, la capacidad de amortiguacion puede aumentarse con una
ligera disminucion de la rigidez y resistencia. Por otro lado, el hormigén reforzado
con fibras presenta también mecanismos de amortiguamiento debido a la friccién
a medida que las grietas en la matriz se deslizan sobre la fibra a un alto esfuerzo
cortante. También los materiales compuestos de matriz de cemento modificados
con polvos inorganicos muestran cualidades amortiguadoras, aunque el efecto de

relleno debe tenerse en cuenta con el tamafio de particula y la fraccién de volumen



7. CONCLUSIONES, DISCUSIONES FUTURAS LINEAS INVESTIGACION 305

del material compuesto. Asimismo, la incorporaciéon de nanotubos en el material
compuesto puede causar una mayor disipaciéon de energia. Ademas, aunque
todavia no se explotan ampliamente, tanto el grafito de red como los agregados de
baja rigidez muestran el potencial de ser adaptados con el proposito de mejorar la

amortiguacion mediante la ingenieria interfacial.

De este modo, si se lograse demostrar una notable efectividad de la soluciéon
propuesta con un nuevo material compuesto con propiedades de
amortiguamiento, el material aqui desarrollado no solo seria ttil para llevar a cabo
la transicion de rigidez objetivo principal de la Tesis, sino que también tendria una
contribucion directa a mitigar el problema en cuanto a la propagacion de
vibraciones, con las molestias y externalidades que esto acarrea para los

ciudadanos.
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