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RESUMEN

El sector ferroviario ha experimentado en los Ultimos afios un empuje espectacular
acaparando las mayores inversiones en construccion de nuevas lineas de alta
velocidad. Junto a esta inversion inicial no se debe perder de vista el coste de
mantenimiento y gestion de las mismas y para ello es necesario avanzar en el
conocimiento de los fendmenos de interaccion de la via y el material movil.

En los nuevos trazados ferroviarios, que hacen del ferrocarril un modo de transporte
competitivo, se produce un notable aumento en la velocidad directamente relacionado
con la disminucion de los tiempos de viaje, provocando por ello elevados esfuerzos
dinamicos, lo que exige una elevada calidad de via para evitar el rapido deterioro de la
infraestructura. Resulta primordial controlar y minimizar los costes de mantenimiento
que vienen generados por las operaciones de conservacion de los parametros de
calidad y seguridad de la via férrea. Para reducir las cargas dinamicas que actiian sobre
la via deteriorando el estado de la misma, debido a este aumento progresivo de las
velocidades, es necesario reducir la rigidez vertical de la via, pero igualmente este
aumento de velocidades hace necesarias elevadas resistencias del emparrillado de via
y mejoras en las plataformas, por lo que es necesario buscar este punto de equilibrio en
la elasticidad de la via y sus componentes. Se analizan las aceleraciones verticales
medidas en caja de grasa, identificando la rigidez vertical de la via a partir de las
frecuencias de vibracion vertical de las masas no suspendidas, correlacionandola con
la infraestructura. Estas aceleraciones verticales se desprenden de dos campafias de
medidas llevadas a cabo en la zona de estudio.

En estas campafias se colocaron varios acelerémetros en caja de grasa obteniendo un
registro de aceleraciones verticales a partir de las cuales se ha obteniendo la variacion
de la rigidez de via de unas zonas a otras. Se analiza la rigidez de la via
correlacionandola con las distintas tipologias de via y viendo la variacion del valor de la
rigidez a lo largo del trazado ferroviario. Estos cambios se manifiestan cuando se
producen cambios en la infraestructura, de obras de tierra a obras de fabrica, ya sean
viaductos o tdneles.

El objeto principal de este trabajo es profundizar en estos cambios de rigidez vertical
que se producen, analizando su origen y las causas que los provocan, modelizando el
comportamiento de los mismos, para desarrollar metodologias de andlisis en cuanto al
disefio de la infraestructura. Igualmente se analizan los elementos integrantes de la
misma, ahondando en las caracteristicas intrinsecas de la rigidez vertical global y la
rigidez de cada uno de los elementos constituyentes de la seccidn tipo ferroviaria, en
cada una de las secciones caracteristicas del tramo en estudio. Se determina en este
trabajo si se produce y en qué medida, variacion longitudinal de la rigidez de via en el
tramo estudiado, en cada una de las secciones caracteristicas de obra de tierra y obra
de fabrica seleccionadas analizando las tendencias de estos cambios y su
homogeneidad a lo largo del trazado.

Se establece asi una nueva metodologia para la determinacion de la rigidez vertical de
la via a partir de las mediciones de aceleraciones verticales en caja de grasa asi como
el desarrollo de una aplicacion en el entorno de Labview para el andlisis de los registros
obtenidos.
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ABSTRACT

The rail sector has experienced in recent years a quantum leap, monopolizing the largest
investments in building new high-speed lines. Along with this, initial investment should
not lose sight of the cost of maintaining and managing them and this requires advance
knowledge of the phenomena of interaction of track and rolling stock vehicles.

In the new railway lines that make of the railway a competitive mode of transport, there
is a significant increase in speed directly related to the decrease in travel time, so that
extent causes high dynamic forces.

So, it requires a high quality way to avoid rapid deterioration of infrastructure. It is
essential to control and minimize maintenance costs which are generated by
maintenance operations of quality and safety parameters of the railway. To reduce the
dynamic loads acting on the railroad track causing deterioration of the same, due to this
gradual increase in speed, it is necessary to reduce the vertical stiffness of the track, but
equally this increase requires high resistant of the railroad track and improvements of
the railroad platforms, so it is necessary find the balance point in the elasticity of the track
and its components.

Vertical accelerations that are measured in axle box are analyzed, identifying the vertical
stiffness of the railroad track obtained from the vertical vibration frequency of the
unsprung masses, correlating with the infrastructure. These vertical accelerations are
the result of two measurement campaigns carried out in the study area with the
placement of several accelerometers located in the axle box.

From these vertical accelerations is obtained the variation of the vertical stiffness from
one area to another. We analyze the track stiffness correlating with the different types of
road and seeing the change in value of the stiffness along the railway line. These
changes are manifested when changes in infrastructure, earthworks to factory work,
whether viaducts or tunnels .The main purpose of this paper is to examine these vertical
stiffness changes occur, analyzing its origins and underlying causes, modelling the
behaviour of the same, develop analytical methodologies for the design of infrastructure.

Also discusses the constituent elements thereof, delving into the intrinsic global vertical
stiffness and rigidity of each of the constituent elements of the rail type section in each
of the sections studied stretch characteristics Is determined in this study if it occurs and
to what extent, the longitudinal variation in the stiffness of track section studied in each
of the sections earthwork features and masonry selected analyze trends of these
changes and homogeneity along the path.

This establishes a new method for determining the vertical stiffness of the road from the
vertical accelerations measured on axle box as well as an application developed in
LabView environment for analyzing the récordings obtained.
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1. INTRODUCCION

1.1. CONCEPTOS BASICOS Y AMBITO DE ESTUDIO

Si se analizan los presupuestos de inversiones en infraestructuras de los ultimos afios,
las mayores inversiones fueron para desarrollo de proyectos ferroviarios.

En Espafia esta cifra alcanz6 el 60% de la inversion del Ministerio de Fomento en el afio
2011 con una inversion en el sector ferroviario durante ese mismo afio que ascendié a
8.890 ME. En el afio 2012 la inversidén ascendié a 6.043 M€, lo que representa un 50,7%
de la inversion total del Grupo Fomento. En el afio 2013, el ferrocarril es el sector con
Mas recursos en inversiones, con 4.705 M€, lo que supone un 47% de la inversion total
del Grupo Fomento. En el afio 2014 sigue siendo prioritaria la inversiébn en los
ferrocarriles con un 51% del total, invirtiendo 4.576 M€. En el afio 2015 sube de forma
generalizada el presupuesto previsto en infraestructuras del Ministerio de Fomento, con
una subida en la inversion hasta los 5.199 M€, donde un 54% de la inversion total es la
inversion destinada a los ferrocarriles.

A este hecho inicial se une la necesidad de controlar, por parte de los gestores
ferroviarios, la evolucién de los costes de mantenimiento de la calidad geométrica de la
via.

El nuevo mapa de corredores ferroviarios transeuropeo aprobado por la UE en octubre
de 2011, mostrado en la figura 1.1, confirma el gran empuje que la sociedad moderna
desea otorgar al transporte ferroviario. Ello condicionara para la proxima década un
importante desarrollo de las infraestructuras ferroviarias, o que va a generar una
creciente demanda de expertos con los que sea posible llevar a cabo los distintos
proyectos, tanto a nivel nacional como internacional, en donde Espafia ya es un
referente en esta materia, como por ejemplo en Arabia Saudi, Turquia, Estados Unidos
0 Sudamérica.

Figura 1-1. Mapa de Corredores Europeos Ferroviarios.

Junto a esta inversion inicial en el desarrollo de las infraestructuras ferroviarias, no se
debe perder de vista el coste de mantenimiento y gestion de las mismas y para ello es
necesario avanzar en el conocimiento de los fenébmenos de interaccion de la via y el
material movil.

El crecimiento de la participacién del transporte ferroviario respecto a otros medios se
ha producido de forma sostenida durante los ultimos afios, fundamentalmente porque
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se ha hecho posible atender varios objetivos de notable importancia para atraer al
posible usuario, gracias a la aplicacién de nuevas técnicas en muy diversas areas.

Se han mejorado considerablemente las comunicaciones, a través de nuevos sistemas
de sefalizacion ferroviaria, con la aparicion en los afios ochenta de sistemas como LZB
(en aleman Linienzugbeeinflussung, es decir, influencia lineal en el tren) y sobre todo la
apuesta de Europa por el sistema ERTMS (en inglés European Rail Traffic Management
System, es decir, sistema europeo de gestion de trafico ferroviario). El sistema ERTMS
estd en periodo de mejora e implantacion en toda Europa, para garantizar la
interoperabilidad entre las distintas redes ferroviarias de los distintos paises, pero ha
tenido un fuerte impacto en el aumento de la seguridad y capacidad de circulacion de
trenes en las redes ferroviarias.

Igualmente se potencia el transporte ferroviario de forma eficaz con el desarrollo de
materiales innovadores, empleados en la construccion del material motor y movil, asi
como nuevos disefios en la concepcion del conjunto elastico ruedas- suspensiones-
caja.

Todo ello esta permitiendo un notable aumento en la velocidad tedrica alcanzable por
las circulaciones ferroviarias, que han reducido los tiempos de viaje a destino, asi como
el aumento de la capacidad de ocupacién por superficie de los trenes y la mejora en el
confort del viaje directamente percibida por el usuario.

Este aumento de la velocidad, directamente relacionado con la disminucion de los
tiempos de viaje, ha permitido “resucitar” al ferrocarril, gue entra en competencia con el
avién, como medio de transporte, para medias y largas distancias y le ha colocado
incluso en el papel dinamizador de muchas de las economias europeas y mundiales,
como simbolo de progreso y avance tecnolégico.

Se ha originado asi un nuevo escenario, con el progresivo aumento de uso del ferrocarril
de alta velocidad con el que las administraciones ferroviarias buscan ofrecer tiempos de
viaje atractivos para el usuario.

Esto supone aumentar las velocidades comerciales a medida que aumenta la longitud
de los corredores estudiados, sin que esta reduccion de los tiempos de viaje deba
producir un aumento de los costes de explotacion y mantenimiento, que originen un
sistema de transporte deficitario y de escasa rentabilidad econémica para los paises
que apuestan por la alta velocidad.

Hay que tener en cuenta que la interaccion via- vehiculo, con el progresivo aumento de
las velocidades, provocan elevados esfuerzos dinamicos ya desde la construccion, lo
que exige una elevada calidad de via para evitar el rapido deterioro de la infraestructura.

Hay que considerar también que cuanto mayor sea la calidad inicial de la via en su
construccion, menores seran los costes de mantenimiento.

Resulta primordial controlar y minimizar los costes de mantenimiento que vienen
generados por las operaciones de conservacion necesarias para el mantenimiento de
los parametros de calidad y seguridad de la via férrea, debido al deterioro que el repetido
paso de circulaciones provocan en la calidad de la via, sobre todo con el aumento
progresivo de las velocidades, dado que aumentan las solicitaciones dinamicas sobre la
via.

Se plantea en esta tesis, la necesidad de adoptar medidas que garanticen la elasticidad
de la superestructura ferroviaria para una mejor respuesta de la interaccién via-vehiculo
en las lineas de alta velocidad. Se analizan las aceleraciones verticales medidas en caja
de grasa, identificando la rigidez vertical de la via a partir de las frecuencias de vibracion
vertical de las masas no suspendidas, correlacionandola con la infraestructura.

Las medidas de aceleraciones en caja de grasa utilizadas en este trabajo son las
obtenidas bajo el Convenio de Colaboracion entre Renfe Operadora y la Universidad
Politécnica de Madrid, protegidos por una clausula de confidencialidad excepto el uso
de estas medidas con fines académicos y de investigacion, como la presente tesis.
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También se estudia en profundidad la evoluciéon de los métodos aplicados a la
inspeccion y auscultacion de la infraestructura, con la valoracién de la inclusion de
nuevos elementos de control aportados por la auscultacion dindmica de la via y la
posibilidad de encontrar nuevos pardmetros de control, de una manera mas agil,
minimizado las posibles perturbaciones sobre el trafico por trabajos de mantenimiento,
y por tanto aumentando el tiempo Util de disponibilidad de dichas infraestructuras.

Para controlar los costes de explotacion, hay que estudiar nuevos parametros de
control, para que se pueda aumentar la velocidad de las circulaciones, sin que aumente
el deterioro de la via férrea.

Ya en los afios setenta surgieron estudios que investigaban como conseguir un aumento
de la velocidad de la circulacién sin aumentar excesivamente los esfuerzos sobre la via
que provocarian el deterioro rapido de la misma. Se concluye en estos estudios que
resulta primordial actuar tanto sobre el material moévil, reduciendo el valor de las masas
suspendidas, como actuar sobre la superestructura y la rigidez vertical de la via. Se
plantean valores 6ptimos de rigidez vertical de la via, como mas favorables asi como la
necesidad de no incrementar en exceso la resistencia vertical de la via.

Los ferrocarriles britanicos por ejemplo, estudiaron la influencia que las juntas
generaban sobre los esfuerzos dinamicos sobre la via (Jenkins, 1974). En estas
investigaciones comprobaron la necesidad de reducir la rigidez vertical y la masa no
suspendida del material movil.

Hay investigaciones que proponen un valor de rigidez 6ptima de la via, pero no solo
incide este valor de la rigidez vertical de la via, sino también su variacion longitudinal al
pasar el tren de una seccion a la siguiente, esto es, la variacion del valor de la rigidez a
lo largo del trayecto ferroviario.

El cambio del valor de la rigidez produce un aumento de las sobrecargas dindmicas, lo
que provoca en paralelo un aumento de la interaccion de la via y el material movil,
aumentando progresivamente las solicitaciones sobre la superestructura y la
infraestructura.

Estos cambios de rigidez vertical en la via se manifiestan cuando se producen cambios
en la infraestructura, de obras de tierra a obras de fabrica, ya sean viaductos o tlneles
y vienen incrementados, como es logico, con el aumento progresivo de la velocidad en
las circulaciones ferroviarias de los Ultimos afios.

1.2. OBJETIVOS

En el disefio de las vias férreas, para salvar los valles y las montafias, se hace necesaria
la introduccion de elementos de plataforma como puentes o tdneles. Esto provoca un
cambio en la rigidez vertical de la via. A lo largo del tiempo, como consecuencia del
trafico ferroviario, se desarrollaran asientos diferenciales entre secciones transversales
contiguas, apareciendo en estos puntos con bastante probabilidad un bache.

Para atenuar estos cambios y provocar una graduacién longitudinal de la rigidez vertical
de la via, se disefian las cufias de transicion, entre las obras de tierra y las estructuras.

Estas cufas de transicion se estudian en la bibliografia técnica y se disefian cada vez
con mayor detalle, pero estos cambios de rigidez vertical influyen en la calidad de la via,
y que repercuten también por ello, en los costes de mantenimiento, tanto de la
infraestructura, como de la superestructura.

El objeto principal de este trabajo es profundizar en estos cambios de rigidez vertical
que se producen, analizando su origen y las causas que los provocan, modelizando el
comportamiento de los mismos, para desarrollar metodologias de andlisis en cuanto al
disefio de la infraestructura. Igualmente se analizan los elementos integrantes de la
misma, ahondando en las caracteristicas intrinsecas de la rigidez vertical global y la
rigidez de cada uno de los elementos constituyentes de la seccion tipo ferroviaria, en
cada una de las secciones caracteristicas del tramo en estudio.
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Pretende este trabajo determinar si se produce y en qué medida, variacion longitudinal
de la rigidez de via en el tramo estudiado, en cada una de las secciones caracteristicas
de obra de tierra y obra de fabrica seleccionadas y analizar las tendencias de estos
cambios y su homogeneidad a lo largo del trazado.

El objetivo principal de la tesis es por tanto la identificacion de la rigidez global de la via
a partir de las frecuencias de vibracién vertical de las masas no suspendidas del tren
gue circula sobre ella y su correlacion con la infraestructura.

Relacionando los resultados obtenidos, se podra realizar un diagndstico de los disefios
actuales de la infraestructura ferroviaria, asi como sus posibilidades de mejora.

Partiendo de estas premisas iniciales, la elecciéon del disefio o modelo de
superestructura ferroviaria debe buscar el valor 6ptimo frente al comportamiento de
cargas dinamicas producidas por las masas suspendidas y no suspendidas de los
vehiculos.

Igualmente se podra aportar informacion adicional preliminar para las labores de
mantenimiento de la infraestructura, incluyendo ademas la atencién hacia algunas de
las particularidades propias de las redes ferroviarias de alta velocidad espafiola. La
auscultacion dinamica de la via se convierte, junto con los programas de tratamiento de
datos a bordo, en una herramienta imprescindible de prediccion.

Se pretende incluir un nuevo elemento de debate para la definicion de los elementos
constitutivos de la via, incluyendo para esta definicion de la superestructura opciones y
variantes, que conjuguen los elementos de seguridad ya mencionados, pero también los
parametros de confort.

El disefio de la superestructura influye en la forma en que se transmiten las fuerzas
dinAmicas de contacto entre la rueda y el carril hacia las capas inferiores de la
plataforma.

Estos objetivos generales descritos pueden concretarse en los siguientes objetivos
parciales:

e Analizar en profundidad la via de alta velocidad montada en el tramo
estudiado, tanto su disefio como su funcionalidad. Se describen de manera
detallada las principales caracteristicas de cada sistema y su
funcionamiento real.

e Conocer el desarrollo y caracteristicas de las redes de Alta Velocidad, tanto
a nivel nacional, como a nivel europeo y a nivel mundial.

e Describir el tramo en estudio, en este caso, la linea de alta velocidad entre
Madrid y Valencia.

e Estudiar los medios de control utilizados en el mantenimiento de
infraestructuras ferroviarias.

¢ |dentificar las cargas que actian sobre la infraestructura.

e Conocer las caracteristicas y especificaciones del sistema de auscultacion
en el que se basan las medidas desarrolladas en este trabajo.

e Conocer y exponer el nivel de desarrollo conseguido hasta el momento
actual, sobre los estudios de elasticidad de la via férrea.

e Analizar los cambios de rigidez vertical de la via, en su paso por las distintas
obras de fabrica y obras de tierras, identificando los saltos y sus magnitudes
en los cambios que se producen en los cambios de via sobre balasto en
terraplenes y via en placa en viaductos y taneles.

e Determinar la rigidez global de la via con carril asi como la variacion de la
misma en funcion de la seccién del recorrido.
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e Obtener conclusiones respecto a los valores de variacion de la rigidez
vertical de la via, a lo largo de la infraestructura ferroviaria, en el sentido
longitudinal de la misma.

e Proponer futuras lineas de investigacion, en relacién con las conclusiones
previas de este trabajo.

1.3. METODOLOGIA Y FASES DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de la presente tesis doctoral se parte del analisis de la informacién
que se obtiene mediante los sistemas de auscultacion dindmica, midiendo las
aceleraciones verticales en caja de grasa, obtenidas mediante acelerémetros colocados
en cada uno de los dos rodales del vehiculo instrumentado.

Figura 1-2. Caja de grasa instrumentada

Al ser la caja de grasa el elemento de enlace entre el eje del vehiculo y la suspensién
primaria, aqui se transmiten todos los esfuerzos tanto al eje, como al bogie, como a la
caja de viajeros. Se denomina caja de grasa, porque en los inicios del ferrocarril, era un
receptaculo que contenia el lubricante de engrase y envolvia al cojinete de friccion.
Actualmente como puede verse en la fotografia de la figura 1.2., es un receptaculo de
una sola pieza que contiene los rodamientos.

A partir de estos datos se obtiene una vision general de la relacién existente entre la
infraestructura y las aceleraciones verticales transmitidas tanto a los coches como a los
pasajeros.

En la segunda fase se plantea una metodologia para la caracterizacion de la
infraestructura, con la posibilidad de fijar los parametros de control necesarios, para el
mantenimiento de la via en condiciones Gptimas de seguridad para el trafico ferroviario
y confort para los pasajeros, evaluando la variacion de la rigidez vertical de la via en el
sentido longitudinal de la misma.

Esta ha sido la fase mas amplia, con sucesivas correcciones de la metodologia.

El estudio se completa con el andlisis entre otros de los siguientes factores que se
enumeran a continuacién, para alcanzar los objetivos citados y profundizar en los
aspectos importantes:

e Revisibn de la bibliografia e informacion existente sobre los planes de
desarrollo ferroviario en los ultimos afios en Espafa.
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e Revision de la bibliografia e informacion existente sobre el desarrollo de las
redes de Alta Velocidad a nivel mundial y particularmente en Espafia.

e Descripcién del caso de estudio mediante la exposicion de los distintos tipos
de superestructura y particularidades de la linea de alta velocidad Madrid-
Valencia.

e Revision de la bibliografia e informacién existente sobre las metodologias
de auscultaciébn geométrica y dinamica de la via.

e Desarrollo del estado del arte en los estudios de elasticidad de la via.

e Definicibn de los modelos dinamicos del eje y de la via a emplear en la
metodologia propuesta.

¢ Desarrollo de una herramienta informatica adecuada para los objetivos y
metodologia propuesta.

e Aplicacién de la metodologia propuesta a los casos de estudio.
¢ Anadlisis y contraste de resultados.

e Conclusiones y propuesta de futuras lineas de investigacion.

1.4. JUSTIFICACION DE ESTA TESIS

Para poder justificar el esfuerzo econémico que supone la enorme inversion que va
ligada a la construccion de una nueva linea de alta velocidad para un pais, hay que
potenciar la rentabilidad de la misma.

Para conseguir que una linea de alta velocidad sea rentable es fundamental conseguir
un equilibrio entre la capacidad de la linea, la velocidad del viaje y el confort del pasajero,
pardmetros todos ellos dirigidos a la mejora de la calidad y el tiempo de viaje. Junto a
todos estos factores que sin duda hacen de una linea de alta velocidad un medio de
transporte activo, deben unirse la contencién de los gastos de gestion y mantenimiento.

En los ultimos afios se ven incrementados los tramos de superestructura, en los que se
ha decidido implementar un sistema de via en placa, debido al aumento de las
velocidades comerciales del material movil y al aumento de las cargas por eje. El
tradicional punto de conflicto que supone la transicion de via sobre balasto a via en placa
se esta generalizando y aumentan los puntos de interés, pues, sigue siendo una zona
de transicion critica.

En este trabajo se pretende ahondar en estos disefios, explicando cuéles son los
principales elementos constituyentes de cada uno de los sistemas y analizar en
profundidad las medidas de auscultacion realizadas, como primera aproximacion al
problema.

La velocidad comercial del sistema ferroviario no ha parado de aumentar desde las
primeras lineas que se abrieron en Japon en el afio 1964. Esto implica la necesidad de
que el disefio de las vias ferroviarias esté en constante evolucion, pues las necesidades,
tanto técnicas como economicas son igualmente crecientes.

Los cambios de la rigidez vertical de la via, aumentan las solicitaciones dindmicas, y por
tanto aumenta la interaccién via- vehiculo. Aumentan asi progresivamente los gastos de
mantenimiento, por lo que investigar y aportar algo de luz al estudio de los cambios de
rigidez vertical, esta mas que justificado. En este contexto se pretender reflexionar sobre
los cambios de rigidez vertical de la via.

La expresion facilitada por Prud’homme en 1970, demostro la necesidad de fijar un valor
bajo de la rigidez vertical de la via, asi como limitar las masas no suspendidas, evitando
asi las sobrecargas dinamicas, que aceleren el deterioro de la via. El autor realiz6 en el
estudio algunas simplificaciones, dado el elevado grado de complejidad en el estudio de
la interaccion via- vehiculo, esto es, separ6 los movimientos verticales de los
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horizontales, suponiendo que las uniones son elasticas y los amortiguamientos de tipo

Viscoso.
M
o(AQys ) = 0.042bv, /ﬁsp (1.4.1)

G(AQ ) = Desviacion tipica de las sobrecargas dinamicas debidas a las masas
NS
no suspendidas del material

Siendo:

V= Velocidad de circulacién (km/h)

Mns= Masa no suspendida del vehiculo/coche (t)

b= Desnivelacion maxima medida con cuerda de 3 metros
b= Rigidez vertical de la via (KN/mm)

La rigidez vertical de la via esta pues intimamente relacionada con la respuesta de la
via ante las cargas dinamicas e incide notablemente en el mecanismo de deterioro de
la misma y mucho mas aun, su variaciéon en el tiempo, con la amplificacién consecuente
de las sobrecargas dinamicas, justificando asi la necesidad de la optimizaciéon de los
valores de rigidez vertical de la via para una infraestructura ferroviaria.

Se justifica igualmente esta tesis para valorar la eleccidon del sistema elastico para la
superestructura con balasto y la superestructura de via en placa, estudiando los valores
aportados por la auscultacién dinAmica y buscando el valor 6ptimo, que innumerable
bibliografia ha estudiado a lo largo de estos afios de alta velocidad en Espafa. Este
valor debe permanecer siempre homogéneo a lo largo de todo el recorrido, en funcién
de la respuesta real de las sefiales digitales dadas por la auscultacién dinamica de la
via.

Se analiza la respuesta dinamica del sistema ferroviario en funcién de cada uno de los
elementos constituyentes de cada prototipo de via y en funcién de la respuesta global
del conjunto, posibilitando asi la optimizacion de los valores de dimensionamiento y
disefio de superestructura que busquen una via con una respuesta dinamica a las
cargas por eje homogénea, ya sea una respuesta con una via mas elastica o una
respuesta de baja elasticidad, pero siempre homogénea a lo largo de todo el trazado.

Desde el comienzo de la Alta Velocidad en el mundo, con la puesta en servicio en Japén
de la linea Tokaido- Shinkansen en 1964, o en Espafia con la linea de Alta Velocidad
Madrid- Sevilla en el 1992, se han realizado innumerables estudios, ensayos y
experiencias que validaran las distintas tipologias de alta velocidad que cada ente gestor
de la infraestructura iba desarrollando, siempre con el objeto de asegurar la resistencia
de la via frente a los esfuerzos a los que se ve sometida, tanto longitudinales (esfuerzos
térmicos y de frenado), como transversales y verticales (debidos a las cargas por eje y
a las irregularidades de la via y del material rodante).

Sin duda Japén es el referente a nivel mundial desde la construccion de la linea
denominada “Tokaido Shinkansen” con una longitud de la linea de 515 kilébmetros
recorrida a una velocidad de 210 km/h.

Esta primera linea de alta velocidad se construye sobre balasto en su totalidad, pero la
segunda linea en entrar en servicio, la linea “Sanyo Shinkansen”, debido a la diferente
orografia y a los problemas que habian tenido en el mantenimiento de la via en las obras
de tierra en general y en las cufias de transicién en particular, se opt6 por el disefio de
via en placa.

En ésta linea existen tineles de gran longitud de tal forma que el 50% de la linea discurre
en tunel y el 38% de la linea discurre sobre estructuras. A partir de este momento, todas
las lineas de alta velocidad se construyen con el sistema Shinkansen, pues como las
propias autoridades japonesas contaron en el seminario organizado por la Catedra de
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Ferrocarriles de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Madrid, se reducen
considerablemente los costes de mantenimiento, entre la via sobre balasto y la via en
placa en el entorno de 1/4.

Aqui en Espafia la configuracion de via elegida para la Alta Velocidad ha evolucionado
a lo largo de sus veinte afios de historia. Vemos algunos de los principales aspectos de
cada configuracion en detalle.

En la linea Madrid- Sevilla, se eligio:
e Carril UIC60.

e Traviesa de hormigdbn monobloque espaciada 60 cm, de unos 300 kg. de
peso y 2,60 metros de longitud (figura 1.3.).

e Sujecién Vossloh.
e Espesor de balasto de 30 centimetros.

e Placa de asiento de 6 mm de espesor de material EVA de elevada rigidez,
esto es 400-500 KN/mm.
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Figura 1-3. Traviesa monobloque UIC60. Fuente: NRV3131

En la linea de alta velocidad Madrid- Barcelona, se opté por cambiar el disefio para la
superestructura de via sobre balasto, introduciendo una placa de asiento de 7 milimetros
de espesor con una rigidez de T00KN/mm.

Segun Puebla (1999) esta decision estaba basada en que este nuevo disefio une las
ventajas de los sistemas elasticos, que aumentan el amortiguamiento de los impactos a
las caras inferiores de la via, como el balasto y la traviesa, disminuyendo los costes de
mantenimiento y aumentando los estandares de calidad y confort para el pasajero.

Para la linea de alta velocidad Madrid- Valencia se ha mantenido el disefio de la placa
de asiento.

En Europa también se encuentran distintos disefios de superestructura. Segun Puebla
(1999), la SNCF con trafico exclusivo de viajeros, esta dotada de carril UIC-60, traviesa
bibloque de hormigén espaciada 60 cm, sujecion Nabla y 35 centimetros de balasto. La
placa de asiento elegida en este disefio de superestructura por los ferrocarriles
franceses es una placa de asiento de 9 milimetros de espesor, de caucho sintético con
una rigidez de 100 KN/mm.

Sin embargo la DB, se caracteriza por montar vias mas elasticas, para sus lineas de
trafico mixto de circulacion hasta los 250 Km/h, donde el disefio de la superestructura
ferroviaria estd compuesto por carril UIC60, traviesa pesada de 400 kilogramos de
hormigén monobloque, sujecion Vossloh IOARV y un espesor de 40 centimetros de
balasto. Los ferrocarriles alemanes, en este caso incorporan elementos elasticos entre
el carril y la traviesa con una rigidez de 25 a 46 KN/mm y de unos 10 milimetros de
espesor.
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2. LAS REDES FERROVIARIAS DE ALTA VELOCIDAD

2.1. PLANES DE DESARROLLO EN INFRAESTRUCTURAS
FERROVIARIAS EN ESPANA

Las politicas de los distintos gobiernos espafioles siempre han tenido en cuenta que el
transporte por ferrocarril se trata de un modo de transporte esencial en la sociedad
espafola actual, seguro y con escasa incidencia sobre el medio ambiente y el consumo
energético. Se trata ademas de un elemento vertebrador del pais y un instrumento para
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, lo cual hace necesario una constante
revision de los planes que lo definen.

Se ha pretendido con distintos planes y politicas de actuacion potenciarlo, favoreciendo
su desarrollo y atribuyéndole una mision de mayor entidad en la sociedad y en la
actividad econémica espafola.

Tradicionalmente, la explotacion del ferrocarril ha abarcado la de la infraestructura y la
de los servicios de transporte ferroviario. Tradicionalmente se ha regido por la Ley
16/1987, de 30 de julio, de Ordenacion de los Transportes Terrestres, donde se
consideraba que, en los transportes por ferrocarril, el conjunto camino-vehiculo
constituia una unidad de explotacion, atribuyendo la explotacion unitaria de las lineas y
de los servicios de la denominada Red Nacional Integrada a la Red Nacional de los
Ferrocarriles Espafioles (RENFE).

Se desarrollan a continuacion los principales planes propuestos por el Ministerio de
Fomento, en distintas etapas, en los ultimos afios. Cada uno de ellos tiene un periodo
de vigencia, que nunca se ha llegado a concluir y ha surgido un nuevo Plan que sustituye
0 complementa al anterior, por lo que se solapan las fechas de los periodos de vigencia
previstos.

2.1.1. Plan Estratéqgico de Infraestructuras y Transporte, PEIT (Periodo vigencia 2005-
2020)

El Ministerio de Fomento, a través del Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte
2005-2020 (PEIT), estableci6 las directrices de actuacion de la politica de
infraestructuras y servicios de transporte ferroviario para los proximos afios. La situacion
actual cuando surgio6 del Plan Estratégico de Infraestructuras se representaba como se
refleja en la figura 2.1.

El Plan contaba con un presupuesto de 248.892 millones de euros distribuidos en siete
grandes lineas de actuacion, transporte por ferrocarril, carretera, aéreo, maritimo,
intermodal, urbano e 1+D+i. Este Plan se considera como la mayor inversién planificada
en infraestructura y transporte de la historia de Espafia.

Las inversiones més importantes se destinaban al ferrocarril, que concentraba cerca del
50% del total (incluyendo las actuaciones urbanas). Destacaban las inversiones de
83.450 millones de euros (33,5% del total) destinadas a la extension por todo el territorio
nacional de una red de Altas Prestaciones.
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Figura 2-1. Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte. Situacion actual de la
red ferroviaria, aflo 2005.
Asimismo se destinaban 18.000 millones de euros (7,2% del total) al mantenimiento y
mejora de la Red Convencional de titularidad del Estado. La situacion prevista en el
horizonte 2020, se representa en la figura 2.2.

Figura 2-2. Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte. Red ferroviaria para el
horizonte 2020.
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ElI PEIT no era s6lo un programa de inversion, sino una reconfiguracion total del sistema,
debido a la necesidad de vias con funcionalidades mejoradas o vias nuevas. Estas
politicas se traducian en la implantacion fisica de la red, basada en lineas UIC de altas
prestaciones y trafico mixto, planificando infraestructuras exclusivas en corredores de
alta demanda, modernizando los trenes de cercanias y potenciando la interoperabilidad
e intermodalidad.

2.1.2. Contrato Programa Administracion General del Estado (Periodo 2007-2010)

Aprobado por el Consejo de Ministros con fecha 26 de enero de 2007, establece las
obligaciones y compromisos mutuos entre la Administracion General del Estado y la
Entidad Publica Empresarial ADIF para el periodo 2007-2010 en el marco de la politica
de transportes emanada del PEIT.

Contempla como actuaciones fundamentales:
l. La administracion y mantenimiento de la Red de titularidad del Estado.

Il. Las inversiones en la Red de titularidad del Estado que el Ministerio de
Fomento encomiende a ADIF.

[1l.  Plan de Recursos Humanos

Para los obijetivos citados se establecen unas aportaciones econémicas de 3.438,6
millones de euros para el mantenimiento y gestion de la Red de titularidad del Estado y
unas inversiones por importe de 3.842,4 millones de euros en la citada Red.

La ejecucién de las inversiones contempladas en el Contrato-Programa se establece a
través de las siguientes Encomiendas de la Administracion General del Estado, siendo
estas a la fecha de cierre de la Declaracion de Red del Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias, en el afio 2008- 2009:

o Resolucion de 27 de junio de 2007 de la Secretaria de Estado de
Infraestructuras y Planificacion (BOE num. 191, de 10 de agosto de 2007).

. Resolucion de 16 de octubre de 2007 de la Secretaria de Estado de
Infraestructuras y Planificacion (BOE num. 288, de 1 de diciembre de 2007).

. Resolucion de 17 de diciembre de 2007 de la Secretaria de Estado de
Infraestructuras y Planificacion (BOE num. 22, de 25 de enero de 2008).

. Resoluciéon de 2 de diciembre de 2008 de la Secretaria de Estado de
Infraestructuras (BOE numero 40, de 16 de febrero de 2009).

2.1.3. Plan de Infraestructuras, Transporte y Vivienda, PITVI (Periodo 2012-2024)

Actualmente se encuentra vigente, habiendo sido aprobado por el Ministerio de Fomento
en noviembre de 2013.

Integra todas las politicas del Ministerio de Fomento, incluida la vivienda y define la
cartera de servicios publicos del Estado en materia de transportes. Se basa en una
planificacion y optimizacién de las infraestructuras, adecuando las necesidades reales
bajo criterios de calidad y eficiencia.

Segun publica el Ministerio de Fomento, este Plan buscard superar la desigualdad
territorial que presenta la red de infraestructuras y contara con una inversion publica,
estable y consolidada en el tiempo, que da prioridad a aquellas inversiones que generen
mayor retorno productivo y social.

Supone asi una nueva etapa en los modelos de gestion y financiacion, pues propone
para su desarrollo la cooperacion entre el sector publico y el privado. Con este Plan, el
Ministerio apuesta por la incursiébn del sector privado en distintos proyectos de
infraestructuras a través de la colaboracion publico-privada.
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Los principios basicos en los que el Ministerio ha desarrollado este nuevo Plan de
infraestructuras, transporte y vivienda se basan en un enfoque integrado que abarca el
conjunto del sistema del transporte.

Los enumeran asi:

Adecuar las infraestructuras y la prestacién de servicios a la demanda real
de la sociedad, garantizando la movilidad de todos los ciudadanos mediante
las Obligaciones de Servicio Publico (OSP).

Desarrollar las redes de transporte espafiolas considerando su inclusion y
funcionalidad dentro de las Redes Transeuropeas de Transporte.

Profundizar en la liberalizacion y apertura al mercado de la gestion de
infraestructuras y servicios del transporte.

Potenciar una creciente participacion del sector privado en la financiacion y
desarrollo del sistema de transporte.

Revisar y reforzar la evaluacion de proyectos e inversiones, incorporando
mecanismos de analisis coste-beneficio y previsiones de rentabilidad
econdmica y financiera.

Para el correcto desarrollo del Plan define el Ministerio como necearias una serie de
actuaciones:

Aprobacion de una Ley de Financiacion del Transporte.

Regulacion del transporte terrestre, con la modificacion de la Ley de
Ordenacion de los Transportes Terrestres (LOTT).

Regulacion del sector ferroviario.
Liberalizacién efectiva del transporte de viajeros por ferrocarril.
Integracion de FEVE en ADIF y RENFE.

Refuerzo de la presencia de Espafia en organismos internacionales del
sector transporte.

Creacion de la Agencia Estatal de Seguridad del Transporte Terrestre.

Se ha desarrollado igualmente por el Ministerio de Fomento el Programa de gestion y
prestacion de servicios, que persigue promover un uso eficiente del transporte, con un
mejor aprovechamiento de la red existente y una potenciacion de la cadena intermodal
bajo el principio de sostenibilidad econémica.

Las actuaciones que se desarrollan en este programa son:

Racionalizacion de la oferta de servicios ferroviarios y analisis de lineas
deficitarias al objeto de optimizar los recursos.

Definiciobn de un nuevo modelo de gestion de servicios ferroviarios de
mercancias.

Nueva cultura en el modelo de gestion portuaria.
Apoyo a la internacionalizacion de las empresas espafiolas.

Nuevo modelo de gestion de las terminales de mercancias ferroviarias e
intermodales.

Creacion del Observatorio del Transporte.

Creacion del Portal del Transporte.
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o En consonancia con la cartera de servicios ofrecida desde los poderes
publicos, se establecera asimismo la carta de derechos de los usuarios del
transporte.

2.1.4. La politica europea de transportes

La normativa europea comunitaria en materia ferroviaria, se puede decir que comenzé
en 1990 con la comunicacion sin caracter legislativo ‘Politica Ferroviaria europea’, donde
se disefiaba el marco ferroviario comun.

En esta comunicacion ya se fijaba como meta, la separacién econdémica, juridica y
empresarial, del area de gestion de la infraestructura del area de las operaciones
ferroviarias, asi como la liberalizacién del mercado a nuevos operadores ferroviarios.

A partir de este momento, las iniciativas planteadas en esta comunicaciéon, han sido
plasmadas en distintas Directivas, Normas o Proposiciones asi como por el Libro Blanco
del 2001, que actualmente se encuentra en fase de revisién, pasando asi a tener las
iniciativas ya un caracter legislativo, de posterior aplicacion en cada uno de los estados
miembros de la Unién.

Estas Directivas se han ido adaptando a la legislacion de cada Estado, en plazo y formas
muy diferentes entre los distintos paises.

2.1.4.1.  Primeras Directivas europeas en materia ferroviaria

La necesidad de convertir el ferrocarril en un modo de transporte competitivo y de abrir
los mercados ferroviarios nacionales al transporte internacional de mercancias realizado
por las empresas ferroviarias establecidas en cualquier Estado miembro de la Unién
Europea, provocé que se aprobaran un conjunto de Directivas dirigidas a dinamizar el
sector ferroviario europeo.

Asi, en la Directiva 91/440/CEE del Consejo, de 29 de julio de 1991, sobre el desarrollo
de los ferrocarriles comunitarios, modificada por la Directiva 2001/12/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 26 de febrero de 2001, se establece la necesidad de separar,
al menos contablemente, la explotacion de los servicios de transporte ferroviario y la
administracion de la infraestructura.

En este punto, el estado asume la deuda histérica de las compafiias ferroviarias, para
asi conseguir un saneamiento de su estructura financiera y se establece una autonomia
de gestion de estas empresas que se forman con estatutos independientes.

Con esta Directiva se exige a los Estados miembros la apertura de sus redes ferroviarias
a las empresas y a las agrupaciones empresariales internacionales que presten
determinados servicios de transporte internacional, principalmente de mercancias. Las
empresas operadoras, pagaran un canon al Estado por su utilizacion.

Se promueve la creacién de contratos de servicio publico entre los Estados y las
empresas ferroviarias, para regular la gestion de la infraestructura, asi como los
servicios regionales y de cercanias.

Por su parte, en la Directiva 95/18/CE del Consejo, de 19 de junio de 1995, sobre
concesion de licencias a las empresas ferroviarias, se establecié la necesidad de
licencia para las empresas que prestan los servicios a que se refiere la Directiva
91/440/CEE, designando cada Estado una Autoridad otorgante de estas licencias.

En la Directiva 95/19 se legislan las reglas para la asignacion de la capacidad de
infraestructura, determinando las condiciones para la utilizacion de la red ferroviaria:

o La provision en la asignacion de infraestructura.
o El cobro de cdnones por el uso de la capacidad de infraestructura.

o La obligacion de los gestores de publicar la declaracion de red.
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o La creacion de un Cuerpo Regulador para supervisar el desarrollo del sector
ferroviario y arbitrar los conflictos, especialmente sobre el uso o cobro de los
canones.

2.1.4.2. Libro Blanco de la Comision, de 30 de julio de 1996

El primer Libro Blanco de la Comisién sobre el curso futuro de la politica comun de
transportes fue publicado en 1992 y ya entonces se hacia hincapié en la apertura del
mercado del transporte.

Desde la Comision Europea se edita en 1996 el Libro Blanco, para responder a la
necesidad de definir una estrategia que revitalice los ferrocarriles comunitarios
saneando su situacion econdémica, garantizando la libertad de acceso al conjunto del
trafico y de los servicios publicos y promoviendo la integracion de las redes nacionales
y los aspectos sociales.

Para restablecer la prosperidad de los ferrocarriles se fijan unos objetivos econémicos
que permitan una adecuada division de responsabilidades entre el Estado y las
compafias ferroviarias. La financiacion de los ferrocarriles debe organizarse como
sigue:

o Los Estados miembros deben liberar a las compafiias de ferrocarril de las
deudas heredadas del pasado.

o La explotacion de las compafiias de ferrocarril debe realizarse con criterios
comerciales.

o Las compafiias deben dotarse de una estructura financiera que haga posible
una gestiéon independiente.

o Se persigue incorporar las fuerzas del mercado en el sector ferroviario,
buscando la reduccién de costes y la mejora de la calidad de los servicios.

La Comisién elabora una serie de propuestas en este sentido:

o Extender los derechos de acceso a las infraestructuras ferroviarias para
todos los servicios de carga y los servicios internacionales de pasajeros.

o Mejorar el marco institucional para el desarrollo de los ferrocarriles del futuro.

o Modificar la legislacibn comunitaria de forma que la gestion de las
infraestructuras y las actividades de transporte queden separadas en
unidades diferentes, con gestion y balances independientes.

) Se fijan una serie de corredores europeos de transporte ferroviario de
mercancias.

) Mejorar la relacion calidad/precio en el sector del transporte.

o Generalizar los contratos de servicio publico entre el Estado y los
operadores de transporte.

Para la integracion de las redes nacionales de los distintos paises a nivel comunitario y
gue no se planteen dificultades de funcionamiento al atravesar las fronteras, desde la
Comision se proponen las medidas siguientes:

o Examinar las posibilidades de mejora de la interoperabilidad.

o Buscar la manera de suprimir la pérdida de tiempo en las fronteras en el
trafico de mercancias asi como estimular este medio de transporte para las
mercancias.

o Estudiar los medios de accién para reducir el ruido de los ferrocarriles.
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2.1.4.3.  El Primer paquete ferroviario

En julio de 1998, la Comisién Europea presentd tres nuevas propuestas con el Unico
objetivo de mejorar la eficacia de la normativa vigente. En el Consejo se adoptaron las
tres directivas el 26 de febrero de 2001, conocidas como Primer paquete de
infraestructuras ferroviarias:

o Directiva 2001/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de
febrero de 2001, por la que se modifica la Directiva 91/440/CEE del Consejo
sobre el desarrollo de los ferrocarriles comunitarios [Diario Oficial L 75 de
15.3.2001].

o Directiva 2001/13/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de
febrero de 2001, por la que se maodifica la Directiva 95/18/CE del Consejo
sobre concesion de licencias a las empresas ferroviarias [Diario Oficial L 75
de 15.3.2001].

o Directiva 2001/14/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de
febrero de 2001, relativa a la adjudicacion de la capacidad de infraestructura
ferroviaria, aplicacion de canones por su utilizacion y certificacion de la
seguridad [Diario Oficial L 75 de 15.3.2001].

Dado que determinados Estados miembros ampliaron los derechos de acceso mas alla
de lo previsto en la Directiva 91/440/CEE, la Directiva 2001/13/CE, del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 26 de febrero de 2001 modifico la Directiva 95/18/CE en el
sentido de generalizar los principios de concesion de licencias a todas las empresas
activas en el sector con objeto de garantizar a éstas un trato justo, transparente y no
discriminatorio.

Con la Directiva 2001/14/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de febrero
de 2001, relativa a la adjudicacién de capacidad de infraestructuras ferroviarias,
aplicacion de canones por su utilizacion y certificacion de la seguridad, se pretende
garantizar a las empresas ferroviarias el acceso a la infraestructura en condiciones
objetivas, transparentes y no discriminatorias y garantizar la seguridad en la prestacion
de los servicios de transporte ferroviario.

2.1.44. Libro Blanco de la Comision, de 12 de septiembre de 2001

Desde la Comisién se proponen casi sesenta medidas dirigidas a crear un sistema de
transporte capaz de equilibrar los distintos medios, revitalizar el ferrocarril, fomentar el
transporte maritimo y fluvial y controlar el crecimiento del transporte aéreo.

La Comunidad Europea ha tenido dificultades a la hora de aplicar la politica comin de
transportes contemplada por el Tratado de Roma, por lo que el Tratado de Maastricht
reforz6 sus fundamentos politicos, institucionales y presupuestarios.

Se introduce el concepto de Red Transeuropea de Transportes.
2.1.4.5. El Segundo paquete ferroviario

El 23 de enero de 2002, desde la Comisién Europea se propuso un nuevo paquete de
medidas denominado segundo paquete ferroviario, destinado a revitalizar el ferrocarril
gracias a la construccion rapida de un espacio ferroviario europeo integrado. Las
medidas presentadas se apoyan en las orientaciones del Libro Blanco sobre los
transportes con el objetivo de reforzar la seguridad, la interoperabilidad y la apertura del
mercado del transporte ferroviario de mercancias.

Se proponen una serie de medidas de liberalizacién y armonizacién técnica de los
ferrocarriles, destinadas a revitalizar el ferrocarril gracias a la rapida constitucion de un
espacio ferroviario europeo integrado:

o Fomentar un planteamiento comin de seguridad con el fin de integrar
progresivamente los sistemas nacionales de seguridad.
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o Completar las medidas de la interoperabilidad al efecto de facilitar la
circulacion transfronteriza y reducir los costes en la red de alta velocidad.

o Agilizar la apertura del mercado del transporte ferroviario de mercancias.

Desde la Comisién se propuso asimismo la creacion de una Agencia Ferroviaria
Europea encargada de dirigir la labor técnica en materia de seguridad e
interoperabilidad.

Este paquete se compone de las siguientes Directivas:

o Directiva 2004/49/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril
de 2004, sobre la seguridad de los ferrocarriles comunitarios y por la que se
modifican la Directiva 95/18/CE del Consejo sobre concesion de licencias a
las empresas ferroviarias y la Directiva 2001/14/CE relativa a la adjudicacion
de la capacidad de infraestructura ferroviaria, aplicacién de canones por su
utilizacion y certificacion de la seguridad [Diario Oficial L 164 de 30.4.2004].

o Directiva 2004/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril
de 2004, por la que se modifican la Directiva 96/48/CE del Consejo relativa
a la interoperabilidad del sistema ferroviario transeuropeo de alta velocidad
y la Directiva 2001/16/CE del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a
la interoperabilidad del sistema ferroviario transeuropeo convencional [Diario
Oficial L 164 de 30.4.2004].

o Directiva 2004/51/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril
de 2004, por la que se modifica la Directiva 91/440/CEE del Consejo sobre
el desarrollo de los ferrocarriles comunitarios [Diario Oficial L 164 de
30.4.2004].

o Reglamento (CE) n° 881/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo de 29
de abril de 2004 por el que se crea una Agencia Ferroviaria Europea [Diario
Oficial L 164 de 30.4.2004].

. Directiva 2005/47, del 18 de julio de 2005, sobre las condiciones de trabajo
de los trabajadores moviles que realicen trabajos de interoperabilidad
transfronteriza en el sector ferroviario.

2.1.4.6.  El Tercer paquete ferroviario

Por ultimo, en la Comisién Europea se adoptd, el 3 de marzo de 2004, el tercer paquete
ferroviario, donde se incluyen medidas para revitalizar los ferrocarriles europeos, que se
trasmiten por la Comunicacion de la Comisién ‘Proseguir la integracion del sistema
ferroviario europeo: el tercer paquete ferroviario’ [COM (2004) 140 final - no publicada
en el Diario Oficial].

o En dicha Comunicacion, la Comision Europea presenta nuevas propuestas
para la apertura, de cara a 2010, del mercado de transporte internacional de
pasajeros, la certificacion del personal a bordo y los derechos de los
pasajeros. Con este tercer paquete se deberia completar el marco
reglamentario europeo para el sector ferroviario.

) Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo por la que se
modifica la Directiva 91/440/CEE del Consejo sobre el desarrollo de los
ferrocarriles comunitarios [COM (2004) 139 final - no publicada en el Diario
Oficial].

o Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo sobre la
certificacion del personal conductor de locomotoras y trenes en la red
ferroviaria de la Comunidad [COM (2004) 142 final - no publicada en el Diario
Oficial].

30



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

. Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo sobre los
derechos y las obligaciones de los viajeros internacionales de ferrocarril
[COM (2004) 143 final - no publicada en el Diario Oficial].

o Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a
las indemnizaciones por incumplimiento de los requisitos contractuales de
calidad en los servicios de transporte de mercancias por ferrocarril [COM
(2004) 144 final - no publicada en el Diario Oficial].

Todas estas politicas estdn encaminadas a fomentar la creacibn de un espacio
ferroviario europeo Unico basado en una red de infraestructura integrada y equipos
interoperables que permitan prestar servicios de transporte eficaces en toda Europa y
los paises vecinos. Para estimular la competitividad del sector ferroviario europeo,
desde la Comision se ha adoptado una estrategia encaminada a fomentar el desarrollo
de una infraestructura ferroviaria eficaz, establecer un mercado ferroviario abierto,
suprimir los obstaculos administrativos y técnicos y garantizar condiciones de
competencia equitativas frente a los demas modos de transporte. Igualmente se busca
la inversién privada y publica en el sector ferroviario a escala nacional.

2.2. EL DESARROLLO DE LA ALTA VELOCIDAD A NIVEL MUNDIAL

Segun la UIC (Directiva 96/48/EC Apéndice 1) se consideran lineas de alta velocidad
aguellas que se construyeron con parametros de disefio superiores a 250 km /h y
aquellas lineas existentes que han sido mejoradas para permitir circular a velocidades
iguales o superiores a 200 km/h.

Como se verd a lo largo de este capitulo, el desarrollo de las lineas de alta velocidad en
todo el mundo se ha producido de forma casi exponencial en los Ultimos afios como se
puede ver en la siguiente grafica mostrado en la figura 2.3.

Figura 2-3. Desarrollo de los kilbmetros de lineas de la alta velocidad en el mundo.
Fuente: UIC 2010
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De igual forma se puede comprobar en la figura 2.4. como la demanda y el trafico han
ido creciendo de forma constante tanto en Europa como en Asia, que son los dos
continentes en los que se han desarrollado las redes de alta velocidad.

Figura 2-4. Evolucidn del trafico mundial de pasajeros de alta velocidad. Fuente:
uUIC 2010

2.2.1. Los comienzos de la Alta Velocidad en Japon

La primera linea de alta velocidad ferroviaria se construy6 para solucionar los problemas
de saturacion que existian entre las ciudades de Tokio y Osaka. Esta linea denominada
“Tokaido Shinkansen” se inauguro en octubre de 1964 y unia las dos ciudades mas
importantes del pais, a una velocidad de 210 km/h. La longitud de la linea es de 515
kilbmetros.

Esta saturacion se producia porque entre ambas ciudades se concentra casi la mitad de
la poblacion y la mayor parte de la produccién industrial del pais. Gracias a esto, no sélo
se produjo un gran desarrollo local, sino que se revolucioné por completo el mundo
ferroviario que en aquella época estaba empezando a experimentar un importante
declive.

A la hora de desarrollar dicha linea se buscaba una solucion a largo plazo y se descart6
la posibilidad de desdoblar la actual linea existente de ancho métrico. Se eligié construir
una nueva linea que desde ese momento ha transportado a mas 2 billones de pasajeros
por kilbmetro. Esta linea fue pionera de la Alta Velocidad comercial. Posteriormente
vendrian los Planes de construccion de nuevas lineas de alta velocidad que preveian
unos 7.000 kildmetros de nuevas lineas, aunque esta prevision no se cumplié debido a
la fuerte crisis econémica sufrida por Japén y a la gestion de la empresa publica JNR
(Japan National Railways), que fue privatizada y separada en 1987 en varias empresas
que constituyen actualmente el JR (Japan Railway Group)

Es importante resaltar que la “Tokaido Shinkansen” en sus 515 km de linea dispone de
60 tlneles cortos y que fue construida en su totalidad sobre balasto. Si se analizan los
distintos tipos de infraestructura sobre los que discurre se pueden resumir en 50% sobre
plataforma de tierras, 18% en tunel y 32% sobre estructura.
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Figura 2-5. Mapa de la red ferroviaria de Alta Velocidad en Japdn. Afio 2012.
Fuente: JR.

La siguiente linea en entrar en servicio ya en 1975 fue la linea “Sanyo Shinkansen” que
une las ciudades de Osaka y Hakata. En ésta, debido a la diferente orografia y a los
problemas que habian tenido en el mantenimiento de la via en las obras de tierra en
general y en las cufias de transicion en particular, se cambiaron una serie de aspectos
en el disefio respecto a su predecesora como son por ejemplo el pasar de la via en
balasto que se habia utilizado anteriormente a la via en placa. En la linea “Sanyo
Shinkansen” existen sin embargo pocos tuneles pero de gran longitud de tal forma que
el 50% de la linea discurre en tinel, cambiando significativamente la filosofia respecto
a su predecesora en la que existian muchos tuneles pero de poca longitud. El 38% de
la linea discurre sobre estructuras.

En la figura 2.5. puede verse el mapa de la red ferroviaria de Alta Velocidad en Japén

El andlisis de los costes de mantenimiento de los diferentes tipos de vias llevo a los
gestores de los ferrocarriles japoneses a la conclusion de que el mantenimiento de la
via en placa resultaba ser la cuarta parte del coste del mantenimiento de la via en
balasto segln los datos obtenidos entre 1975 y 1998, como viene reflejado en la figura
2.6. De hecho el balasto tuvo que ser renovado completamente a los 13 afios de su
puesta en servicio. En los Ultimos afios esta relacion ha pasado a ser de un tercio.
Ademas el mayor coste durante la construccién se ve compensado por la reduccién en
la necesidad de mantenimiento de forma que en el plazo de 9 a 12 afios se alcanza esta
compensacion. Es por ello que el resto de lineas de alta velocidad japonesas se han
construido sobre via en placa. En la primera linea construida sobre via en placa “Sanyo
Shinkansen” el coste global de la linea resulté ser un 160% del coste de la via sobre
balasto. Actualmente este porcentaje se ha reducido debido a las mejoras introducidas
como el uso de placas aligeradas hasta un 130% como en el caso de las lineas Nagano
y Kyushu (figura 2.7.).
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Figura 2-6. Comparativa de los costes de mantenimiento (Millones de Yenes/km/mes)
de via en balasto y via en placa de la linea Sanyo Shinkansen entre 1975y 1998

Ademas para evitar problemas de asiento de terraplenes y cuias de transicion y debido
a la frecuencia con que se presentan episodios sismicos en este pais, se ha optado por

un disefio de lineas de alta velocidad que discurren en su mayor parte sobre viaductos
de gran longitud y taneles.

Figura 2-7. Evolucién de los costes de construccidon y mantenimiento de la via en
balasto y la via en placa. Fuente: Atsushi Yokohama JR.
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En la tabla 2.1. se muestran los porcentajes de los distintos medios sobre los que

discurren las lineas de alta velocidad japonesas.

Linea (afio puesta

% en tierras

% en tunel

% en estructura

Via en Placa/Via

en servicio) sobre balasto (%)
Tokaido (1964) 50 18 32 0/100

Sanyo (1972) 12 50 38 50/50

Tohoku (1982) 5 29 73 90/10

Joetsu (1982) 2 38 60 95/5

Nagano (1997) 15 50 35 85/15

Kyushu (2004) 11 69 20 90/10

Tabla 2-1. Distribucion de la plataforma de las Lineas de Alta Velocidad en Japon.

El tipo de via en placa ha ido evolucionando con el tiempo pasando de la via en placa
RA consistente en losas de hormigén prefabricadas sobre capa de cemento y asfalto
trabadas con un cilindro de hormigdn para impedir desplazamientos de las lineas Sanyo,
Tohoku y Joetsu al sistema RCRS utilizado en las lineas Nagano y Kyushu. En el
sistema RCRS se introduce un firme de hormigdn armado bajo las placas para mejorar
el reparto de cargas en terraplenes, asi como el empleo de placas aligeradas en tliineles

(figura 2.8.).

Hay que destacar también que en el caso japonés los principales fabricantes de trenes;
Mitsubishi, Kawasaki, Hitachi y Sumitono se asociaron para que los trenes de alta
velocidad japoneses pudieran experimentar este desarrollo, que sin duda ha sido
referente a nivel mundial.

Figura 2-8. Via en placa en la estacion de Utsunomiya, Tohoku Shinkansen
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Ademas la privatizacién de las compafiias JR favorecid la introduccién de varios
desarrollos que contribuyeron a hacer del Shinkansen un referente mundial. Algunos de
estos desarrollos son: supresion de sefales laterales en via, sistema de deteccién de
terremotos, ATC digital (sistema que alerta al tren de la velocidad méxima a la que puede
circular), reduccién de la emision de ruidos, evolucion en los sistemas de auscultacion
de la via.

Las lineas de alta velocidad que existen actualmente en Japon son:

. Longitud . Afo de
Linea Trayecto (km) Velocidad (km/h)- trenes inauguracion
250 (Kodama)
Tokaido Tokio — Osaka 515 270 (Hikari) 1964
300 (Nozomi)
250 (Kodama)
Sanyo Osaka - Hakata 622 300 (Hikari Railstar) 1975
Tohoku Tokio - Hachinoe 632 275 (Hayate) 1982-91
Joetsu Tokio — Niigata 334 270 (Toki) 1982
Yamagata . -
*) Tokio — Shinjo 149 130 (Tsubasa) 1992-99
Nagano Tokio - Nagano 222 260 (Asama) 1997
Akita (*) Tokio — Akita 127 130 (Komachi) 1997
Yatsushiro -
Kyushu Kagoshima 128 260 (Tsubame) 2004-2011
Narita Takao y Ofuma -
Express (**) | Aeropuerto Int. Narita 130 (E259 series EMU)
Total: 2.729

Tabla 2-2. Lineas de Alta Velocidad en Japén.

(*) Corresponden a lineas adaptadas. Originalmente de ancho métrico y reconvertido al
ancho UIC de forma que puedan circular por ellas los trenes de alta velocidad, aunque
la velocidad de circulacion por estas lineas no supere los 130 km/h pues conservan los
parametros geométricos de las lineas originales. Estas lineas se denominan Mini-
Shinkansen.

(**) La construccion comenzé en 1974, pero debido a la oposicion de los ciudadanos
afectados fue paralizada en 1983. En la actualidad parte de la infraestructura es utilizada
por la linea Keisei Narita Airport (Narita Sky Access). Con una velocidad méaxima de
disefio de 160km/h.

Como se puede observar en la tabla 2.2., existen en la actualidad diversos servicios que
realizan los trayectos a velocidades muy diferentes, con el objeto de amoldarse a las
distintas necesidades de transporte.

En cuanto a los nuevos desarrollos ya desde 1962, se empezaron a llevar a cabo
programas de investigacion sobre trenes de levitaciobn magnética; en 1979 en el tramo
de pruebas de 7 km en Myazaki en Kyushu se alcanz6 el récord de 517 km/h.

No obstante el gran esfuerzo econémico que requieren estos ensayos ha hecho que
hasta 1990 no se retomara de nuevo con interés y se pudiera construir entre los afios
1990 y 1997 un nuevo tramo de ensayo de 42,8km con doble via, varios tlneles, curvas
y pendientes del 4% en Yamanashi. En 1998 se alcanzaron los 550 km/h y al afio
siguiente se cruzaron dos trenes a una velocidad relativa de 1003 km/h. No obstante las
compafias privadas JR no son capaces de abordar un proyecto comercial de estas
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dimensiones como el que seria el “Chuo Shinkansen”, pues se estima que costarian un
25% mas que una linea convencional Shinkansen, sin el apoyo del gobierno. Es por ello
gue pese a las ventajas que tendria su elevado coste hace que sea inviable a dia
de hoy.

2.2.2. Los comienzos de la Alta Velocidad en Europa. Francia

El origen de la Alta Velocidad en Europa hay que buscarlo en Francia en el afio 1955,
cuando se batié el récord de velocidad en Las Landas, en una recta de 45 km de longitud
entre Arcachon y Labouheyre (figura 2.10). En este territorio cerca de Burdeos, la SNCF
(Société Nationale des Chemins de Fer Francgais) consiguié alcanzar los 331 km/h con
dos locomotoras, la CC-7107 y la BB 9004 de Alstom.

Las condiciones en que se llevaron a cabo estas pruebas pueden ser consideradas
cuando menos de complicadas, segun se relata en el libro “TGV 30 ans de grande
vitesse” de “La Revue Générale des Chemins de Fer”; “en el primer dia de pruebas se
produjeron fuertes inestabilidades en los bogies e importantes deformaciones en la via,
asi como la ruptura del pantografo de servicio, teniendo que recurrir en el segundo dia
al segundo pantoégrafo...”. Puede verse como quedo la via tras el récord en la figura 2.9.

Este récord de velocidad se mantuvo hasta 1981, afio en el que se volvié a establecer
un nuevo récord de velocidad en 380km/h. Fue concretamente el 26 de febrero de 1981
cuando se alcanzo6 dicha velocidad entre Courcelles-Frémoy y Dyé por la rama nimero
16 LGV Sud-Est.

El 18 de mayo de 1990 se volvio a batir el récord de velocidad y de nuevo fue conseguido
por un TGV alcanzando los 515,3 km/h por la rama 325 del LGV Atlantique. Para la
realizacion de este récord se tuvo que reforzar la catenaria, pues al acercarse el tren a
la velocidad de propagacion de las ondas por el hilo de contacto impedia aumentar la
velocidad en las pruebas realizadas con anterioridad.

Figura 2-9. Imagen del estado de
la via tras el récord de velocidad
de 1955. Foto tomada del libro “Le
grand livre du TGV~
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Figura 2-10. Locomotora CC-
7107 de Alstom que batié el
récord de velocidad en 1955.

Posteriormente el 3 de abril de 2007 (figura 2.11.) una rama experimental TGV POS con
coches TGV Duplex con traccién distribuida en la LGV-Est alcanzé los 574,8 km/h,
momento reflejado en la figura 2.12.

Figura 2-11. Diagrama de velocidad del récord de velocidad del 3 de abril de 2007.
Fuente: SNCF.
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Figura 2-12. TGV durante el récord de velocidad de 574,8 km/h en abril de 2007.
Fuente: SNCF.

Estos han sido los logros recientes en materia de velocidad méaxima alcanzada por
material ferroviario. Si se compara la maxima velocidad alcanzada en pruebas con la
velocidad méxima comercial del material ferroviario:

Figura 2-13.. Evolucién de la velocidad méaxima ferroviaria. Fuente: UIC Informe sobre
Alta Velocidad Sep 2009.
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Como se puede observar en la Figura 2.13. tuvo que pasar un cuarto de siglo, desde
1955 hasta 1981, hasta que se super6 la marca de los 331 km/h. Mientras tanto las
velocidades comerciales rondaban los 160 km/h hasta que tras una campafia de
pruebas sisteméticas, llevados a cabo por la SNCF, se obtuvieron las garantias
suficientes para poder circular a velocidades maximas de explotacion por encima de los
200 km/h.

En 1967 el Servicio de Investigacion de la SNCF se encontraba ante la disyuntiva de
mejorar en lo posible los trazados existentes (variantes, rectificaciones de curvas,...)
para mejorar las condiciones y poder aumentar asi la velocidad comercial o construir
nuevas lineas siguiendo el ejemplo de Jap6n que acababa de inaugurar el Tokaido
Shinkansen, como se vera mas adelante. Apoyados por la experiencia adquirida en las
sucesivas pruebas realizadas optaron por plantear un servicio de Alta Velocidad nuevo.

Es en 1981, cuando entra en servicio la primera linea de alta velocidad europea en
Francia. Se trata de un nuevo trazado de 419 kilbmetros que conecta las ciudades de
Paris y Lyon. ElI TGV (“Train a Grande Vitesse”) fue por tanto el primer tren de Alta
Velocidad europeo y el segundo del mundo.

El trazado de esta primera linea de alta velocidad europea discurre con unas rampas
maximas de 35 milésimas y sin ningun tanel, evitando todas las areas urbanas entre
Paris y Lyon incluyendo Dijén. Se consigue reducir la distancia en 84 kilémetros
respecto a la antigua linea que conectaba Paris y Lyon. Estas comparativas se muestran
en las figuras 2.14 y 2.15.

ALTITUD
LYON

500 K.
DISTANCIAS

ALTITUD

0 100 200 300 400 K.
: DISTANCIAS”

Figura 2-14. Perfiles longitudinales de la antigua linea entre Paris y Lyon y de la nueva
linea de alta velocidad Paris-Lyon.
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Figura 2-15. Trazado en planta de la antigua y de la nueva linea de alta velocidad
Paris-Lyon.

En un primer momento circulé a una velocidad méaxima de 260 km/h que posteriormente
se aumentaria a 270 km/h y que desde junio de 2007 se opera con una velocidad
méxima de 300 km/h. En la actualidad las lineas de Alta Velocidad francesas son las
reflejadas en la tabla 2.3 mostrada a continuacion:

Linea Longitud | Velocidad Aﬁo 3 de
(km) (km/h) (*) |inauguracion

LGV Sud-Est (Paris — Lyon) 419 300 1981

LGV Atlantique (Paris - Le Mans y Tours) | 291 300 1989

LGV Rhoéne — Alpes 121 300 1992

LGV Nord — Europe 346 300 1994

LGV Interconnexuin IDF 104 300 1994

LGV Méditerranée 259 320 2001

LGV Est (Paris — Baudrecourt) 332 320 2007

Total: 1.872

Tabla 2-3. Lineas de Alta Velocidad en Francia. (*) Velocidad maxima comercial.
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Figura 2-16. Esquema de la red de Alta Velocidad francesa. Afio 2012.

El TGV del sudeste opera desde hace 32 afios uniendo Paris con Lyon y el sur de
Francia (Avifion, Marsella, Niza) llegando incluso a conectar con Ginebra, Lausana y los
Alpes suizos (figura 2.16).

El TGV Atlantique transporta méas de 40.000 pasajeros al dia. No s6lo une Paris con el
oeste de Francia, Bretafia y la costa, también conecta la ciudad con el sudeste. Une
Paris y el Valle del Loira en una hora y Paris y Burdeos en tres horas. La linea de alta
velocidad del norte ha acercado el norte de Francia al resto de Europa actualmente,
Paris se encuentra a solo una hora de Lille, a dos horas y treinta y cinco minutos de
Londres, a través del Eurotiinel y a una hora y veinticinco minutos de Bruselas.

El TGV Est conecta Paris con Estrasburgo en dos horas y veinte minutos, Basilea en
tres horas y Zurich en cuatro horas y media. En Francia la via se monta principalmente
sobre balasto. En 1964 se empez0 a desarrollar el sistema Stedef, pero su aplicacion
practica se ha visto limitada a zonas puntuales, como el tunel de Villcresnes en 1994.

No obstante, en La Rochelle (Francia) se esta experimentando la via APPITRACK, que
es un sistema de apoyo indirecto del carril. Este sistema consiste en apoyar los carriles
sobre la placa principal sin la interposicion de traviesas. Se coloca una placa metalica
intermedia separada por elastbmeros entre el carril y la placa principal. Estos
elastébmeros confieren una mayor elasticidad al sistema. En el tramo experimental se
han empotrado los tirafondos de la placa metélica directamente por vibracion en el
hormigon fresco.

Hay que destacar que debido al desgaste sufrido fue necesario reponer todo el balasto
y los aparatos de via a los 13 afios de servicio en la linea TGV Sud Est, antes de abrir
el trayecto hasta Marsella. En cuanto al mantenimiento de las lineas de alta velocidad
francesas indicar que, como muestra Le Bihan en 1995, mostrado en la figura 2.17.),
para la linea TGV Sud Est, el empleo del amolado del carril ha hecho reducir las
necesidades de bateo de las lineas de alta velocidad.
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Figura 2-17. Suma anual de operaciones de nivelacion en el TGV Sud-Est. Fuente: Le
Bihan, 1995.

2.2.3. Alemania

En Alemania se puso en servicio en el afio 1988 la linea entre Fulda y Wurzburgo de 90
kilbmetros de longitud y se completd el trayecto hasta Hannover en 1991 con los 248
kilbmetros de longitud del trayecto Hannover-Fulda. En ese mismo afio entré también
en servicio la linea que conecta Mannhein y Stuttgart de 99 kilbmetros de longitud. Estas
lineas comenzaron a operarse en trafico mixto circulando a 250 km/h los trenes de
viajeros y a 120 km/h los trenes de mercancias de velocidad méaxima, en la actualidad
la velocidad maxima es de 280 km/h para pasajeros. Los trenes de viajeros
denominados “Inter City Express” dan nombre al sistema de trenes de alta velocidad
aleman (ICE).

En el mapa reflejado en la figura 2.18., se muestra la red ferroviaria en Alemania.

Figura 2-18. Esquema de la red
ferroviaria alemana. Ao 2012.
Fuente: DB.
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En rojo se representan las lineas construidas para circular a 300 km/h, en naranja
aquellas lineas preparadas para circular entre 250 y 280 km/h, en azul las lineas que
han sido mejoradas y adaptadas para circular entre 200 y 230km/h y en gris las lineas
convencionales cuya velocidad méxima no supera los 160 km/h.

Como se puede apreciar, la red de Alta Velocidad esta totalmente integrada dentro de
la red convencional. Esto es debido en gran parte a la estructura demografica del pais.
Alemania tiene el doble de la densidad de poblacién que Francia. Ademas los trenes
ICE, como el mostrado en la figura 2.19., se han integrado también en las redes
ferroviarias de los paises vecinos como son la red austriaca y la suiza, al poco tiempo
de entrar en servicio aprovechando que usan la misma tensioén en catenaria. Desde el
afio 2000, gracias a la tercera generacion de los trenes ICE, han podido llegar hasta
Holanda y Bélgica. Y finalmente desde junio de 2007 se explota el servicio entre
Francfort y Paris.

Al contrario que en otros paises como Francia, Japon o Espafia, el tren de alta velocidad
aleman sufrié un grave accidente en el afio 1998 en Eschede. Un tren ICE de primera
generacion sufrio un grave accidente debido a la rotura de una banda de una rueda
elastica mientras viajaba a 200 km/h. El descarrilamiento produjo 101 muertos y 80
heridos de los 287 pasajeros. A raiz de este accidente se redisefiaron y se sustituyeron
todas las ruedas de este tipo de trenes.

En la actualidad, las principales caracteristicas de las lineas de Alta Velocidad alemanas
(ICE) se hareflejado en la tabla 2.4.:

Linea (Llfmngit“d Velocidad (km/h) ﬁ’;ﬁguracién de
Hannover — Wurzburgo | 327 280 1991

Mannheim — Stuttgart |99 280 1991

Hannover - Berlin 258 250 1998

Colonia - Aquisgran 70 250 2002

Colonia - Francfort 177 300 2002

Nuremberg - Manich 171 300 2006

Karlsruhe - Basilea 151 250 Incompleta
Nuremberg - Erfurt 168 300 En construccion
Total: 1.421

Tabla 2-4. Lineas de Alta Velocidad en Alemania.

En Alemania es donde se ha desarrollado el sistema de levitacibn magnética
“Transrapid” que alcanza velocidades de hasta 550 km/h en la via de pruebas de 31,5
km que fue construida en Emsland. Esta tecnologia ha sido aplicada en el tren Maglev
de Shanghai, en China, como se verd mas adelante.

En Alemania se empez6 a construir las vias de alta velocidad en balasto, hasta 1966
gue se construy6 el modelo de via en placa Rheda en un tramo de 640 m en la estacion
de Rheda-Westfalia, de la linea Dortmund- Hannover. Ya en los afios 70 se habian
montado alrededor de 2.800 metros de via en placa Rheda en distintos puntos de la red,
sobre todo en tuneles. Asi siguié montandose este sistema, de ahi que este sistema de
montaje de via ha adoptado el nombre comercial. También destacan los 117 km de la
linea Berlin-Hannover puestos en servicio en el afio 1998.
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Figura 2-19. Tren ICE 3 (méxima velocidad 320 km/h)

También en la década de los 70 se montaron tramos de prueba del sistema Bolg entre
Karlsfeld y Dachau y en 1999 un tramo en la estacion de Rosch- Malsh de la linea
Mannheim- Basel y otro tramo en la estacion de Hattstedt en la linea Hamburg-
Westerland.

También se ha instalado en este pais el modelo Zublin muy similar al Rheda, pero en
este sistema el hormigén no se introduce entre y bajo las traviesas de la parrilla de via
ya montadas, sino que las traviesas se empotran en el hormigon fresco de la placa
principal hormigonada in situ, de forma que, por medio de un equipo de trabajo
especialmente disefiado para ello, las traviesas de hormigén se introducen a presion
vibrando en el hormigén fresco. El sistema Zublin fue desarrollado en 1987 en
Obersslingen y en 1988 en un tanel en la linea Markstein y recientemente en el afio
2002, se ha montado en la linea KéIn-Rhein/Main una longitud de mas de 42 km

Todos estos sistemas se montan en puntos concretos de la red, sobre todo en tineles
y viaductos, siendo a partir de la década de los afios noventa cuando se instala ya
secciones de via sin balasto. En 1996 se realiz6 un tramo de prueba con siete variantes
de via en placa, en la seccion de Waghausl de la linea Mannheim- Stuttgart. Se
instalaron los sistemas Zublin, Heilit & Worner BES, Pose Leonard Weiss Crailshem,
Heilit & Worner Rasengleis, Hochtief- Schreck- Mieves, Rheda, Sato. A partir del afio
1992 los ferrocarriles alemanes implantan el uso de la via en placa para lineas de nueva
construccion. El sistema tradicional Rheda de traviesas monoblogue colocadas y sujetas
en su posicion final mediante husillos dentro de la artesa que forma la placa base que
se hormigona posteriormente ha sido sustituida por las nuevas tipologias Rheda Berlin
y Rheda 2000. En los nuevos sistemas las traviesas monobloque han sido sustituidas
por traviesas bibloque.

Enlo que respecta a la via Rheda Berlin se tienen los 87 km de la linea KéIn-Rhein/Main.
El sistema Rheda 2000 fue instalado por primera vez en los 7 km que separan Erfurt y
Leipzig. En el afio 2001 se instalé el sistema Rheda 2000 en la linea Erfurt- Leipzig y un
afilo mas tarde la linea Colonia- Frankfurt.

En la actualidad destacan los 162 km entre Amsterdam vy la frontera belga puestos en
servicio en 2006, la linea Nuremberg- Ingolstadt, donde el 84 % de su recorrido es via
en placa de los sistemas Rheda 2000 y Bolg.

2.24. |ltalia

En Italia en la década de los 70, dado el estado de obsolescencia de la red ferroviaria
italiana, se desarroll6 el sistema basculante “Pendolino”, por la empresa Fiat Ferroviaria
de Savigliano. Este sistema basculante permite a los trenes inclinarse en las curvas un
méaximo de 8 —10 grados, dependiendo del modelo. Por tanto se pueden alcanzar
velocidades hasta un 30% superior. El empleo de estos trenes basculantes se conjugé
con la construccion de nuevas lineas de alta velocidad. El primer tramo de la linea entre
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Roma y Florencia entré en servicio en el afio 1981 y no fue hasta 1992 cuando se abrié
la linea completa de 248 kilometros de longitud permitiendo circular a 250km/h de
velocidad méaxima.

A continuacion se recogen en la tabla 2.5. las lineas ferroviarias de alta velocidad en
Italia.

Linea Longitud |Velocidad Afio 3 de
(km) (km/h) inauguracién

Direttissima Roma - Florencia |248 250 1981 - 1992

Milan — Bolonia 182 300 2008

Roma — Napoles 220 300 2006

Bolonia — Florencia 79 300 2009

Milan — Turin 149 300 2006 - 2009

Milan — Venecia 259 300 2008 - 2009

Total: 1.137

Tabla 2-5. Lineas de Alta Velocidad en ltalia.

En ltalia, desde la primera linea de alta velocidad construida entre Roma y Florencia se
construye la via sobre balasto, con la peculiaridad de colocar bajo el balasto una capa
de ‘misto- cementato’ en algunos casos y material bituminosos en otros casos, que
sustituia al tradicional subbalasto granular.

La capa de ‘misto- cementato esta constituido por material proveniente del machaqueo
de roca calcarea y un pequefio porcentaje de cemento. El subbalasto bituminoso
consiste en una capa de 12 centimetros de material bituminoso.

En ltalia se ha desarrollado el modelo de via en placa IPA (Industria Prefabbricati e
Affini) por la administracion italiana (FS- Ferrovie dello Stato), muy similar a la via en
placa japonesa que se diferencian de ésta por introducir dos niveles elasticos en las
sujeciones. A finales de la década de los ochenta este sistema fue instalado en varias
obras de fabrica de la linea Udine- Tarviso.

El sistema esta formado por unas placas rectangulares de hormigdn pretensadas
longitudinal y transversalmente, que se apoyan sobre un lecho de hormigén. Entre las
placas prefabricadas y el hormigdn que forma la base del sistema se coloca un mortero
de cemento y asfalto inyectado in situ durante el montaje del sistema consiguiendo asi
el apoyo continuo y regular del sistema sobre el lecho de hormigén de la base eliminando
las posibles irregularidades del mismo. Por otro lado la plataforma descansa sobre la
cimentacion por medio de una capa de mortero bituminoso formado por cemento, agua,
betan, fluidificantes y arena). Este doble lecho son los que confieren al sistema parte de
la elasticidad al sistema.

2.2.5. Otros paises europeos

El desarrollo de la alta velocidad en Europa se completa con los siguientes paises;

Bélgica con 209 km de red de alta velocidad que desde el afio 1997 conecta Bruselas
con la frontera francesa (300 km/h); en el afio 2009 se establecieron las conexiones con
Alemania y Holanda.

Holanda a su vez cuenta con 120 km de red de alta velocidad (300 km/h) entre Schiphol
— Rétterdam — frontera belga. En Holanda la via en placa que se instal6 fue el sistema
de carril embebido en Rotterdam en 1966 y posteriormente en 1974, se desarrollé la
solucion de carril embebido con Corkelast. En alta velocidad este sistema de via en
placa se llevé a cabo en el tramo de pruebas de 3 kilometros en la ciudad de Best. En
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2007 se instala la via en placa tipo Rheda entre la ciudad de Amsterdam y Bélgica (HSL-
Zuid).

Suiza con 35 km entre Frutigen - Visp (250 km/h) desde el afio 2007.

Y por ultimo el Reino Unido que dado que no presentaba corredores principales de
longitud superior a los 300 km no desarroll6 un ferrocarril de alta velocidad y dedicaron
sus esfuerzos a realizar mejoras en los trazados que redujeran los tiempos de viaje para
que resultasen mas competitivos. En la actualidad cuenta con 113 km distribuidos entre
Fawkham Junction — Eurotunnel y Londres — Southfleet Junction habilitados para circular
a 300 km/h de velocidad maxima. Segun el dltimo informe de la UIC, en Europa se
encuentran en construccion 2.903 km de alta velocidad y hay planificados 8.501 km més
para la proxima década.

2.2.6. La alta velocidad en China

El desarrollo que se ha producido en China en los ultimos afios, en lo que a Alta
Velocidad se refiere, ha sido espectacular. Fue en 2004 cuando se establecio el Plan
para el Desarrollo de la Red Ferroviaria con horizonte 2020. En 2008 se modificd parte
del citado plan para adecuarse a la demanda.

La futura red deberia dar servicio a todas las ciudades de méas de 500.000 habitantes.
China es un pais que cuenta con 1.334 millones de habitantes, mas del 20% de la
poblacion mundial y cuyas principales aglomeraciones urbanas son; Shangai con 18,9
millones de habitantes, Pekin/Beijing con 16,7 millones de habitantes, Chongging con
28,4 millones de habitantes, Tianjin con 11,8 millones de habitantes.

El plan contempla lineas con velocidades de 200 km/h o superiores de forma que todas
las capitales de provincia y principales ciudades estaran conectadas por lineas de alta
velocidad a menos de 8 horas de viaje (figura 2.20.). Desde entonces el ritmo de
construccion ha sido asombroso. Ya en 2008 el Gobierno dedico el 15% del PIB a
proyectos destinados a infraestructuras, la mayor parte para el ferrocarril. Durante el
periodo comprendido entre 2010 y 2015, el Gobierno Chino tiene previsto invertir 400
billones de euros en la construccion del ferrocarril de alta velocidad.

La planificacion de las lineas de alta velocidad chinas consiste en 5 ejes horizontales, 5
ejes verticales y 3 corredores regionales en el ambito de Beijing, Shanghai y
Guangzhou. Que conectan las principales provincias y ciudades en menos de 8 horas
de viaje.

Figura 2-20. Futuro desarrollo de la red de alta velocidad en 2020. Conexién de las
capitales de provincia y principales ciudades a menos de 8 horas de viaje.
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La estandarizacion de los tipos de estructuras y los procedimientos de construccion,
como puede verse en las figura 2.21. Y figura 2.22., ha hecho posible que los plazos de
montaje se reduzcan. Un claro ejemplo de esto es la construccién en menos de cuatro
afos de la linea Beijing — Shanghai de 1318 kilometros de longitud.

Figura 2-21. Montaje del tablero de un viaducto de la red de alta velocidad en China.
Imagen tomada de la presentacién “Overview of High-speed railway lines and bridges
in China” Xia He. Beijing Jiaotong University.

Figura 2-22. Montaje de las vigas de un viaducto de la red de alta velocidad en China.
Imagen tomada de la presentacion “Overview of High-speed railway lines and bridges
in China” Xia He. Belijing Jiaotong University.

48



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Figura 2-23. Planificacién de las lineas de alta velocidad en China para el afio 2020.

A principios de 2012 disponian de més de 8.849 km de alta velocidad. La pretension es
llegar en 2013 a los 13.000 km y a los 16.000 km en 2020. De esos 8.848 km que
alcanzan velocidades superiores a 200 km/h, 5.640 km son de nueva construccion y el
resto son lineas renovadas para circular entre 200 y 250 km/h. De las lineas de nueva
construccion en 3.472 km se puede circular a 350 km/h y en el resto a 250 km/h (figura
2.23.).

La linea estrella es la que une en un solo trayecto de 1.318 km las ciudades de Beijing
y Shanghai (figura 2.24). Aungque en un principio se disefio para una velocidad maxima
comercial de 380 km/h en la actualidad se esta explotando a una velocidad maxima de
300 km/h. El Gobierno Chino pretende que gran parte de la inversion realizada se
revierta a empresas de la propia China que empiezan a desarrollar esa tecnologia y de
esa manera después exportar esa tecnologia a otros paises. Muchas de las maquinas
usadas pueden alcanzar velocidades de 420 km/h aunque en su uso comercial no
superen los 350 km/h.

Figura 2-24. Vista del Shanghai — Hangzhou, donde el 87% de la linea discurre en
viaducto.

Las principales caracteristicas de la alta velocidad China son en primer lugar que la via
se construye en placa, con grandes porcentajes de plataforma sobre viaductos y en
segundo lugar la rapidez de ejecucion de las lineas. A continuacién se muestra en la
tabla 2.6. el porcentaje de la plataforma que discurre sobre puentes en distintos
trayectos de las lineas de alta velocidad en china.
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Trayecto Longitud (km) bﬁgﬁ{teuf (km) e :é?:ﬁ::?lrlrrga(%) sobre
Guagzhou — Zhuhai-HK 142 134 94,2
Beijing - Tianjin 115 100 87,7
Shanghai - Hangzhou 169 147 87,0
Beijing - Shanghai 1.318 1059 80,5
Harbin - Dalian 904 663 73,4
Shanghai - Nanking 300 215 71,7
Zhengzho - Xian 487 284 58,0
Guagzhou - Shenzhen 104 59 56,7
Wuhan - Guanzhou 968 465 48,1
Xiamen - Shenzhen 502 204 40,6
Nanchang - Jiujiang 92 32 34,9
Ningbo - Wenzhou 282 91 32,4
Wenzhou - Fuzhou 298 77 25,8
Shijiazhuang - Taiyuan 190 39 20,6

Tabla 2-6. Porcentaje de estructuras en trayectos de LAV en China. Fuente: Xia He.
Beijing Jiaotong University.

Las lineas de alta velocidad chinas de nueva construccion en servicio en 2012 son las

reflejadas en la tabla 2.7:

Trayecto (*) Longitud (km) | Velocidad (km/h) | Fecha de inauguracion
Beijing - Tianjin 120 350 Agosto 2008
Wuhan - Guanzhou 1.069 350 Diciembre 2009
Zhengzho - Xian 505 350 Febrero 2010
Shanghai - Nanking 310 350 Julio 2010
Shanghai - Hangzhou 202 350 Octubre 2010
Hefei - Nanjing 156 250 Abril 2008

Hefei - Wuhan 364 250 Abril 2009
Qingdao - Jinan 393 250 Diciembre 2008
Shijiazhuang - Taiyuan 231 250 Abril 2009
Ningbo - Wenzhou 275 250 Septiembre 2009
Wenzhou - Fuzhou 294 250 Septiembre 2009
Fuzhou - Xiamen 226 250 Abril 2010
Nanchang - Jiujiang 135 250 Septiembre 2010
Chengdu - Dujianguan 65 220 Mayo 2010
Beijing - Shanghai 1.318 350 Junio 2011
Total: 5.640

Tabla 2.7. Lineas de Alta Velocidad en China. Fuente: Ministry of Railways of the
People’s Republic of China.

(*) En la tabla 2.7. sélo figuran las lineas de nueva construccion.
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Por dltimo hay que mencionar los importantes avances que esta desarrollando China en
el campo de la levitacion magnética, pues ya esta operativo desde marzo de 2004 el
Maglev Transrapid, que puede verse en la figura 2.25. El primer tren chino de alta
velocidad que hace su recorrido entre el aeropuerto de Pudong y Shangai a una
velocidad punta de 430 km/h en un recorrido de 30 km empleando tan solo 8 minutos.
Este sistema esta basado en la tecnologia alemana del “Transrapid”.

Figura 2.25. Maglev Transrapid de Shangai.

Este sistema consta de tres sistemas basicos: levitacion, guiado y propulsion. El sistema
de levitacibn estd compuesto por un iman superconductor en el tren y bobinas o
planchas cortocircuitadas en la via. El esquema puede verse en la figura 2.26. El campo
magnético se produce por la corriente eléctrica que circula por las bobinas. Al pasar un
superconductor a centimetros de estas bobinas a altas velocidades, una corriente
eléctrica acta como campo electromagnético temporalmente.

Figura 2.26. Esquema de
bobinas del tren de
levitacion magnética.

Como resultado de estos campos se generan unas fuerzas que impulsan al
superconductor hacia arriba, obteniendo asi la levitacion del tren cuando dicha fuerza
iguala al peso del tren. El sistema de guiado se fundamenta en el mismo principio que
el de levitacion. La diferencia estriba en que el sistema de levitacion actia siempre,
mientras que el sistema de guiado genera una fuerza so6lo cuando el vehiculo se
desplaza lateralmente, es por ello por lo que se conectan entre si las bobinas de ambos
lados de la via y por tanto el tren esté siempre situado en el centro del carril. El sistema
de propulsion es el responsable de desplazar el tren a lo largo de la estructura que sirve
de guia (figura 2.27.).
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Figura 2.27. Sistemas de levitacion (b), de guiado (c) y de propulsion (d).

2.2.7. La alta velocidad en Taiwan

Por ultimo en la Isla de Taiwan se gestiona desde enero de 2007 el Taiwan High Speed
Rail (THSR). Se trata de una linea de alta velocidad de 345 kilometros que discurre por
la costa oeste de la isla y conecta las ciudades mas importantes; Taipei, Taichung y
Kaohsiung entre otras, como puede verse en la figura 2.28.

La linea estd disefiada para circular a 300 km/h y utiliza la tecnologia japonesa
Shinkansen (figura 2.29.). En esta linea hay 251 kilémetros de viaductos lo que supone
el 73% de la infraestructura y 62 kilbmetros de tuneles, el 18% de la longitud total de la
linea. Esta linea tiene la particularidad de que se construyd y se gestiona en régimen de
concesion privada por 35 afios, ademas en el momento de su construccion se trataba
del mayor proyecto privado ferroviario.

Figura 2.28. Mapa de la alta velocidad
en Taiwan. Tomado de la presentacién
“Lessons learnt from the world's first
private high speed rail-Taiwan High
Speed Rail. T.C. Kao”

Figura 2.29. Tren de alta velocidad de Taiwén. Foto tomada de la presentacion “Lessons
learnt from the world’s first private high speed rail-Taiwan High Speed Rail. T.C. Kao”
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2.2.8. La alta velocidad en Corea

El tren de alta velocidad en Corea del Sur comenzo su andadura en abril de 2004, tras
doce afos de construccion de la linea Gyeongbu HSR en su primera fase. Esta linea se
disefo para 350 km/h aunque comenzo a explotarse con el Korea Train Express (KTX)
a 300 km/h, este primer modelo estaba basado en el TGV francés. La linea une las
ciudades de Seoul y Dongdaegu se construyé un nuevo trayecto de 239 km y se mejoré
la linea hasta Busan en una primera fase. En total 483 km de los cuales la mayor parte
se construyeron en balasto, siguiendo el modelo francés y solo en los tuneles de mas
de 5 kilbmetros de longitud se empled via en placa. En una segunda fase se construyd
una nueva linea de 124 kilbmetros entre Dongdaegu y Busan, reduciéndose el tiempo

de viaje en 22 minutos respecto a la fase 1.

El mapa de la red ferroviaria de Corea viene mostrado en la figura 2.30

Figura 2.30. Mapa de la red
ferroviaria de Corea. Afio 2012.

Se incluyen a continuacion, fotos
facilitadas por el profesor Melis,
tomadas durante su visita en el afio
2010, al ferrocarrii de alta
velocidad coreano. Las figuras
2.31; 2.32 y 2.33. corresponden a
un tramo en el que se tuvo que
sustituir la via en balasto por via en
placa por los problemas habidos
durante la explotacién de la linea.

Figura 2.31. Tramo donde se sustituy0 via en balasto por via en placa. Fuente:

Melis, 2010
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A raiz de las experiencias adquiridas tanto en la explotacion (en cuanto a costes y
personal necesario) como en las zonas de ensayo, cambiaron el disefio de la segunda
fase y del resto de lineas, construyendo principalmente el ferrocarril sobre via en placa.

Figura 2.32. Estacion Daegeon. Fuente: Melis, 2010

Figura 2.33. Estacion de Seul. Fuente: Melis, 2010

Como fue presentado por Kim In Jae de la autoridad de los ferrocarriles coreanos (Korea
Rail Network Authority) en el Seminario sobre Alta Velocidad en Asia y Europa que se
celebré en Madrid en febrero de 2011, amortizaban la inversién en menos, 5.2 afos.
Esta comparativa ha sido reflejada en la figura 2.34.
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Figura 2.34. Comparativa de costes de inversion y mantenimiento, para via con
balasto y via en placa. Fuente: Kim In Jae, Korea Rail Network Authority, 2011

En base a estas experiencias, la evolucion de los disefios de los ferrocarriles coreanos,
como puede observarse en la tabla 2.8. laborada a partir de los datos presentados en
este Seminario, a partir del 2010 comienza una nueva fase en la que se apuesta
claramente por los disefios de via en placa frente a la via sobre balasto

Lineay Trayecto

Longitud (km)

Via en Balasto

Via en Placa

Fecha
inauguracion

Gyeongbu HSR Fase 1 |483 429 (89%) 54 (11%) Abril 2004
Seoul-Dongdaegu 239 Abril 2004
Taegu-Busan 171 Abril 2004
Gyeongbu HSR Fase 2 | 251 0 (0%) 251 (100%) | Noviembre 2010
Dongdaegu-Busan 124 Noviembre 2010
Daejeon/Daegu 127 Diciembre 2014
Honam HSR 362 21 (6%) 341 (94%) 2014y 2017
Yousan-Osong

Osong-Gwangku 182 Diciembre 2014
Gwangju-Mokpo 49 Diciembre 2017
Capital area HSR 123 0 (0%) 123 (100%) |2014
Suseo-Pyeongtaek 123 Diciembre 2014

Tabla 2.8. Lineas de Alta Velocidad en Corea. Fuente: Kim In Jae, Korea Rail Network
Authority, 2011
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2.2.9. La alta velocidad en América. Estados Unidos

Las primeras iniciativas para fomentar la alta velocidad en Estados Unidos datan del
afio 1965 con la Ley del transporte terrestre de alta velocidad “High-speed ground
transportation Act”. A raiz de esta ley, en 1967 se cre6 una agencia federal, la
Administracion Federal de Ferrocarriles (Federal Railroad Administration FRA) que
dedic6 90 millones de délares a promocionar proyectos de alta velocidad.

Destaca el servicio Metroliner que permitié alcanzar velocidades méaximas en el entorno
de los 200 km/h entre Washington DC y Nueva York. Este servicio era prestado por la
desaparecida Pennsylvania Railroad hasta que fue asumido por Amtrak, que se cre6 en
1971 como el operador ferroviario de pasajeros nacional. Otro programa relevante fue
el “Railroad Revitalization and Regulatory Reform Act” para el que entre 1976 y 1998 se
destinaron mas de 3.300 millones de dolares, para la realizaciébn de proyectos que
modernizaron parte de la infraestructura.

Hay que tener en cuenta que el gobierno de los Estados Unidos considera alta velocidad
a aquellos servicios que circulan a una velocidad igual o superior a 175 km/h. Segun
esto el actual servicio Acela Express de Amtrak (figura 2.35.) que recorre el Corredor
Noreste entre las ciudades de Washington, Filadelfia, Nueva York y Boston, es el Unico
que se considera como de alta velocidad, aunque debido al trazado las velocidades
medias son en general bajas.

Figura 2.35. Vista del Acela Express de Amtrak por el corredor Noreste.

El nuevo plan de la administracion estadounidense prevé una inversion total de 13 mil
millones de dolares en el transcurso de cinco afos, con un desembolso de 8 mil millones
de dolares en los primeros dos afios de trabajo. El Departamento de Transporte de
Estados Unidos y la Administracion Federal de Ferrocarriles, dentro del “High Speed
Intercity Passenger Rail (HSIPR) Program” de Junio de 2009, han planificado diez
corredores de trenes de alta velocidad:

e Southeast Corridor: Washington, Richmond, Newport News, Norfolk,
Raleigh, Durham, Greensboro, Charlotte, Greenville, Atlanta, Columbia,
Jacksonville

e California Corridor; Sacramento, San Francisco, San Jose, Fresno, Los
Angeles, San Diego, Las Vegas

e Pacific Northwest Corridor: Eugene, Portland, Seattle, Vancouver

e South Central Corridor: Tulsa, Oklahoma City, Dallas, Austin, San Antonio,
Texarkana y Little Rock

e Gulf Coast Corridor: Houston, New Orleans, Mobile
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e Chicago Hub Network: Chicago, Indianapolis, Detroit, Springfield, Cleveland,
Toledo, Columbus, Dayton, Cincinnati, Kansas City, St. Louis, Louisville,
Milwaukee, Minneapolis/St. Paul

e Florida Corridor: Tampa, Orlando, Miami
o Keystone Corridor: Pittsburgh, Philadelphia, Harrisburg

e Empire Corridor: Buffalo, Rochester, Syracuse, Utica, Schenectady and
Albany

e Northern New England Corridor: Boston, Portland/Auburn, Montreal,
Springfield, New Haven

A continuacion se muestran en la figura 2.36., los corredores subvencionados por el
programa federal, segun indica la Administracion Federal de Ferrocarriles en su informe
de Febrero de 2012.

Figura 2.36. Corredores planificados en el “High Speed Intercity Passenger Ralil
(HSIPR) Program” a Junio de 2009. Fuente: Federal Railroad Administration.
En la actualidad el desarrollo de la alta velocidad en Estados Unidos presenta muchas
incognitas debidas entre otros factores a; la situacion financiera, la estructura de las
ciudades americanas y el escaso apoyo por parte de los representantes republicanos
que auguran una baja rentabilidad de los proyectos propuestos.

2.3. EL DESARROLLO DE LA ALTA VELOCIDAD EN ESPANA
2.3.1. Descripcion de la red

Este apartado pretender describir el &mbito de estudio de este trabajo, que seran los
servicios ferroviarios espafioles, extrayendo principalmente la informacion de las
paginas oficiales de acceso a los ciudadanos del Ministerio de Fomento y del
Administrador de Infraestructuras Ferroviarias, donde se define la red ferroviaria
espafola.
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La historia del ferrocarril en Espafia se remonta hasta mediados del primer tercio del
siglo XIX y ha seguido desarrollandose continuamente hasta el presente.

Desde finales de 1829 se suceden en Espafia una serie de peticiones al gobierno de
Espafa a través del Ministerio de Fomento y su ministro Francisco de Luxan para la
construccion de ferrocarriles.

La primera linea ferroviaria espafiola se construyé en Ultramar, en Cuba, el ferrocarril
de La Habana a Guines. El primer tramo, hasta Bejucal, se inauguré el 19 de noviembre
de 1837. Fue financiado con capital publico y tecnologia estadounidense y estaba
estrechamente vinculado a las explotaciones azucareras del occidente de la isla.

La siguiente linea férrea concedida en Espafia, aunque no llego a construirse entonces,
fue la empresa llamada de la Reina Maria Cristina de Borbdn, cuyo tendido habia de ir
desde Jerez al Puerto de Santa Maria y desde esta ciudad a Rota y Sanlicar de
Barrameda.

El proyecto fue aprobado por Real Orden de 28 de marzo de 1830. Existe un cuaderno
impreso en la Imprenta Espafiola de don M. Calero, en Londres, del afio 1830, donde
figuran la reglamentacion y los planos.

Si se llegd a realizar, en cambio, la que se puede decir que es la primera linea de
ferrocarril en la Peninsula Ibérica, de Barcelona a Mataré con 28 km de longitud es
abierta al pablico el 1 de noviembre de 1848. En 1849 se solicita la concesion a la Linea
de Madrid a Aranjuez con 49 Km.; a partir de ahi, el nimero de solicitudes obligan al
gobierno a realizar un proyecto de ley de ferrocarriles.

Esta primera ley, aprobada con fecha 3 de junio de 1855, reinando Isabel II, fue llamada
Ley General de Caminos de Hierro. Consta de IX capitulos con 49 articulos en los que
se regulan aspectos y normas tan importantes como:

Capitulo I. De la clasificacion de ferrocarriles.

Art. 1.- Los ferrocarriles se dividirAn en servicio general y particular.

Art. 2.- Serén lineas de primer orden las que parten de Madrid a la costa o fronteras
Art. 3.- Seréan servicio publico las lineas de servicio general

Capitulo Il. De la concesion o autorizacion para construir los ferro-carriles

Art. 6.- Los particulares 6 comparfias no podran construir linea alguna, si no han
obtenido la concesién de ella.

Art. 7.- Esta concesion se otorgard siempre por una ley.

Art.14.-Las concesiones de las lineas de servicio general se otorgaran por 99 afios
cuando mas.

Capitulo 1ll. De las formalidades con que debe pedirse la autorizacién é concesion.

Capitulo 1V. De los privilegios y exenciones generales que se otorgan & las empresas
concesionarias

Capitulo V. De la caducidad de las concesiones

Art. 23.-También caducara la concesion si se interrumpiere total 6 parcialmente el
servicio publico de la linea por culpa de la empresa

Capitulo VI. De las condiciones de arte a que deben ajustarse todas las construcciones
de ferrocarril.

Art. 30.- Los ferrocarriles se construiran con arreglo a las condiciones siguientes:

12. El ensanche de la via o distancia entre los bordes interiores de las barras carriles
sera de un metro 67 centimetros (6 pies castellanos).

22, El ancho de la entrevia sera de un metro 80 centimetros (6 pies y 6 pulgadas
castellanas).
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Capitulo VII. De la explotacién de los ferrocarriles.
Capitulo VIII. De los estudios de las lineas de ferrocarriles.

Capitulo I1X. De las compafiias por acciones para la construccion y explotacion de los
ferrocarriles.

Con la Ley de Ferrocarriles se declaré estandar en Espafia un ancho de vias superior
al europeo, que aun se usa en nuestros dias. Se dice que esta mayor anchura se eligio
para evitar una posible invasion del extranjero por via férrea, pero la causa real de esta
decision fue que la geografia montafiosa de nuestro territorio requeria una mayor
potencia en las maquinas de vapor y eso las hacia mas grandes y pesadas.

Hoy se sabe que en esta decision habia un error técnico: la potencia de una maquina
de vapor es mayor cuanto mas largo sea el cilindro; hubiera bastado emplear
locomotoras mas largas, no mas anchas.

El ancho de via espafiol, denominado como ancho ibérico, se estableci6 asi en 1.668
milimetros y abarca principalmente la red convencional, mientras que el ancho estandar,
fijlado en la conferencia de Berna de 1915, es de 1.435 milimetros, que es el que esta
siendo implantado fundamentalmente en lineas de Alta Velocidad, para fomentar las
relaciones del ferrocarril espafiol con el resto de Europa, lo que actualmente se
denomina interoperabilidad.

Actualmente, la red gestionada por ADIF esta compuesta de lineas en su mayoria de
trafico mixto (Mercancias y Viajeros). Algunos tramos cuentan con doble ancho (Ibérico
y UIC), al consistir éstos en secciones de linea de tres carriles

En la tabla 2.9. se muestra la longitud total de la red en funcién del ancho de via.

Longitud total de la Red (km) 13.383
Red de Alta Velocidad (Ancho Internacional) 1.589
Red Convencional (Ancho Ibérico) 11.755
Red Mixta (Ancho Ibérico-Ancho Internacional) 21
Red de Via Estrecha (Ancho Métrico) 18

Tabla 2.9. Longitud de red gestionada por Adif. Fuente: ADIF

Por el tipo de via, en Espafia se distinguen cuatro tipos, cuyas longitudes se reflejan en
la tabla 2.10.:

o Via Unica no electrificada.
) Via Unica electrificada.
o Via doble no electrificada.
o Via doble electrificada.

La red ferroviaria espafiola tiene configuracion radial, como se observa en la figura 2.37.,
ya que las principales lineas ferroviarias parten de Madrid hacia las principales ciudades
periféricas espafiolas. Esta configuracién permite un gran nimero de relaciones con un
ndamero minimo de lineas.
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Figura 2.37. Mapa de la red ferroviaria espafiola.

Se define como La Red Ferroviaria de Interés General todas las infraestructuras
ferroviarias que garantizan un sistema comun de transporte ferroviario en todo el
territorio espafiol y cuya administraciébn conjunta es necesaria para el correcto
funcionamiento del sistema de transporte, como las vinculadas a los itinerarios de trafico
internacional, las que enlacen las distintas comunidades autbnomas y sus conexiones y
accesos a los principales nacleos de poblacion y de transporte o a instalaciones
esenciales para la economia o la defensa nacional.

La Red gestionada por ADIF consta, basicamente, de las lineas que hasta la fecha de
entrada en vigor de la LSF fueron administradas por la entidad publica empresarial Red
Nacional de los Ferrocarrilies Espafoles (RENFE) y por el Ente Gestor de
Infraestructuras Ferroviarias (GIF), tanto en explotacion como en construccion.

El Ministro de Fomento es la Unica figura que tiene la potestad de incluir o excluir las
distintas infraestructuras ferroviarias en la RFIG, previo informe de las comunidades
autonomas afectadas, cuando esté justificado por razones de interés general.

Las comunidades autonomas pueden solicitar el traspaso de competencias sobre
determinadas infraestructuras y solicitar su exclusion de la RFIG. ElI Consejo de
Ministros, a propuesta del Ministro de Fomento, podré acordar la clausura de lineas o
tramos de la infraestructura ferroviaria cuando el resultado econémico de su explotacién
sea altamente deficitario.

60



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Tabla 2.10. Longitud de red segun las caracteristicas de las lineas. Fuente: Ministerio
de Fomento (actualizado 2005)

Dada la particular orografia espafiola, la red se distingue por ser enormemente
accidentada, lo que hace que el coeficiente virtual (indicador que trata de tener en
cuenta las dificultades mas significativas que aparecen en el trazado en alzado de la
red, siendo un multiplicador de la longitud real de la red) es de 3,7 para la red espafiola,
solo con Noruega por delante de todos los paises europeos.

Esta particularidad hace que el 77% de los kildbmetros de la red se desarrollen en
pendiente, de los cuales el 30% con valores situados entre diez y veinticinco milésimas,
valores incluso superiores a los principales paises montafiosos europeos. Este hecho
se puede comprobar en el perfil longitudinal del ferrocarril entre Madrid y Estocolmo,
mostrado en la figura 2.38.

Figura 2.38. Perfil longitudinal Estocolmo-Madrid. Fuente: Manuel Melis. Apuntes de
clase 2012.

La red también se puede clasificar en funcion del tipo de bloqueo, denominando bloqueo
como la accion de reservar un tramo de la via denominado cantén para una circulacion
ferroviaria, evitando que un segundo tren pueda invadirlo mientras el primero no haya
superado esa distancia, garantizando asi la seguridad de la circulacion de los trenes por
la misma via, manteniendo entre los mismos la separacion necesaria, para que en su
marcha no se choquen ni se alcancen.
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Hay diferentes tipos de sistemas de bloqueo.

Bloqueo Telefénico (BT). Peticidn y concesién de via entre dos estaciones
colaterales abiertas para el tren que se vaya a expedir. mediante
telefonemas.

Bloqueo Telefonico Centralizado (BTC). Peticion de via de las estaciones al
Puesto de Mando o Puesto de Control designado, que controla la situacion
de las circulaciones

Blogueo Telefonico Supletorio (BTS). Se utiliza en las mismas condiciones
gue el BT, cuando no funcionen el BEM o cualquiera de los sistemas
automaticos de bloqueo, segun se describen a continuacion. En las vias
dobles banalizadas en las que deba imponerse el BTS, en los telefonemas
de peticion y concesion de via asi como los avisos de llegada, deberan
ampliarse con la indicacion de la via por la que circul6 o circulara el tren (o
sea, via par, impar, 1, 2, etc.).

Bloqueo Eléctrico Manual (BEM). Peticion y concesion de via entre dos
estaciones colaterales abiertas para el tren que se vaya a expedir, mediante
un dispositivo o pupitre eléctrico o electrénico. De peticion y concesion: El
Jefe de Circulaciéon que expide el tren pide via eléctricamente y el Jefe de
Circulacién de la estacion colateral abierta que lo recibe la concede o
deniega eléctricamente. De toma de via: El Jefe de Circulacion que expide
el tren toma la via eléctricamente y el Jefe de Circulacién de la estacion
colateral abierta que recibe el tren permite o prohibe eléctricamente la toma
de via.

Control de Circulacién por Radio (CCR). La peticién de via es realizada por
el maquinista del tren que va a circular por el cantdon a través de una
conexion de radio con el puesto de bloqueo correspondiente.

Blogueo Automatico (BA). El canton esta protegido por medio de sefales
automaticas que pueden ser accionadas por medio de pulsadores en el
Cuadro de Mando, o bien automaticamente por la ocupacién de circuitos de
via. En la mayoria de los casos, dichas sefiales estan conectadas con
sistemas de seguridad que se activan al paso del tren sobre una baliza, para
evitar que un tren pueda invadir un cantén ocupado.

Blogqueo por Ocupacion. Este bloqueo se establece cuando se han de llevar
a cabo trabajos en la via con trenes de trabajos, de acuerdo con el régimen
de trabajo concedido (de intervalo de horario o programado), o circulen
trenes de pruebas. En este tipo de blogueo puede circular mas de un tren,
siempre a las 6rdenes del Encargado de los trabajos, que se comunica con
el Puesto de Mando o el Jefe de circulacion, fijando de antemano el tiempo
maximo de ocupacién de la via. Bloqueo por Ocupacién Ordinario: Este
bloqueo sélo puede ser usado para trenes de trabajos y vagonetas
automoviles en el trayecto en el que vayan a operar siempre que se dirijan
a cargar o descargar materiales, inspeccionar la via o la catenaria, etc., o
trenes de pruebas. Solo puede establecerse cuando sélo vaya a circular un
tren en el trayecto.

Segun las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad, establecidas por la Comision
Europea, en el Reglamento del Sector Ferroviario (RD 2387/2004, del 30 de diciembre),
se consideran lineas de alta velocidad:

a)

b)

Las lineas especialmente construidas para la alta velocidad, equipadas para
velocidades, por lo general, iguales o superiores a 250 kilometros por hora.

Las lineas especialmente acondicionadas para la alta velocidad equipadas
para velocidades del orden de 200 kildmetros por hora.
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c) Laslineas especialmente acondicionadas para la alta velocidad, de caracter
especifico, debido a dificultades topograficas, de relieve o de entorno urbano
cuya velocidad debera ajustarse caso por caso.

Figura 2.39. Lineas de alta velocidad. Fuente: ADIF.
Se muestra en la figura 2.39. las principales lineas de alta velocidad.

En Espafa, se distingue entre Alta Velocidad y Velocidad Alta. Las nuevas lineas de
alta velocidad se distinguen principalmente de la red convencional, porque se
construyen destinadas principalmente al trafico de viajeros y por su alta calidad y
tecnologia tanto en el disefio de los componentes de la infraestructura y superestructura,
como en el proceso constructivo y la explotacion.

Las lineas de velocidad alta son aquellas lineas convencionales que se adaptan a
velocidades del rango de 200-220 km/h, equivalente a los apartados b) y c) establecidos
en el Reglamento del Sector Ferroviario.

Se entiende por lineas convencionales aquellas lineas disefiadas para velocidades
maéaximas de circulacion dentro del rango de 160-200 km/h. Debido al menor rango de
velocidades de circulacion, los esfuerzos soportados por la infraestructura de las lineas
convencionales seran notablemente inferiores.

Velocidad igual o superior a 250 km/h 1.247 km
Velocidad mayor a 200 km/h y menor a 250 km/h 487 km
Velocidad mayor a 160 km/h y menor a 200 km/h 254 km
Velocidad mayor a 140 km/h y menor a 160 km/h 4.779 km
Velocidad mayor a 100 km/h y menor a 140 km/h 3.563 km

Velocidad inferior o igual a 100 km/h 3.053 km
Tabla 2.11. Longitud de red en funcion de la velocidad. Fuente: ADIF
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Se muestra en la tabla 2.11 las longitudes de la red en funcion de la velocidad.

2.3.2. Condiciones de explotacion

Tras el primer impulso de las primeras lineas de alta velocidad construidas en Europa,
con la experiencia adquirida tanto en construccion como en mantenimiento de dichas
lineas y con el aval que suponia el éxito comercial obtenido, se continué el desarrollo
de las nuevas lineas.

En Espafa, es el 21 de abril del afio 1992 cuando entr6 en servicio la linea de alta
velocidad entre Madrid y Sevilla, consistente en una linea de 471 km de longitud que
comenzo a operarse a una velocidad maxima de 250 km/h y que posteriormente fue
aumentada hasta los 300 km/h. Esta linea presentaba la particularidad de haberse
construido con ancho internacional (1.435 mm.), diferente al ancho ibérico (1.668 mm.)
gue se utilizaba en el resto de la red existente hasta ese momento en Espana.

Hay que indicar que la velocidad maxima de 300 km/h se alcanza Unicamente en 8,5
kilmetros circulando la mayor parte del trayecto entre 250 y 270 km/h y teniendo incluso
como velocidad méaxima los 215 km/h a lo largo de 30,7 kildmetros, mientras se atraviesa
Sierra Morena, segun el Cuadro de Velocidades Maximas (figura 2.40.).
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Figura 2.40. Perfil linea de alta velocidad Madrid-Sevilla y velocidades maximas.
Fuente: Ferropedia, 2006.
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En esta ruta, se estableci6 desde 1995 un compromiso de puntualidad que fue una
politica comercial sin precedentes entre el resto de operadores ferroviarios. Llegando a
alcanzar una cuota del mercado de transporte de viajeros en esta ruta por encima del
85%. No obstante hubo que esperar hasta el afio 2003 hasta que entrara en servicio
otra nueva linea de alta velocidad. Se trataba de la linea que conecta Madrid con
Zaragozay Lérida de 441 kilmetros de longitud y que se ampliaria en 2006 en otros 92
kilbmetros hasta llegar a Tarragona y posteriormente serviria para conectar los dos
ndcleos espafioles con mayor niumero de habitantes; Madrid y Barcelona.

A finales del afio 2007 entré en servicio el tramo entre Cérdoba y Méalaga de 155
kilbmetros de longitud y la linea entre Madrid y Valladolid de 184 kilometros con lo que
se daba comienzo a la conexién entre Madrid y el Norte y Noroeste de la Peninsula
Ibérica. Fue a comienzos del afio 2008 cuando se completd el trayecto entre Madrid y
Barcelona pudiendo recorrer los 689 km que separan ambas ciudades en 2 horas y 45
minutos con una velocidad maxima de 300 km/h; esta velocidad maxima se aumentaria
hasta los 310 km/h en 2011 reduciéndose el tiempo de viaje hasta las 2 horas y 30
minutos, (figura 2.41).

Figura 2.41. Grafico de las velocidades medidas a bordo del tren AVE Madrid-
Barcelona en julio de 2008. Fuente: Melis, 2008.

La ultima conexion de alta velocidad que se ha realizado Espafia ha sido en el afio 2013
entre Barcelona y Figueras. Lo que ha supuesto que Espafa disponga de 2.246
kilometros de lineas de Alta Velocidad en operacién convirtiéndose en el primer pais
europeo en kilbmetros de lineas de Alta Velocidad y el tercero en el mundo después de
China y Japon. No obstante pese a estar las lineas disefiadas para circular a 350km/h,
la velocidad maxima comercial no supera los 310km/h en ninguna de ellas pese de la
implementacion de la nueva fase del sistema de sefalizacion ERTMS Nivel 2. En la
tabla 2.12 se reflejan las principales caracteristicas de longitud, velocidad y tiempo de
viaje, de las lineas de alta velocidad en Espafia.
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Linea Longitud Tiempo de|Velocidad |Afio - de
(km) viaje (km/h) (*) |inauguracion
Madrid — Sevilla 471 2h 20min 300 Abril 1992
Madrid — Lérida 441 1h 58min 350 Marzo 2003
Zaragoza — Huesca 79 40min 200 Diciembre 2003
Madrid-Toledo 21 33min 270 Noviembre 2005
Cérdoba — Malaga 155 48min 350 2006 - 2007
Lérida — Terragona 92 26min 350 Diciembre 2006
Madrid — Valladolid 184 56min 350 Diciembre 2007
Tarragona — Barcelona 88 30min 350 Febrero 2008
Madrid -1432 1h 35min 350 Diciembre 2010
Valencia/Albacete
Orense - Santiago - La|152 1h 8min 350 Diciembre 2011
Corufa
Barcelona — Figueras 131 53min 350 Enero 2013
Total: 2.246

Tabla 2.12. Lineas de alta velocidad en Espafia. Fuente: ADIF (*) Velocidad maxima
de disefio de la linea. En la practica, la maxima velocidad comercial es de 310 km/h.

En el afio 2013 se ha inaugurado el AVE gue conecta Alicante y Madrid con paradas en
Cuenca, Albacete y Villena, como puede verse en la figura 2.42.

Figura 2.42. Mapa de la red ferroviaria de Alta Velocidad en Espafia. Aiio 2013.
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2.3.3. Caracteristicas del material rodante que circula por las lineas de alta velocidad
espanolas

Los primeros trenes que comenzaron a utilizar las lineas de alta velocidad en Espafia
fueron los denominados trenes AVE (Alta Velocidad Espafiola), término que ha sido
recogido incluso por el Diccionario de la Real Academia Espafiola. En la actualidad
dados los diversos servicios que se prestan y la singularidad de la red ferroviaria
espafiola lo recorren diversos tipos de trenes de la compafiia “Renfe Operadora” que se
describen a continuacion:

Trenes AVE:

e AVE S-100. Es el primer tren AVE que circuld por LAV Madrid-Sevilla. Es un
modelo derivado del francés TGV Atlantique. El tren estd compuesto por dos
cabezas tractoras y ocho remolques. Su velocidad maxima es de 300 km/h.
La serie 100 presenta diversas diferencias con su predecesor en cuanto al
numero de remolques, disefio interior y exterior, climatizacion y ventilacion
de motores adaptados a las temperaturas espafiolas, sistemas de
seguridad, etc. Los primeros 4 trenes y las 8 cabezas tractoras de los
siguientes se construyeron en Francia, el resto hasta completar las 18
unidades fueron construidos en Espafia por MTM, ATEINSA y CAF.

e AVE S-102 o coloquialmente conocido como el tren “pato”. Es un tren de alta
velocidad de patente espafiola. Resulta del consorcio entre Talgo vy
Bombardier. Su velocidad maxima es de 330 km/h, aunque esta disefiado
para sobrepasar los 350km/h. Tiene una potencia de 8.000 KW. Su disefio
aerodinamico reduce el ruido de la friccion del aire con el tren. El primer
pedido a TALGO fue de 16 unidades que comenzaron a entregarse en 2004
para el corredor Noroeste.

e AVE S-112 Este tren corresponde a la evolucion del S-102. Difiere de él en
el nimero de plazas y las prestaciones. Esta serie consta de 30 ramas que
comenzaron a suministrarse en 2008. Al igual que su predecesor se
caracteriza por su ligereza (322 t), su potencia de 8.000 KW, bajo consumo
y aceleracion. En la actualidad cubren el servicio Madrid-Levante.

e AVE S-103. Este tren fabricado por Siemens proviene de la serie Velaro,
aunque RENFE solicité algunas modificaciones respecto a la versién
alemanay un rango de temperaturas de funcionamiento mayor. Su velocidad
maxima es de 350 km/h. Presta actualmente su servicio en la linea Madrid-
Barcelona.

Trenes Avant:

e AVANT S-104. Automotores eléctricos de la familia de trenes Pendolino
desarrollados por Fiat Ferroviaria, que seria absorbida por Alstom.
Empezaron a prestar servicio en diciembre de 2004 para Media Distancia.
Su velocidad maxima es de 250 km/h.

e AVANT S-114. Estos trenes estan destinados al servicio Avant; regionales
de alta velocidad. Trenes formados por cuatro coches construidos por
Alstom. Su velocidad méaxima es de 250 km/h. Se construyeron 13 series
gue se entregaron en 2009.

e AVANT S-121. Este tren es una evolucion de la serie 120. Dispone de bogies
Brava de ancho variable. Su velocidad maxima es de 250 km/h. Su velocidad
maxima por vias de ancho ibérico es de 220 km/h y por vias de alta velocidad
de ancho UIC es de 250 km/h. Las 29 unidades estan destinados a servicios
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de regionales que discurren total o parcialmente por las lineas de alta
velocidad.

Trenes Alaris:

ALARIS S-490. Proviene del tren italiano Fiat Pendolino ETR 460. Su
velocidad maxima es de 220 km/h. Este tren circula por vias convencionales,
gue poseen algunos tramos aptos para estas velocidades, entre 1999y 2008
realizaron el servicio entre Madrid y Valencia.

Trenes ALVIA:

ALVIA S-120. Unidades de larga distancia que fabric6 CAF dotadas de
bogies Brava que permiten el cambio de ancho. Por las vias de alta
velocidad puede alcanzar los 250 km/h y por las de ancho ibérico los 220
km/h. Se suministraron 12 unidades en un primer momento entre 2004 y
2006 y 16 unidades entre 2009 y 2010.

ALVIA S-130. Tren de patente de Talgo, que consta de once coches y dos
cabezas motrices fabricadas por Talgo y Bombardier. Es un tren de ancho
variable que puede alcanzar una velocidad maxima de 220 km/h en vias
convencionales mientras que en vias de alta velocidad su velocidad maxima
puede llegar hasta los 250 km/h. En total se construyeron 45 ramas que
realizan el servicio Alvia desde Madrid a Asturias, Cantabria y Pais Vasco
principalmente, al entrar en servicio la linea de alta velocidad Madrid-
Valladolid circulan por ésta hasta Valladolid y luego por la red convencional.
Desde 2009 realizan también los servicios Alvia desde Madrid a Pamplona,
Cédiz y Huelva circulando hasta Sevilla por las lineas de alta velocidad.

ALVIA S-730. Es un tren dual adaptado por Talgo y Bombardier de la serie
130 capaz de circular por vias convencionales electrificadas y por las que
no lo estan y por vias de alta velocidad. Esto se debe a que posee un
generador diésel capaz de producir la energia suficiente para poner en
movimiento el tren y para mantener los servicios de abordo. En vias de alta
velocidad, su velocidad maxima es de 250 km/h, en vias de ancho ibérico se
reduce a los 220 km/h, mientras que en vias no electrificadas alcanza los
180 km/h. Se adaptaron 15 ramas que desde 2012 realizan las conexiones
comerciales entre Madrid y Galicia

Trenes Euromed:

Se denominan Euromed a los servicios que se prestan a través del “Corredor
Mediterraneo” entre Barcelona, Valencia y Alicante desde el afio 1997. Hasta el afio
2007 este servicio se prestaba exclusivamente con automotores eléctricos de la serie

101.

Serie 101: Estos trenes presentan muy pocas diferencias respecto a los de
la serie 100. La mas importante es el ancho de los bogies; estos trenes
fueron construidos para circular por el Corredor Mediterrdneo tras ser
adaptada la infraestructura para circular a la velocidad entre 200 y 220 km/h
y por tanto tiene ancho ibérico. En el afio 2010 fueron transformados a
nuevos trenes de la serie 100.

A partir de datos facilitados por RENFE Operadora de su material movil, se ha elaborado
la tabla 2.13., que se propone como un resumen o extracto del material rodante que ha
circulado por las lineas de Alta Velocidad Espafiola. La serie 101 ya no circula y al serie
409 circula actualmente por vias de ancho Renfe.

68



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Tabla 2.13. Caracteristicas del material rodante que circula por la red de alta velocidad
espafola. Elaboracion propia. Datos RENFE Operadora.

69



70



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

3. LA SUPERESTRUCTURA EN LA LINEA DE ALTA
VELOCIDAD EN MADRID - VALENCIA

3.1. VIA SOBRE BALASTO

Se denomina camino de rodadura del ferrocarril la estructura de via formada por la
infraestructura, esto es, el conjunto de obras de tierra u obras de fabrica, necesarias
para construir la plataforma y la superestructura o via propiamente dicha.

La superestructura sobre balasto o via tradicional, es la formada por dos filas de carriles
colocados en paralelo, sobre las traviesas, que en sentido transversal son el apoyo de
los carriles y a su vez, reposan sobre un conjunto de capas, siendo la primera capa el
balasto y posteriormente las capas de asiento sobre la explanacion u obra de fabrica.

Analizando la seccion tipo de la via sobre balasto, que se muestra en la figura 3.1., la
seccion que comunmente se esta implantando en Espafia, consta de 35 centimetros de
balasto bajo traviesa y 30 centimetros de sub-balasto. El resto de capas que formas la
seccion tipo, tienen espesores variables.

Figura 3.1. Seccién en balasto. Fuente: IGP Adif 2011

Cada una de estas capas esta sometida a unas prescripciones técnicas, que en el caso
espafiol, vienen referenciadas en la ultima edicién vigente del Pliego General de
Prescripciones Técnicas Generales de Adif. Estas prescripciones superan en algunos
casos incluso, las referencias que vienen marcadas por la ficha 719-R de la UIC.

Se adjuntan a continuacién unos graficos que resumen lo comentado, extraidos de la
ponencia “Criterios y funcionalidad’ de Moisés Gilaberte en Junio, 2007, realizada en la
“Jornada de Reflexién y Debate. Via con balasto versus Via en placa. Criterios Técnico-
econdémicos para una decision” en el Aula Carlos Roa

Para el terraplén, se aceptan suelos QS1, QS2 y QS3, siempre que se consiga una
explanada tipo P2 y P3, en funcién del indice CBR (California Bearing Ratio, en adelante
CBR), para determinar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas. Los requerimientos al terraplén, bajo la capa de
asiento son los mismos tanto en via sobre balasto como para via en placa.
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Prescripciones para terraplenes PGP-2004. Fuente: ADIF.

Para la capa de forma, se aceptan suelos QS3, siempre que se consiga una explanada
P2 y P3 (en funcién de su CBR). Las prescripciones son las mismas para via en placa
gue para via sobre balasto.

Para el sub- balasto, se aceptan suelos QS3., con un coeficiente de desgaste de los
Angeles menor que 28. Este valor a cumplir del desgaste de los Angeles, restringe el
uso de determinados materiales, pues el material requerido es un material de muy alta
calidad, por lo que en muchas ocasiones resulta complicado conseguir, material de
estas caracteristicas cerca de la obra.

Prescripciones para capa de forma PGP-2004. Fuente: ADIF.
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Prescripciones para el subbalasto PGP-2004. Fuente: ADIF.

El conjunto de la via lo completan el pequefio material 0 accesorios de via, que entre
otros, pueden ser placas de asiento, que se colocan entre traviesas y carriles y los
sistemas de sujecion, bridas y tirafondos, que sujetan el carril a la traviesa, entre otras

muchas de sus funciones (figura 3.2.).
Cada uno de los elementos constituyentes de la superestructura tiene una serie de

funciones que se describen a continuacion.

Figura 3.2. Seccion tipo en balasto. Fuente: M. Melis, apuntes de clase 2012
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Se muestra en la figura 3.3. la ejecucion de via sobre balasto.

Figura 3.3. Via sobre balasto. Fuente: M. Melis, apuntes de clase 2012

3.1.1. El carril

Los carriles son el elemento resistente que recibe directamente las cargas de la rueda,
por lo que una vez recibida esa carga son los encargados de transmitirla hacia las
traviesas. Los carriles tienen también la funcion primordial de guiado del vehiculo
ferroviario (figura 3.4.), evitando su vuelco o descarrilamiento, mediante las pestafias de
las ruedas.

=

Figura 3.4. Guiado de las ruedas. Fuente: M. Melis, Presidencia Metro de
Madrid, 1999.

Igualmente el carril es el encargado de ser el conductor de las corrientes eléctricas de
retorno y sefializacion.

Los diferentes tipos de carriles, se distinguen por su peso por metro lineal, que ademas
es lo que caracteriza su denominacion, pues se encuentra estandarizado.

Se tienen los tipos de carril que se muestran en la figura 3.5.

En las lineas de alta velocidad se monta carril UIC 60, de 60 kg/ml. La fabricacion del
carril es el resultado de una serie de operaciones metallrgicas ya que son fabricados
con acero de elevada resistencia a la traccion, mostradas en la figura 3.6. .

En las lineas de alta velocidad Madrid- Valencia objeto de estudio, se ha montado el
carril UIC 60, como es habitual en las lineas de alta velocidad espafiolas.
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Figura 3.5. Tipos de carril. Fuente: M. Melis, apuntes de clase 2012

Figura 3.6. Fabricacion de carriles. Fuente: Ricardo Insa, apuntes de
clase 2012

En el carril se diferencian tres partes que son, cabeza, alma y patin, como puede verse

en la figura 3.7.

Figura 3.7. Partes de un carril. Fuente:

M. Melis, apuntes de clase 2012
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3.1.2. Las traviesas

Las traviesas también tienen dos funciones principales, como son mantener el ancho de
via y transmitir los esfuerzos que reciben de los carriles hacia las capas inferiores.

Figura 3.8. Acopio de traviesas

Las traviesas (figura 3.8.), se colocan a una distancia regular, que para el caso de las
vias ferroviarias de alta velocidad en Espafia, esta distancia entre ejes de traviesas son
0,60 metros. Las principales funciones de las traviesas son las siguientes:

) Desde el punto de vista geométrico, soportar los carriles, mantenimiento
del ancho, mantenimiento de la nivelacion y mantenimiento de la inclinacién 1/20.

o Deben ser resistentes en las tres direcciones y colaborar en la
transmision de esfuerzos

o Ayudan a aumentar la resistividad entre carriles obstaculizando las
corrientes parasitas

La traviesa colocada en la Linea de Alta Velocidad Madrid Valencia es la traviesa Al-04
EA UIC60, mostrada en las figuras 3.9 y 3.10.

Figura 3.10. Traviesa Al04 (Vista Alzado). Fuente: Adif
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Los elementos constituyentes de estas traviesas son:

o Hilos

o Arandelas

o Armadura pasiva

o Vainas SV V2

o Paca de asiento PAE 7MM UIC 60
o Palcas acodadas A2

. Clips elasticos

o Tirafondos SV T2

o Tapones laterales

Las traviesas, como otros materiales de via, son certificados por Cetren, previamente a
su montaje en obra. Esta certificacion de productos es obligatoria por parte de la
Asociacién de Accion Ferroviaria (Cetren), que es el organismo notificado oficial
acreditador y que debe determinar que las propiedades y caracteristicas de los
prefabricados Al-04 EA UIC60 cumplen las normas y especificaciones técnicas idéneas
para la circulacién de los trenes establecida por Adif.

Figura 3.11. Suministro de traviesas Al-04 a obra

Esta traviesa es actualmente la mas utilizada por el Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias para el montaje de via en las lineas de alta velocidad que han entrado en
servicio en los dltimos afos. Un momento del suministro de traviesas puede verse en la
figura 3.11.

Se trata de una traviesa monobloque de hormigon pretensado y preparadas para el
ancho de via UIC de 1435 milimetros, lo que confieren a la linea las caracteristicas de
interoperabilidad necesarias para su puesta en servicio.

3.1.3. Las sujeciones

Los carriles se fijan a las traviesas mediante las sujeciones, que presionando el patin
del carril con la presién necesaria evitan el desplazamiento longitudinal o transversal del
mismo. Los carriles se colocan inclinados hacia el centro de la via con una angulo de
valor normal 1/20, lo que le concede estabilidad lateral al vehiculo.

Este elemento confiere al sistema un comportamiento elastico frente a los esfuerzos
verticales provocados por las solicitaciones dinamicas del vehiculo sobre el sistema y
hace posible la continuidad estructural de la via.
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La sujecion es la encargada de absorber elasticamente los esfuerzos del carril y
transferirlos a la traviesa. La fuerza vertical que el carril ejerce sobre la traviesa debe
dar la resistencia longitudinal suficiente para limitar el deslizamiento en la barra larga
soldada, resistir dicho deslizamiento y limitar las fisuras en caso de roturas del carril.

La sujecién también es responsable de amortiguar vibraciones e impactos, asi como
mantener ancho de via y la inclinacién del carril y evitar el vuelco del carril

Figura 3.12. Partes de una sujecion IOARV-300. Fuente: Vossloh

Las principales partes de una sujecidon mostradas en la figura 3.12. son:

La placa de asiento o elemento de apoyo. Es un elastbmero que viene
caracterizado por su rigidez, que para las lineas de alta velocidad, se estan
colocando placas de asiento entre los 22,5 a los 100 KN/mm como se vera
a lo largo del desarrollo de este trabajo. Las placas de asiento son las
principales colaboradoras en la elasticidad vertical para la amortiguacion de
los efectos dinamicos pues reduce una parte importante de la presion
transmitida del carril a la traviesa. La placa acodada es el elemento de
choque que se encarga de soportar las cargas laterales.

Los tirafondos forman parte del anclaje a la traviesa.

El clip elastico es el encargado de sujetar el conjunto, pero de forma elastica,
pues tiene un recorrido elastico, que debe estar relacionado con la placa de
asiento.

En la linea de Alta Velocidad Madrid- Valencia, se ha montado la sujecién denominada
en conjunto VM (figura 3.13.).

Figura 3.13. Sujecién via sobre balasto
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La sujecion esta formada por los siguientes elementos:

o La placa acodada se denomina A2, que se presenta en la figura 3.14.

Figura 3.14. Placa acodada A2. Fuente: M.
Melis, apuntes de clase 2012

e El conjunto de la vaina y tirafondos que se han empleado en este caso se
denominan AV1, mostrados en las figuras 3.15y 3.16.

Figura 3.15. Conjunto de vaina y tirafondo AV1. Fuente: M. Melis, apuntes de clase
2012

. El clip elastico SKL1 mostrado en la figura 3.16.

Figura 3.16. Clip elastico SKL1. Fuente: M.
Melis, apuntes de clase 2012

e La placa de asiento utilizada para la superestructura sobre balasto en este
tramo estudiado, se ha seleccionado con una rigidez de 100 KN/mm. Se
muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17. Placa de asiento de 100KN/mm. Fuente:
M. Melis, apuntes de clase 2012

3.1.4. El balasto

El balasto (figura 3.18.) se define como arido formado por piedra o roca machacada y
cribada conforme a las normas que cada administracion ferroviaria ha establecido para
su uso, que conforma la capa de asiento de las traviesas.

Figura 3.18. Balasto

El balasto tiene la mision de repartir la carga que llega a través de las traviesas a las
capas de asiento de una manera mas uniforme y regular, a la vez que asegurar las
condiciones de drenaje y limpieza de la banqueta.

El balasto debe cumplir unas prescripciones determinadas. EI Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias, tiene un catélogo de las canteras homologadas, para el
uso como balasto, que se actualiza periddicamente en base a las pruebas y ensayos a
las que son sometidos, segun la NAV 3-4-0.1. Homologacion de canteras
suministradoras

Para el control de calidad se sigue la norma NAV 3-4-0.2. Control de calidad. Toma de
muestras y ensayos. Entre otras prescripciones se relacionan a continuacion, algunas
de las mas importantes.

e La piedra partida procederd de la extraccion, machaqueo y cribado de
bancos sanos de canteras de roca dura. Queda prohibida la utilizacion de
balasto de naturaleza caliza o dolomitica, asi como el procedente de cantos
rodados. Se prohiben los suministros de balasto procedente de la mezcla de
rocas de diferente naturaleza geoldgica.

e La roca de la que haya de extraerse el balasto tendr4, como minimo, la
resistencia de 1.200 Kg/cm'2 en el ensayo de compresion simple.

e Se prescindira de la roca originaria que presente un porcentaje de absorcion
de agua superior al 1,5% de su peso para evitar la accion destructiva de la
helada.

e Se determinard el porcentaje de particulas meteorizadas o blandas,
respecto al peso total de muestra. En ningln caso, se admitir4 un porcentaje
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en peso de las particulas meteorizadas, respecto al total de una muestra,
superior al cinco por ciento, entendiendo por particulas meteorizadas o
blandas, aquellas que, analizadas separadamente, tengan un coeficiente de
Desgaste de Los Angeles mayor del veinte por ciento.

o El balasto estara compuesto fundamentalmente por elementos de piedra
partida de tamafio comprendida entre 31,5 milimetros y 63 milimetros, en su
mayor parte.

e La piedra partida estara limpia de polvo procedente de su machaqueo o de
elementos granulares del suelo.

e Los elementos pétreos que forman el balasto tendran formas poliédricas de
aristas vivas, con la dimensién mayor no superior a tres veces la dimensién
menor, medidas ambas segun dos pares de planos perpendiculares y
paralelos dos a dos. El peso de los elementos que no cumplan la condicién
anterior, no debe representar un porcentaje sobre el peso total de la muestra
gue sea superior al siete por ciento.

¢ Ninguno de dichos elementos aciculares podra tener una dimension maxima
superior a 80 milimetros.

e Las formas poliédricas de fracturas vivas dificultan el resbalamiento entre
particulas y la consiguiente deformacion plastica de la banqueta.

Uno de los principales problemas estriba en el transporte desde estas canteras
homologadas a la zona de actuacion.

Otro problema adicional surge por la necesidad de materiales de cantera, con el impacto
sobre el Medio Ambiente que este hecho genera. Aunque se realicen labores de
restauracion de las canteras, el principal problema es el agotamiento de las mismas con
el uso y el paso de los afios.

La figura 3.19. muestra un mapa de situacion con las canteras homologadas por Adif
para el suministro de balasto.

Figura 3.19. Mapa de canteras homologadas por Adif. Fuente: Adif
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Si se analizan los espesores de balasto que se emplean en otras administraciones
ferroviarias europeas se concluye, como puede observarse en la tabla 3.1., espesores
de balasto de 35 centimetros en la banqueta bajo la traviesa, aunque este valor esta
muy por encima de las prescripciones de las fichas UIC, que marcan los espesores
Optimos en funcién de los traficos de la linea.

Tabla 3.1. Espesores de balasto en las distintas redes europeas. Fuente: Moisés
Gilaberte, 2007.

Las particulas de balasto tienen un tamafio comprendido entre los 31,5 y los 63
milimetros. No se va a fracciones menores porque aungue aumentaria la homogeneidad
del asiento y transmisién de cargas de la traviesa, se colmatarian los huecos y el balasto
se impermeabilizaria. El tamafio minimo se fija para evitar que se dificulte el drenaje y
la evaporacion del agua ya que se puede producir “pumping”, esto es, la surgencia tipica
de las plataformas arcillosas que, en el caso del balasto, lo lubricarian, haciéndole
perder la capacidad de rozamiento con respecto a la traviesa

La fraccion maxima se limita debido a las dificultades de colocacion del balasto de mayor
tamafio, pues hace falta compactar con medios mas potentes y los gastos de
conservacion aumentan y por la dificultad para dar una nivelacion aproximada en
milimetros.

Debe garantizarse que el balasto colocado en obra esta dentro del huso granulométrico
mostrado en la figura 3.20.

HUSO GRANULOMETRICO BALASTO
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Figura 3.20. Huso granulométrico del balasto. Fuente: M. Melis, apuntes de clase 2012
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Ademas se debe evitar la presencia de particulas angulosas, tanto por la dificultad de la
operacion de bateo necesario en las labores de mantenimiento como para evitar este
tipo de particulas que favorecen la tendencia al deslizamiento.

El continuo golpeteo de las traviesas sobre el balasto y el hecho de que las traviesas
sean cada vez mas pesadas, ocasionarian el rapido deterioro de la banqueta de balasto,
por lo que se le exige también al material que sea utilizado como balasto, para las lineas
de alta velocidad, que tenga un coeficiente de desgaste de los Angeles (figura 3.21.) de
valor menor o igual a 15. Igualmente se pide una roca con una resistencia a compresion
simple mayor de 1200 kg/cm2 y resistente a los sulfatos.

Figura 3.21. Ensayo de desgaste de los Angeles. Fuente: M. Melis, Laboratorio
AEPO, 1992

3.2. VIA EN PLACA RHEDA 2000

La denominada via en placa es actualmente una solucion suficientemente
experimentada en el tiempo y que ya ha demostrado en la practica importantes ventajas
técnicas y especialmente desde el punto de vista del mantenimiento

La via en placa se asienta sobre hormigon sustituyendo la elasticidad del balasto por la
de los elastdmeros de la sujecidn, en los que se procura que la rigidez vertical de la via
sea similar, es decir, que el descenso de la cabeza del carril bajo la carga de la rueda
sea similar en via en placa que en balasto. Los criterios de construccion son mas
exigentes que los de la via convencional sobre balasto ya que una vez instalada la
correccion de posibles errores es muy costosa si hay que picar o demoler hormigén. La
via Rheda permite ajustes de hasta + 5 mm en lateral y -4/+26 mm en vertical si ha
habido errores en el hormigonado.

Durante la ejecucion hay que tener especial atencion a nivelacion, alineaciéon y ancho
de via. Especial atenciébn merece el drenaje ya que al desaparecer el balasto, que
garantiza el drenaje en la via tradicional, en la via en placa es imprescindible el disefio
y construccion de un sistema de drenaje eficaz.

Los primeros tramos del sistema de via en placa Rheda se montan en la linea de alta
velocidad, Hannover-Wirzburg, que fue construida con el objetivo de incrementar la
capacidad global de la red ferroviaria, por lo que soporta trafico mixto.

De este modo, la nueva infraestructura registraria a diario el paso de mas de 50 trenes
de mercancias que comparten la via con trenes de viajeros de largo recorrido que
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circulan a velocidades maximas de 270 kildmetros por hora y con trenes regionales que
lo hacen a 200 km/h.

Este sistema se prueba desde 1972 en distintos tramos de ensayo. De estos tramos de
prueba muchos de ellos ya llevan mas de cuarenta afios de servicio, con unas
necesidades minimas de conservacion.

Se muestra en la figura 3.22. un tramo de 640 metros en la estacién de Rheda, de la
linea Hannover- Hamm de donde este sistema adquiere su denominacion.

Otros tramos como, el tinel de Einmalberg (4.700 metros en doble via) en 1985 y el
tunel de Mihlberg (700 metros en doble via) en 1986; de la linea Wirzburg- Fulda o el
tunel de Sengeberg, del tramo de nueva construccion Hannover-Wizburg, entre Fulda-
Sassel, donde se construyeron 5,5 Km en 1989. Por esta linea circula la rama
experimental del ICE, llegando a velocidades algo superiores a los 400 km/h (406 km/h),
con excelentes resultados y sin sufrir dafios aparentes.

En 1994, se colocaron 8.300 metros en un tramo de via doble, en el trayecto Breddin-
Gléwen, de la linea Berlin- Hamburgo a una velocidad de 200 km/h. Posteriormente, se
han creado infraestructuras mas extensas como Manheim-Stuttgart, Berlin-Hannover o
Frankfurt-Colonia, que permiten viajar por gran parte de la geografia alemana.

Figura 3.22. Estacion de Rheda. Fuente: M. Melis, apuntes de clase 2012

Alemania cuenta con lineas ferroviarias que han sido proyectadas para el trafico de
pasajeros y mercancias, iniciando estas politicas a partir de 1994 con el programa de
trenes ICE (Inter-City Express), que actualmente llegan hasta Austria y Suiza. Desde el
afio 2000 estan circulando los "ICE 3", la versibn mas moderna y mas rapida de estos
trenes, que alcanza una velocidad de 330 km/h.

En algunos de los tuneles de la linea de alta velocidad Madrid- Valencia, se ha montado
el sistema de via en placa Rheda 2000.

Este sistema Rheda 2000, se trata de la evolucion del sistema Rheda inicialmente
montado, pero es sin duda un sistema ya probado y homologado para lineas de alta
velocidad con garantias para velocidades superiores a los 300 km/h.

El funcionamiento del sistema ha sido probado satisfactoriamente desde el afio 2000 en
diferentes paises con velocidades superiores a 300 km/h, Alemania, Gran Bretafia,
Holanda, Espafia o Taiwan, demostrando su buen funcionamiento en todas las redes
ferroviarias donde ha sido instalado.

La principal innovacion respecto a su antecesor reside en la mejora del armado de las
traviesas.

En Espaiia previamente a la linea de alta velocidad Madrid- Valencia, se ha implantado
este sistema en la linea de alta velocidad Madrid — Valladolid en el Tunel Guadarrama
(figura 3.23.) y Tunel de San Pedro.
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También se ha implantado en la linea Madrid — Barcelona, a la Entrada a Barcelona y
en varios tuneles en la linea de alta velocidad del Eje Atlantico. Se ha montado en la
linea Valencia- Tarragona, en el tramo entre Las Palmas y Oropesa para trafico de
mercancias y pasajeros en trenes con velocidades de hasta 200 km/h.

El sistema esta formado por traviesas bibloque de hormigén armado B355.3 PR U 60M
para via sin balasto equipadas con sujeciones Vossloh IOARV 300-1 correspondientes
al sistema Rheda 2000. Estos elementos requieren de un delicado proceso de ejecucion
basado en el control de todos sus elementos constituyentes, en la acertada disposicion
de éstos y en la correcta ejecucion y disposicion del conjunto para el hormigonado de la
armadura de la celosia embebida en la losa de hormigén.

Figura 3.23. Tunel de Guadarrama. Sistema Rheda 2000. Fuente: M. Melis, apuntes

de clase 2012

El sistema Rheda 2000 se ha instalado en las siguientes infraestructuras de la linea de
alta velocidad Madrid- Valencia:

Tuanel de Cabrera perteneciente al subtramo Siete Aguas-Valencia. El tinel
se encuentra entre los siguientes puntos kilométricos: 351+275 y 358+527.

Tunel de Bufiol perteneciente al subtramo Siete Aguas-Valencia. El tunel se
encuentra entre los siguientes puntos kilométricos: 358+791 y 360+649.

Tanel de Torrent perteneciente al subtramo Siete Aguas-Valencia. El tanel
se encuentra entre los siguientes puntos kilométricos: 386+182 y 389+172.

Tanel de Hoya de la Roda perteneciente al subtramo Gabaldédn-Siete Aguas.
El tinel se encuentra entre los siguientes puntos kilométricos: 290+874 y
292+871.

Tdnel Umbria de los Molinos perteneciente al subtramo Gabald6n-Siete
Aguas de 1.503 metros de longitud. . El tinel se encuentra entre los
siguientes puntos kilométricos: 295+375 y 296+877.
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e Tunel Villalgordo de Cabriel al subtramo Gabalddn-Siete Aguas de 3.340
metros de longitud. El tanel se encuentra entre los siguientes puntos
kilométricos: 299+415 y 304+980.

e Tunel de Horcajada perteneciente al subtramo Villarubia de Santiago-
Cuenca. El tinel se encuentra entre los siguientes puntos kilométricos
157+670 y 161+619. Los ultimos cuatrocientos metros de este tunel, no se
ha instalado el sistema Rheda 2000, sino el sistema de via en placa con
placas prefabricadas de Aftrav, que sera descrito en detalle posteriormente.

e Tunel de Cabrejas al subtramo Cuenca-Gabaldon. El tunel se encuentra
entre los siguientes puntos kilométricos: 174+682 y 176+702.

e Tunel de Lomas del Carrascal perteneciente a la Linea de Alta Velocidad
Madrid-Levante, del subtramo Cuenca-Gabaldon. El tunel se encuentra
entre los siguientes puntos kilométricos: 180+706 y 182+943.

e Tunel del Bosque perteneciente al subtramo Cuenca-Gabaldoén. El tunel se
encuentra entre los siguientes puntos kilométricos: 190+892 y 194+020.

Los puntos fundamentales que lo diferencian y suponen un avance técnico respecto a
sus antecesores son:

e Desaparicion de la artesa portante, con la consiguiente reduccién de altura
total de construccion y la desaparicién de grietas entre el hormigén de la
losay el de la traviesa.

e Mejora de la interaccién traviesa-losa gracias a una reparticion mas fina de
la armadura y a la minimizacién de la superficie de contacto entre hormigon
de traviesa y losa.

El sistema Rheda 2000 se trata de un sistema monolitico en el que las traviesas bibloque
B355.3 PR U 60M quedan hormigonadas dentro de una losa armada, sin artesa y
apoyada sobre una solera de hormigdn pobre.

3.2.1. Traviesa bibloque B355.3 PR U 60M

La traviesa de hormigén B355.3 PR U 60M, mostrada en al figura 3.24., consiste en dos
bloques de hormigén armado unidos por una armadura en forma de doble celosia que
mantiene el ancho.

Esta celosia estd embebida en parte dentro de cada bloque y queda en el estado final
dentro de la losa de hormigén, propiciando una éptima interaccion entre hormigén de
losa y traviesa.

Los sistemas de sujecién se suministran montados sobre los bloques de las traviesas.

Figura 3.24. Traviesa B355.3 PR U 60M (ancho polivalente). Fuente: Adif, 2012
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En Europa este sistema se ha montado en linea de alta velocidad Colonia - Aeropuerto
de Francfort, Lote B (Alemania), para circulacion de viajeros en trenes de alta velocidad
a velocidades iguales o inferiores a 330 km/h.

También se ha montado en la Linea de alta velocidad HSL-Zuid Amsterdam - Bruselas
(Paises Bajos/Bélgica), también exclusivo para el trafico de viajeros en trenes que
superan la velocidad de 330 km/h. En estos casos se proponen distintas traviesas,
segun vemos en la figura 3.25.

Traviesa
B355 W60M
(ancho
internacional)

Traviesa

B355 W60M
—-BS (ancho
internacional)

Traviesa

B355 W60M
—-SBS (ancho
internacional)

Figura 3.25. Otros sistemas de traviesas Rheda 2000. Fuente: Adif, 2012.

El hormigdn de la losa puede ser un hormigébn en masa o armado de resistencia
caracteristica fck= 30 6 35 MPa, segun marque la propiedad.
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3.2.2. Sujecion Vossloh IOARV 300-1

El sistema de fijacion para la via en placa Rheda 2000 que se instala es el IOARV 300-
1 de la firma Vossloh, que puede verse en la figura 3.26.

Figura 3.26. Imagen sujecion IOARYV 300-1. Fuente: Vossloh.

Las partes de la sujecién IOARYV 300-1 que pueden verse en las figuras 3.27. y 3.28.,
son las siguientes:

o 1 placa base de acero Grp 21.

. 1 placa intermedia elastica Zwp 104.

o 2 placas de guia angular Wfp 15.

. 1 ldmina intermedia Zw 692.

o 2 clips Skl 15.

o 2 tirafondos Ss 36230.

. 2 espigas de material sintético Sdi 26.

. 1 tirafondo Ss 36220.

. 1 placa de compensacion de ancho de via Sap 15U.
o 1 arandela doble resorte Fe 6-acordonada.

Este sistema de sujecion tiene el importante papel de proporcionar elasticidad a la via.
La elasticidad del sistema, como se vera mas adelante, depende sobre todo de la
plantilla Zwp, que tiene una rigidez estatica de 22,5 KN/mm.

El establecimiento del par de apriete 6ptimo tiene en cuenta la torsion maxima permitida
para un tren de cargas tipo UIC-71.
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Figura 3.27. Sujecion IOARV 300-1. Fuente: Adif, 2012

El sistema de sujecion tiene un importante papel en el sistema ya que es el encargado
de aportar elasticidad a la via. En las laminas de elastémero Zwp se concentra la
elasticidad vertical de la sujecion.

Para los ferrocarriles alemanes, en las prescripciones marcadas por la DB en el catalogo
de requerimientos para la construccién de via en placa, estas laminas elasticas tienen
una elasticidad estatica de 22,5 KN/mm., siendo el coeficiente de elasticidad dindmico
menor que 40 KN/mm.

Figura 3.28. Croquis sujecion IOARV 300-1. Fuente: Adif, 2012.

Una vez que las traviesas estan colocadas, los carriles se apoyan sobre una placa base,
para que las cargas se repartan bien sobre la traviesa.

El mecanismo de sujecion se aprieta con unos tirafondos que se introducen en los
huecos que la traviesa tiene practicados al efecto.

Las funciones que tiene la sujecién son las siguientes:

e En sentido lateral, los carriles se mantienen en su posicién gracias a las
placas guia angulares de material sintético. Estas placas transmiten las
cargas desde los carriles a la traviesa, sin que el tirafondo quede sometido
a esfuerzos de flexion o cortante.
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¢ Eltirafondo trabaja solamente a traccion.

e Los componentes metalicos quedan separados del hormigén con tacos de
material sintético incrustados en la traviesa, la placa intermedia y las placas
acodadas.

Las fijaciones del carril no resultan afectadas por las fisuras que se producen en la placa
de hormigdn ya que las traviesas no estan sujetas a los fenébmenos de fisuracion. Una
de las ventajas que tiene el sistema de fijaciébn IOARV 300-1 es la posibilidad de
premontaje en fabrica de los componentes, con lo que se obtiene una mayor calidad y
se evita el montaje de los mismos en la obra, con todos los inconvenientes que eso trae
consigo.

Figura 3.29. Sistema Rheda 2000. Fuente:
Railtech, 2012

Otra de las caracteristicas del sistema de fijacion IOARV 300-1 es la posibilidad de
regular la nivelacion y la alineacion de la via (figura 3.29.). El sistema Vossloh IOARV
300-1 tiene la posibilidad de regulacién para compensar los errores de geometria
cometidos durante la construccién y los cambios de posicidon que pudieran aparecer a
largo plazo. La compensacion de altura se consigue utilizando placas de apoyo de
diferentes espesores, graduadas en escalones de 1 mm. Si la compensaciéon que se
necesita es mayor que 15 mm entonces las placas acodadas y los tirafondos se deben
reemplazar con una version convenientemente modificada.

El rango total de compensacion va desde —4 a +26 mm. La compensacion lateral se
consigue mediante el cambio de placas acodadas en escalones de 1 mm. La magnitud
de la maxima compensacion posible es de 5 mm.

3.2.3. Secciones tipo del Sistema Rheda 2000

Se muestran a continuacion, de las figuras 3.30 a 3.37., varias secciones del sistema
Rheda 2000, en determinadas infraestructuras, en las secciones tipo tunel, o viaducto.

Figura 3.30. Seccion tipo tinel con peralte. Fuente: Adif, 2012.
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Figura 3.31. Seccion tipo tunel sin peralte. Fuente: Adif, 2012

El sistema de via en placa Rheda 2000 al ser una superficie dura, no es capaz de
absorber el ruido en el mismo grado que otros sistemas y respecto a la via con balasto,
el nivel de emisién es aproximadamente 3 dB(A) mas alto. Las normativas actuales fijan
los valores maximos en torno a aquéllos que normalmente emite una via sobre balasto,
asi que para disminuir el ruido transmitido a través del aire, se colocan bloques de
hormigdn poroso sobre la losa, que acaban formando una capa que absorbe el sonido.

Figura 3.32. Seccidn tipo viaducto (< 25m) sin peralte sin SBH. Fuente: Adif, 2012

Figura 3.33. Seccidn tipo viaducto (< 25m) con peralte sin SBH. Fuente: Adif, 2012
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Figura 3.34. Seccibn tipo viaducto (> 25m) sin peralte. Fuente Adif, 2012

Figura 3.35. Seccion tipo viaducto (< 25m) sin peralte (con SBH. Fuente: Adif, 2012

Figura 3.36. Seccidn tipo viaducto (< 25m) con peralte (con SBH. Fuente: Adif, 2012
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Figura 3.37. Seccidn tipo en viaducto (>25m) con peralte. Fuente: Adif, 2012

Se coloca esta capa amortiguadora en toda la superficie de la losa o so6lo en la parte
exterior de los carriles.

3.2.4. Proceso de montaje del Sistema Rheda 2000

El proceso de montaje de via en placa consiste en un ciclo de alineacion y nivelacién -
hormigonado - desclavado. Se desarrollan a continuacion en detalle las fases del
montaje de este sistema.

3.24.1. Replanteo y piqueteado de via

En primer lugar se comprueba la existencia de las bases de replanteo de la obra. Se
comprueba mediante una nueva poligonal que dichas bases no hayan sufrido algin
problema, sea este de tipo geométrico o deterioro fisico. Asi mismo se comprueba “in
situ” que desde cada una de estas bases es posible el replanteo de la obra.

En caso de la no existencia de estas bases o que desde ellas no sea posible dicho
replanteo, se ubican nuevas bases de replanteo, debidamente enlazadas a la red basica
original. Estos trabajos se realizardn mediante el empleo de poligonales
distanciométricas de precision.

Las nuevas bases de replanteo se materializan en el terreno mediante piquetes y puntos
de marcaje en zonas estables y sélidas. Cumpliran las siguientes caracteristicas:

o Se marcaran con pintura indeleble o, mediante incisiones con sierra, las
cotas de cabeza de carril tanto del hilo bajo como del hilo alto.

o Se colocardn mediante remaches unas placas identificativas en las que
vendré indicada la distancia desde el piquete o punto de marcaje hasta la cara
activa del carril mas préximo. En los piquetes situados en los principios o finales
de curvas de transicion o acuerdos verticales debera venir indicado, ademas, el
radio de la curva y el peralte.

Tanto los piquetes como los puntos de marcaje deben estar situados en la traza y con
sus coordenadas obtenidas antes del hormigonado de la via en placa.

En el transcurso de toda la obra se realizan las comprobaciones y reposiciones de los
piquetes deteriorados.

3.2.4.2. Colocacion de las traviesas

Las traviesas de hormigon se posicionan sobre la capa de hormigdn de la solera (figura
3.38.), nivelandolas mediante unos husillos fijados bajo patin de carril cada 65 cm y
alinedndolas mediante unos tensores especiales. Se introduce la armadura longitudinal
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y se eleva hasta los 22 cm de altura mediante un posicionador de via tipo Geismar o
similar. Se encofran los laterales de la losa y se alinean.

Figura 3.38. Esquema Sistema Rheda. Fuente: M. Melis, apuntes de clase 2012

3.2.4.3. Homigonado

El paso siguiente es el hormigonado de la losa de libre figuracion con hormigén de 350
kilogramos por centimetro cuadrado de resistencia (HA-35). Debido a la complejidad del
trabajo se efectia el hormigonado mediante bomba. Durante el vertido y vibrado del
hormigdn se garantiza el perfecto relleno del hormigén entre la armadura e inexistencia
de burbujas de aire, huecos o coqueras. Uno de los puntos a tener en cuenta es que
hay que asegurarse de que las traviesas y el carril quedan limpios, sin salpicaduras de
hormigén.

3.2.4.4. Soldadura aluminotérmica

Una vez montada la via se procede a realizar las soldaduras de los carriles. La longitud
de barra soldada, debe ser tal que pueda realizarse correctamente la liberacion de
tensiones posteriormente.

Estas soldaduras aluminotérmicas se ejecutan por operarios autorizados y mediante un
procedimiento homologado por ADIF.

Se desembridan los carriles, retirando las sujeciones, incluso las placas de asiento de
las dos traviesas de la junta, protegiendo mediante tapones de caucho las chimeneas
de los tirafondos de las traviesas. Se aflojan al menos 4 6 5 traviesas contiguas a cada
lado de la junta. A continuacion se colocan los caballetes en las terceras traviesas de
cada lado de la junta, colocando cufias en la primera traviesa, a cada lado de la misma,
alineando previamente.

Los carriles se cortan mediante disco abrasivo con motodisco para dejar la cala
reglamentaria, limpiando de impurezas el corte efectuado con ayuda de cepillos de
alambre.

Se nivelan los carriles tanto en planta como en alzado, mediante los caballetes de via,
procurando que queden ligeramente apuntados, para iniciar de este modo todas las
operaciones especificas previas a la soldadura: colocacion de la prensa sujetadores de
anclaje de los semimoldes, colocacion de los semimoldes centrados en la cala y entre
si y sellado del molde mediante pasta.

Después se procede a la soldadura propiamente dicha, precalentando el crisol mediante
gquemador, a la homogeneizacidén de la carga y vertido en el crisol y se realizara la
sangria de la colada y retirada de la cubeta de recogida de escoria y posteriormente de
los moldes y resto de elementos auxiliares.
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Finalmente se ejecuta el desbaste de la soldadura (con cortamazarotas) y el esmerilado
para reconstruir el perfil. Se colocaran de nuevo las traviesas en su posicién en caso de
que hayan tenido que moverse y se volveran a apretar las sujeciones. Posteriormente,
mediante troquelado, el soldador marca la soldadura para que sea claramente
identificable la fecha y el soldador.

Se describen a continuacién los pasos seguidos en la ejecucion de implantacion del
Sistema Rheda, por la empresa Agrupacion Guinovart Obras y Servicios Hispania.

COMPROBACION
SOLERAY
DESCARGA
MATERIALES

DISTRIBUCION
DE HIERRO Y
TRAVIESAS

12 FASE ARMADO
LONGITUDINAL

22 FASE ARMADO
TRANSVERSAL
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COLOCACION
CARRIL MONTAJE
/ DEFINITIVO

TALADRO EN
SOLERA PARA
FIJAR
ALINEACION

COLOCACION
PIEZA
ALINEACION

COLOCACION
PIEZA
NIVELACION

O 0
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ENCOFRADO
LATERAL

COMIENZO
ALINEACION Y
NIVELACION ViA

PROCESO DE
RECTIFICACION Y
APROXIMACION
MAXIMA A
SITUACION
DEFINITIVA

CONSEGUIDA
POSICION
DEFINITIVA, SE
PROCEDE A LA

RECUPERACION
DE LAS PIEZAS

Una vez comprobados topogréaficamente los carriles, los movimientos de la parrilla
se fijan mediante unas piezas metalicas soldadas a pernos salientes de la losa
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inferior de hormigén pobre, dando asi una cierta flexibilidad a la hora de organizar
los trabajos de hormigonado.

SOLDANDO LA
PIEZA A LA

ARMADURA DE
UNA TRAVIESA

QUEDANDO LA
VIA PARA
PROCESO
HORMIGONADO
IN SITU

PREVIO AL
VERTIDO,
COLOCACION DE
PROTECCIONES
SUJECION

Cuando el hormigon ha adquirido consistencia suficiente para sostener la parrilla de
via, normalmente a las cinco horas después del hormigonado, el tramo se desclava
para evitar que el carril induzca esfuerzos sobre las traviesas que provoquen grietas
en la losa. En este sistema se realiza un revibrado en el hormigén de calado de la
losa, mejorando asi la resistencia a compresiéon de los hormigones, hasta un 15 por
100. Esta operacion consiste en volver a vibrar el hormigén al cabo de un tiempo
determinado. Dependiendo de la consistencia del hormigén y de las condiciones
meteoroldgicas, principalmente. En el caso del sistema Rheda 2000, que incorpora
un hormigén HA-35/F/20/llla, con un cono entre 15y 22, el tiempo en el que se realiza
esta comprendido entre 45 minutos y una hora y cuarto desde la realizacién del primer
vibrado.
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LIMPIEZA DE
CADA PIEZA
ANTES DE
CURADO

FRATASADO
SUPERFICIE

PROCESO DE
CURADO A CIELO
ABIERTO
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VISTA )
TERMINACION

Se adjunta en la figura 3.39. un esquema del montaje de la via en placa.

Figura 3.39. Montaje de via en placa. Fuente: Adif.
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3.3. VIA EN PLACA AFTRAV

A continuacion se describe en detalle el sistema de via sin balasto a partir de placas
prefabricadas, denominado AFTRAV (figura 3.40.), gracias a la informacion facilitada
por el profesor de la Universidad Politécnica de Madrid, Luis Albajar Molera, a raiz de la
documentacion presentada en el VIII Congreso de Ingenieria del Transporte, La Corufia,
2008.

Este sistema, se ha desarrollado conjuntamente con RAILTECH y con la colaboracion
de INECO.

Se trata de una via en placa, con alto grado de prefabricacion, formada por una serie de
losas prefabricadas de hormigén y con pretensado longitudinal y transversal. Se dispone
una capa de elastdbmero en la superficie inferior y la union con la solera se realiza
mediante una capa delgada de mortero autocompactante vertido “in situ”.

Figura 3.40. Sistema de placas
prefabricadas de AFTRAV.
Fuente: Luis Albajar, 2012

Este sistema de via en placa tiene una serie de caracteristicas inherentes al proceso de
prefabricacidén que la distinguen del resto de sistemas de via en placa.

e Al ser un sistema de placas prefabricadas pretensadas, necesita una capa
intermedia elastica de desacoplamiento, evitando asi fendmenos derivados
de la fluencia o retraccion por variaciones térmicas.

¢ No es posible dar continuidad longitudinal al sistema cuando existe en este
caso pretensado longitudinal. En el sentido horizontal, dispone de unos
cilindros o rectangulos pasantes para la transmision de acciones
horizontales al hormigdn base. Las sujeciones asi tienen la capacidad de
ajuste lateral.

e Aunque sera descrito en detalle mas adelante con mayor detenimiento todo
el proceso de montaje del sistema, si se puede adelantar que el montaje y
ajuste de las placas prefabricadas se realiza sin carril, procediendo
posteriormente al ajuste del mismo, teniendo asi la posibilidad de ajuste
vertical acotado y de correccion ante posibles casos de asientos moderados.

e Se adapta de forma sencilla a los puentes, al ser el sistema de losas
independientes y no tener que partirlas en estas zonas.

El sistema presenta los componentes mostrados en las figuras 3.41.y 3.42.:

e Una capa de hormigon en masa de baja resistencia H- 15, de tres metros de
ancho. Viene representado en la figura 3.41. por el nUmero 1.
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¢ Una capa delgada de mortero autocompactante de espesor medio de 6 cm
y 2,5 metros de ancho vertido in situ. Viene representado en la figura 3.41.
por el nUmero 2.

¢ Una capa de elastdbmero de 1 cm de espesor, que viene representado en la
figura 3.41. por el nimero 4. Esta capa esta formada por granos finos de
neumaticos reciclados. Se fija a las placas prefabricadas que vienen
representadas en la figura 3.41. por el nimero 3 y al mortero ya descrito.

Figura 3.41. Componentes de Sistema AFTRAV. Fuente: Luis Albajar, 2012

e Una placa prefabricada de 5,1x2,5x0,2 m., pretensada en ambos sentidos.
La placa contiene seis taladros pasantes que quedan posteriormente
rellenos con el mortero autocompactante y que acaban formando un cuerpo
unico con el mortero que constituye la capa.

e Fijaciones Pandrol SFC

< Sujecion
— Losa
«— )
Elastomero
< Mortero u
¢ Presolera

Figura 3.42. Composicion de Sistema AFTRAV. Fuente: Luis Albajar, 2012

La ventaja que presenta este sistema es el buen comportamiento a fatiga del hormigon
pretensado, asi como el control de la fisuracion.

Las placas son longitudinalmente independientes para evitar deformaciones diferidas
longitudinales, debidas al pretensado en este sentido (figura 3.43.).

Igualmente por ese motivo se coloca el elastbmero entre la placa prefabricada y la capa
de hormigon in situ, limitando asi las coacciones de éste, a las deformaciones diferidas
de la placa.
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Por este motivo se colocan también stoppers, como unién entre la placa y el sustrato
inferior que absorba las acciones horizontales.

Figura 3.43. Placas prefabricadas
del Sistema AFTRAV en obra.
Fuente: Luis Albajar, 2012

En este sistema la capa de elastomero esta fijada a la placa prefabricada y adherida al
mortero autocompactante que fragua en contacto con el elastomero (figura 3.44.).
También se forran de elastdmero los taladros de las placas prefabricadas. Cuando las
placas estan todavia sin cargar, la coaccion ejercida por el elastémero inferior y los
taladros forrados de elastomero es muy pequefia, al igual que las acciones térmicas que
se generan en la propia placa.

Figura 3.44. Sistema de AFTRAV montado en obra. Fuente: Luis Albajar, 2012

La retraccion y la fluencia en las placas prefabricadas se producen cuando las placas
estan descargadas. Con la circulacion de los trenes, comienzan las cargas verticales, lo
que produce un rozamiento entre la capa de elastomero y las placas prefabricadas, que
absorbe la mayor parte de las fuerzas horizontales que producen las circulaciones, las
fuerzas de frenado y las aceleraciones transversales. También se producen leves
desplazamientos horizontales, para los que también colaboran en su absorcion los
cilindros de elastbmero.

Este sistema de via en placa y su fijacién forman un conjunto que se beneficia de la
sencillez geométrica de la placa y de las propiedades de la sujecién. Este sistema
garantiza el control tensional en todo el conjunto.

Para el montaje y puesta en obra, se ha desarrollado un pértico que facilite el montaje
(figura 3.45.), incluso en el caso de tuneles, que es practica habitual en la alta velocidad
espafiola, que a partir de una cierta longitud, se decida colocar la via en placa, en vez
de plataforma y balasto, tal como puede apreciarse en la siguiente figura.
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Figura 3.45. Puesta en obra Sistema AFTRAV. Fuente: Luis Albajar, 2012

Se ejecuta en primer lugar la solera de hormigén en masa H- 15 in situ, con una
tolerancia de + 2 cm. Se replantea entonces la malla de armadura pasiva incluida en la
capa de mortero. Se transportan y colocan las placas prefabricadas con una precision
de + 2 cm. Una vez colocadas, se fijan en su posicion definitiva, aunque de forma
provisional, mediante 6 tornillos que la fijan al hormigdn del sustrato. Se coloca con una
precision de + 2 mm, con control topogréfico (figura 3.46.).

Figura 3.46. Puesta en obra Sistema AFTRAV. Fuente: Luis Albajar, 2012

Se realiza entonces el vertido del mortero autocompactante a través de los 6 taladros y
una vez endurecido se retiran los tornillos que habian fijado las placas de forma
provisional. Se procede entonces a la colocacién del carril y las sujeciones (figura 3.47.).
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Figura 3.47. Puesta en obra Sistema AFTRAV. Fuente: Luis Albajar, 2012

Este sistema tiene gran versatilidad y permite una éptima regulacién como se muestra
en la figura 3.48., en sentido vertical y lateral.

Figura 3.48 Regulacion sistema Aftrav (Sistema Fast clip de Pandrol). Fuente:
Albajar, 2012

3.4. TRAVIESAS CON SUELA

La interaccién dinamica del vehiculo con la via da lugar a esfuerzos que pueden
multiplicar sensiblemente los valores de la carga estatica, produciéndose variaciones
importantes de dicha fuerza dinamica en el contacto y a lo largo de la via.

Este incremento instantaneo de la fuerza vertical contribuye al deterioro del carril y de
la llanta, produciendo deformaciones y desgastes en ambos, a la vez que una
deformacion de la superestructura y de las capas inferiores.

Las deformaciones se convierten inmediatamente en fuente de impactos cada vez
mayores que conducen, mediante un proceso exponencial, al deterioro de los diversos
materiales.
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Gran parte de las citadas variaciones de la fuerza en el contacto aparecen en las
estructuras (viaductos y tineles), con modulos elasticos diferentes a la via general.

Este efecto se reduce mediante el uso de una suela de material visco — elastico colocado
entre el balasto y las piezas de hormigén en el contacto entre sus caras inferiores. Este
elemento contribuye a homogeneizar la rigidez de la via con una transicién de la misma
y a una mejora del comportamiento dinamico del sistema.

Para evitar y suavizar el cambio brusco de rigideces de la via general a estas estructuras
se han montado en el tramo en estudio, las suelas bajo traviesa que proporcionan una
transicion de elasticidad proporcionando un cambio mas suave en la elasticidad del
conjunto de la via.

Mediante la instalacién de traviesas apoyadas elasticamente, se reduce la rigidez de la
via 'y con ello la excitacion dinamica, creando una transicion elastica proporcionada por
las diferentes rigideces de las suelas, propiciando un menor crecimiento de los defectos
en la geometria de la via

Proporcionan una buena conservacion del balasto y de la infraestructura, reduciendo los
costes del mantenimiento.

Las suelas instaladas en el tramo en estudio son de un material elastico o elastomérico,
de alta resistencia al desgaste, que no incrementa en mas de 8 mm el espesor de la
traviesa en la zona de la colocacion de la suela y que presenta una buena adherencia a
la propia traviesa.

Las suelas han sido colocadas adheridas en la base de la traviesa, asegurando la capa
de separacion de la suela con la base de la traviesa mediante diferentes elementos de
agarre disefiados por el fabricante y distribuidos a lo largo de la suela

Estos elementos de agarre quedan embebidos en la traviesa, con la precaucién de no
sobresalir de la cara lateral de la traviesa para evitar cualquier arrancamiento por las
maquinas bateadoras en las labores de mantenimiento, como puede verse en la figura
3.49.

Figura 3.49. Disposicion de las suelas bajo traviesa. Fuente: Adif, 2012.

Algunas de las caracteristicas mas importantes que han de ser garantizadas para la
puesta en uso de estas suelas son las que se relacionan en la Especificacion Técnica
ET 03.360.574.2 y de la que se adjuntan las mas importantes en las tablas 3.2; 3.3y 3.4

Tabla 3.2. Prescripciones materia prima suelas bajo traviesa. Fuente: Adif, 2012.
(*) Apartado 6.2. ET 03.360.574.2
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Tabla 3.3. Prescripciones materia prima suelas bajo traviesa. Fuente: Adif, 2012.
(*) Apartado 6.5.1.1. ET 03.360.574.2

Tabla 3.4. Prescripciones materia prima suelas bajo traviesa. Fuente: Adif, 2012.
(*) Apartado 6.5.1.1. ET 03.360.574.2

Se han instalado tres tipos de suelas bajo traviesa cuya denominacion son Ki, Kz y Ka.
Estas designaciones atienden a las caracteristicas de elasticidad que cada una de ellas
aportan al conjunto de la via, permitiendo un cambio mas suave en la elasticidad del
conjunto de via, de via general a estructura.

La localizaciéon de cada una de estas traviesas con suela en obra, se puede ver en la
figura 3.50.

Figura 3.50. Localizacion de las suelas bajo traviesa. Fuente: Adif, 2012

Los rangos correspondientes a dichas rigideces en la linea Madrid Valencia son:

. Para la zona 1: Ki = 50 KN/mm
. Para la zona 2: K2 =70 KN/mm
. Para la zona 3: Kz = 80 KN/mm

En la zona sobre el viaducto en toda la longitud se han colocado las traviesas con suela
de rigidez K1 (50 KN/mm) mas veinticuatro traviesas a cada lado del mismo.
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A continuacién, en las zonas dos y tres de transicién desde la estructura hacia la
plataforma, se disponen las traviesas con suela de rigidez Kz (70 KN/mm) y Ks (80
KN/mm) respectivamente, en un nimero igual a ocho traviesas de cada tipo. Estas
suelas producen una variacion sutil de la rigidez de cada una de las suelas bajo traviesa
con una diferencia de asientos verticales, entre cada una de ellas de 0,05 a 0,15 mm,
que se representa en la figura 3.51.

ASIENTOS PARA LAS DISTINTAS PLACAS

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Asientos (mm)

1 2 3

Suelas bajo traviesas

Figura 3.51. Asientos para las distintas suelas bajo traviesa

Calculando la rigidez global del sistema, viendo la aportacién diferenciada de cada una
de las suelas bajo traviesa (K1, K2, Ks), manteniendo constantes las rigideces del resto
de los elementos que componen el sistema (balasto y plataforma), se observa una
diferencia de + 2 KN/mm la aportacion al conjunto de la rigidez global del empleo de las
distintas suelas bajo traviesa (figura 3.52.).

RIGIDEZ SIN CARRIL

24

23 4
22 4
214

(KN/mm)

20 -
19

Rigidez sin carril

18

1 2 3

Suelas bajo traviesas

Figura 3.52. Rigidez sin carril para las distintas suelas bajo traviesa

3.5. VIA ENPLACA OBB IN SITU

Este sistema consiste en un sistema de via en placa sobre solera de hormigdn ejecutada
in situ. El montaje se realiza, en el tramo estudiado, sobre un viaducto, por lo que el
sistema se monta sobre el tablero del mismo.

Se parte de una presolera de hormigdn que se independiza del sistema de via en placa
por medio de unos plasticos que se colocan sobre la capa terminada del tablero y sobre
los cuales se ejecuta la losa.

Al ser una losa de hormigon, para evitar fisuras de retraccion se instala el mallazo en el
hormigén de calado, colocandolo antes de la descarga de los puntos de fijacidn, con
dimensiones minimas 150x150 y @ 8 (figura 3.53.). Encima del mismo se colocan unos
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soportes para ubicar los carriles y poder efectuar posteriormente el montaje de las falsas
traviesas (figura 3.54.).

Tanto las falsas traviesas como el mallazo de retraccion dependeran de las hipétesis de
cagas y de la superestructura a colocar, asi como si se someterd a cargas el carril antes
o durante el hormigonado.

Una vez realizados estos trabajos se distribuyen las fijaciones sobre husillos que
suministra el mismo fabricante

En este caso, se ha seleccionado la sujecion DFF, que puede verse en la figura 3.55.
Segun el fabricante el clip de la fijacibn esta constituido por un acero tratado
térmicamente de didmetro 18 mm y provisto de una ufia que encaja con la placa de
fundicién, lo que lo convierte en un sistema antivuelco. El contacto entre ufia y placa se
produce en el caso de una rotacion excesiva del carril a causa de algun esfuerzo
anormal. Esta rotacién queda bloqueada por el dispositivo antivuelco lo que asegura el
mantenimiento de todas sus caracteristicas, eliminando la posibilidad que la fijacion
sufra una deformacién permanente ya que no puede sobre pasar su limite elastico

Figura 3.53. Colocacion de falsas traviesas. Fuente: Quereda 2012

Figura 3.54. Colocacion de falsas traviesas. Alineacion y nivelacion. Fuente:
Quereda 2012
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Figura 3.55. Sujecion DFF. Fuente:
Railtech

El fabricante garantiza la resistencia al deslizamiento (figura 3.56.) gracias al elevado
coeficiente de rozamiento que presenta la suela con el carril y el tope de poliamida con
el patin, todo ello combinado con la presidn que efectlan las fijaciones sobre el conjunto:
tope — carril — suela.

Figura 3.56. Resistencia al deslizamiento

La placa metalica sobre la que se apoya el carril, que puede verse en la figura 3.57., es
de fundicion de grafito esferoidal, cumpliendo con la norma UNE-EN 1563. Fundicion.
Fundicién de grafito esferoidal.

Figura 3.57. Placa metalica de
apoyo del carril. Fuente: Railtech

Las principales caracteristicas de estas placas son:

o Resistencia al cizallamiento 450 N/mm2

o Modulo elasticidad (E) 169 GN/mm?2

o Resistencia a la compresién 800 N/mm2
o Estructura predominante Ferrita — Perlita

El clip DSA, que puede verse en la figura 3.58., esta formado en acero de calidad 56 Si
Cr 7, para conformacion en caliente, que ha sido sometido a un tratamiento térmico con
un revenido posterior, dejandolo en una dureza de 40 / 44 HRC.
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Figura 3.58. Clip DSA. Fuente: Railtech

Los topes aislantes, que pueden verse en la figura 3.59., cumplen con la especificacion
técnica NT 02003 revision A. El material corresponde a una poliamida cargada con fibra
de vidrio.

Figura 3.59. Topes aislantes. Fuente:
Railtech

Bajo el conjunto se coloca la suela atenuadora (figura 3.60) formada por un elastomero
de rigidez controlada. Dicha suela se comprime al paso del tren, trabajando el sistema
como el clasico formado por masa - resorte. Esta suela colabora en el filtrado de las
vibraciones que genera la rueda carril. Por lo que respecta a la suela aislante que se
utiliza para facilidad del hormigonado, se realiza en poliamida o bien en etileno vinilo
acetato.

Figura 3.60. Suelas amortiguadora y de nivelacion. Fuente: Railtech
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Una vez descritos los elementos que constituyen la sujecion, se prosigue describiendo
el sistema constructivo.

La siguiente fase consiste en el hormigonado de la losa (figura 3.61). En este momento
es fundamental proteger la sujecion y no interferir en la colocacion de las falsas
traviesas. Es una fase muy comprometida pues la calidad del producto final se ve
comprometida en esta fase. Antes del curado definitivo del hormigdn se procede a la
retirada de las falsas traviesas, aflojando los husillos sobre los que se han colocado.

Figura 3.61. Hormigonado de la losa. Fuente: Quereda 2012

Como cualquier otro sistema basado en ejecucion in situ de una losa de hormigoén, se
procede a los remates finales y proteccién del conjunto para el curado, como puede
verse en la figura 3.62.

Figura 3.62. Remates y proteccién de curado. Fuente: Quereda 2012
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4. INSPECCIONES Y AUSCULTACIONES

Las nuevas circulaciones de trenes a alta velocidad someten a la infraestructura y a la
superestructura, a unas intensas cargas dinamicas, lo que obliga a requerir unos
elevados niveles de calidad geométrica, asi como el mantenimiento de estos estandares
de calidad en el tiempo.

Todo esto implica unas necesidades de mantenimiento exhaustivo, tanto de la
infraestructura, como de la superestructura.

Las distintas administraciones ferroviarias llevan a cabo el mantenimiento en funcién de
los resultados obtenidos de las distintas auscultaciones, con distintas metodologias y
frecuencias de muestreo.

Generalmente se realizan dos tipos de auscultaciones para detectar las posibles
necesidades de mantenimiento o incluso reparacion, la auscultacion geométrica y la
auscultacion dindmica, acompafiadas ambas de inspecciones y otro tipo de mediciones
como pueden ser las mediciones del estado del carril o de la catenaria.

Con todos estos datos se planifican en las distintas administraciones ferroviarias las
pertinentes labores de mantenimiento.

En la caracterizacion geométrica de la via, como se vera en detalle mas adelante se
vigilan principalmente cinco parametros.

o Nivelacién longitudinal.
o Nivelacién transversal.
o Alineacion.

o Alabeo.

o Ancho de via.

En la auscultacion dinamica, donde se miden aceleraciones en la caja de grasa, o en el
vehiculo, permite la deteccion de defectos de forma indirecta.

Estas auscultaciones se realizan con la periodicidad que fije cada administrador
ferroviario, en funcién de sus medios y de sus necesidades.

4.1. CONTROL DEL ESTADO DE LA VIA

Para controlar el estado de la via es necesario controlar la calidad geométrica y dinamica
de la via.

Para minimizar el deterioro de la via férrea es imprescindible controlar los defectos
existentes en la via para minimizar las solicitaciones verticales que perjudican a la via
férrea, sobre todo con el aumento continuo de la velocidad de circulacion.

Desde que la via es construida, dado que siempre apareceran irregularidades que
determinan la calidad real de la via que es inferior a la tedrica, la calidad geométrica de
la via queda determinada por el concepto de tolerancia, dado que la calidad geométrica
de la via por si sola, no aporta informacion sino se la relaciona con la prestacion que se
le va a someter a la via en términos de velocidad.

Aquellas solicitaciones que superen los limites que absorben las suspensiones del
material movil, seran percibidas como pérdida de confort por el viajero, incluso, sin son
muy elevadas, pudieran llegar a causar un peligro de descarrilamiento.

Dependeran estos hechos de la magnitud de la imperfeccion en la via, de su direccién,
asi como, de la velocidad de la circulacion.
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Es necesario garantizar la calidad geométrica y dinamica de la via, manteniéndola en
los niveles de confort y seguridad, asi como, minimizando las solicitaciones que
propician el deterioro de la misma.

Segun el informe que se presenta en la ficha de la UIC IF 7/96 “Maintenance des lignes
a grande vitesse”, se propone para las lineas de alta velocidad el mantenimiento segun
estado como el modo mas eficaz. Se trata de un mantenimiento preventivo y
programado.

Se realizan controles sobre la via de forma ciclica y en base a los resultados, se
programan las actuaciones. Con ello se conseguira disminuir los costes de explotacion,
asi como los riesgos en la seguridad del trafico ferroviario.

4.2. METODOLOGI'A DE MEDICION DE LA CALIDAD GEOMETRICA Y
DINAMICA DE LA VIA

Se describe en este apartado la metodologia establecida por el Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias para las actuaciones con las que llevar a cabo el control
geométrico y dinamico de la via.

4.2.1. Inspecciones visuales, recorridos a pie y en cabina

Para poder realizar el mantenimiento segun estado, es necesario poseer un
conocimiento exhaustivo de las caracteristicas geométricas de la via.

Desde los inicios de la explotaciéon ferroviaria se viene realizando una vigilancia a pie
efectuada por el personal de mantenimiento, que con una periodicidad determinada
recorren e inspeccionan la via, anotando en los correspondientes partes de control las
anomalias detectadas respecto al estado normal de la via.

Estas inspecciones se realizan basicamente respecto a los siguientes aspectos:

o Funcionamiento de la red de drenaje, transversal, longitudinal o profundo.
o Estado de los elementos de la plataforma y taludes.
o Estado de los elementos de la superestructura, como la banqueta de

balasto, los aparatos de via, juntas, soldaduras, los pasos a nivel...

Estas inspecciones visuales también se realizan en cabina, pudiendo valorar asi
también la comodidad y seguridad en la marcha de los trenes.

4.2.2. Auscultacion geométrica. Parametros de control

Para controlar en todo momento la calidad geométrica de la via es fundamental definir
qué parametros se establecen como umbrales, pues luego se contrastan las medidas
efectuadas en la via con los valores maximos admisibles, que en funcion de la velocidad
permiten definir la calidad de la via o la necesidad en su caso de llevar a cabo una labor
de mantenimiento.

La auscultacion geométrica persigue la localizacion geogréfica, identificacion y
cuantificacién de defectos geométricos puntuales sobre la via y los indices de calidad
calculados en orden a la desviacion tipica o media de datos de parametros
predeterminados de geometria de via lo largo de un tramo de via de longitud prefijada.

Estos parametros de geometria de via deben ser lo suficientemente objetivos, para que
se pueda valorar la degradacion en la calidad del servicio de la superestructura (figura
4.1).

Se escogen parametros que recojan aspectos del estado de servicio de la via, ligados
a las actuaciones a llevar a cabo por motivos de seguridad o confort.
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Figura 4.1. Desgaste de carril.

Se distinguen las siguientes categorias reflejadas en la figura 4.2.:

¢ Nivelacion Longitudinal: Define la cota de superficie de rodadura de cada
carril de la via, referidas a un plano de comparacién horizontal teérico que
sera la rasante tedrica de la via en cada punto.

¢ Nivelacion Transversal: Se define como la diferencia de cota existente entre
las superficies de rodadura de los carriles de la via en una seccién normal
al eje de la via.

e Alineacion: Define la diferencia entre la proyeccién horizontal de la posicién
de la cara activa de cada carril y la flecha teérica de una alineacion de
trazado de la via.

e Alabeo: Define la distancia vertical entre un punto de la viay el plano definido
por otros tres puntos de la misma, tomados como referencia para evaluar la
inscripcion y apoyo de las cuatro ruedas de un bogie o de una pareja de ejes
montados.

e Ancho de via: Se define como la diferencia entre caras activas de carriles,
medida 14 milimetros por debajo de su superficie de rodadura.

Figura 4.2. Ancho de via
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Tabla 4.1. Parametros de control en la Linea Madrid- Sevilla. Fuente: Angel
Ladréon, 2000

Para conocer el valor de estos parametros (tabla 4.1.) se realizan auscultaciones
programadas mediante el coche de control geométrico, que permite medir en marcha
con velocidades entre los 70 km/h y los 200 km/h, bajo carga y de forma continua,
buscando mayores rendimientos y con criterios mas uniformes. Permite auscultar en
intervalos mediante acelerbmetros y sensores Opticos y giroscépicos, como el de la
figura 4.3.

Esta sefal asi obtenida representa la diferencia entre la geometria real del parametro
en cuestién y la geometria tedrica perfecta.

La amplitud de las sefales proporciona el tamafio de los defectos de los parametros
correspondientes.

Los defectos puntuales producen una respuesta dinamica sobre la via que dependera
segun su magnitud y longitud de onda y de las caracteristicas y velocidad del vehiculo
ferroviario.

Se fijan asi diferentes rangos de longitud de onda (ondas cortas (de 3 a 25 m.), ondas
medias (de 25 a 70 m.), ondas largas (de 70 a 120, 150 o0 200 m., segun el caso)) y para
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cada uno de ellos, que relacionan cada tipo de defecto con la longitud de onda que le
caracteriza.

Los defectos puntuales sobre la via, van a producir segin su magnitud y longitud de
onda y segun las caracteristicas y la velocidad de paso del material, una respuesta
dinamica distinta sobre el comportamiento del vehiculo

Figura 4.3.
Giréscopo sobre eje
montado

Como consecuencia de la interaccion via- vehiculo, cuando un vehiculo recorre la via,
las irregularidades de la misma se transforman en excitaciones armoénicas temporales
de frecuencia:

\Y

I-espacial

f 4.2.2.1)

Siendo:
Lespaciai: lONgitud en la que se produce el defecto
v: velocidad de circulacion del tren.

Estas excitaciones armoénicas producen la respuesta dinamica en sus diferentes
elementos, por lo que para disminuir estos efectos no deseados es necesario corregir
los defectos que se producen en una longitud de onda tal que provocan resonancia con
los diferentes elementos del vehiculo, esto es, cuando se aproxime a la frecuencia
propia del sistema.

Este es el origen, por el que los defectos que se miden, se clasifican en funcion de la
longitud de onda en que se originan:

e Defectos de onda entre 0 y 3 metros, que pueden causar resonancia con las
masas no suspendidas de los vehiculos.

o Defectos de onda corta, entre 3 y 25 metros, que pueden causar resonancia
con las masas semi-suspendidas y suspendidas de los vehiculos a cualquier
velocidad.
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o Defectos de onda media, entre 25 y 70 metros, que pueden provocar
resonancia con las masas suspendidas de los vehiculos a velocidades
medias y altas, afectando al confort del pasajero.

o Defectos de onda larga entre 70 y 120 metros, que puede causar resonancia
con las masas suspendidas a velocidades altas o muy altas, afectando
también al confort del pasajero.

Se establecen valores limites para estos parametros de control para decidir el inicio de
actuaciones para su mejora. Se fijan las restricciones para las amplitudes o valores
limites de los defectos de geometria.

Los defectos de la via actian sobre los vehiculos que circulan por ella en funcién de:

o Las caracteristicas dinamicas de los vehiculos.
o La longitud de onda espacial de los defectos.
) La velocidad de paso por ellos

De acuerdo a las caracteristicas dindmicas habituales de los vehiculos ferroviarios, las
longitudes de onda de los defectos que deben considerarse en funcion de las
velocidades de circulacion de los trenes, son las reflejadas en la tabla 4.2.

Parametros medidos Longitud de onda | Velocidad de circulacion
Geometria de via 3-25m Cualquiera
Ancho de via medio >70m Cualquiera
Desgaste lateral de los carriles | - Cualquiera

Tabla 4.2. Relacién de Parametros y Longitudes de Onda. Fuente: ADIF, 2012.

Se discretizan los tramos de control en tramos unitarios de 200 metros cuantificando:

e Los valores extremos que sirven para analizar los defectos puntuales
aislados.

e La desviacion tipica que servira para analizar la calidad media de aquellos
parametros que en pequefas distancias presentan cambios importantes de
amplitud.

e Elvalor medio que representa la tendencia de cada parametro y nos da idea
de la calidad para aquellos parametros cuya amplitud varia poco en
pequefas distancias.

4.2.3. Cuantificacion de la calidad geométrica de la via

Para cada pardmetro de control, se establece un valor umbral admisible definido para
cada tipologia de defecto y en funcidn de la velocidad, puesto que la respuesta dinamica
del sistema es funcién de la velocidad. Se referencia por tanto el estado de la via a la
velocidad de paso de los trenes en ese recorrido, segun la tabla 4.3.
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UMBRALES DE INTERVENCION CORRECTIVA
Longitud de onda 325 m Ancho de via Alabeo
Velocidad
Nivela- Nivela- .
cion Alinea- | cién '(A\‘/r;(;g? Via ):/eljlra- Base | Base | Base
longitu- | cién trans- cion) abierta da 3m 5m 9m
dinal (mm) versal mm (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
(mm) (mm)
\kﬁﬁ? +16 +14 +10 +9 +15 +5 +5 +2.8 | +2.3
80<v<
120 kmth | £12 +10 | +8 +8 +10 |45 +4 | +23 | +18
128 SVS | 410 +8 +7 +7 +10 | +4 +3 | 417 | +14
po0svs |19 +7 +6 +6 +8 +3 +25 | +1.4 | +1.2
Vs |18 +6 +5 +5 +8 +3 +22 | +1.1 | +0.9
ggg Er;\//ﬁ +7 5 +4 +4 +7 +2 +2 | +0.9 |+07
o0 =VS |16 +4 +3 +3 +7 +2 +1.8 | +07 | +05
320<v +5 +3 +2 +2 +6 +1 +1.7 | +0.6 | +04

Tabla 4.3. Valores umbrales de la amplitud de los defectos relativos a la alineacion,
nivelacion y ancho de via, empleados en la linea de Alta Velocidad Madrid- Sevilla.
Fuente: Gallego, 2004

Desarrolla Gallego en su tesis del 2004 cémo, en la linea Madrid- Sevilla, se han
utilizado dos sistemas diferentes para cuantificar el estado geométrico de la via. Al inicio
de los trabajos de mantenimiento con la apertura de la linea en el afio 1992 hasta el afio
2003, se seguia los indices marcados en la UIC 518:1998, para velocidades entre 200
km/h'y 300 km/h, los indices Qn1 y Qna.

Estos indices Qn: y Qnz, se obtienen de medidas tomadas con el vehiculo de medida.
En este vehiculo, la funcion de transferencia del sistema de medida es igual a uno para
todas las longitudes de onda de 3 a 25 metros, que es el caso normal en todos los
sistemas de medicidén con sistemas fijos de referencia inerciales. La ficha UIC 518 OR
sobre “Ensayos y homologacion de vehiculos ferroviarios, desde el punto de vista del
comportamiento dinamico —seguridad — fatiga de la via — calidad de marcha” en su anejo
D fija los estandares de calidad de via (para ancho 1435 mm), discriminando los valores
que se representan en la tabla 4.4.:

Para una seccion determinada de via, se fijan en esta misma normativa los valores limite
de alineacién vertical y lateral para errores puntuales de la via, reflejados en la tabla 4.5.
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Tabla 4.4. Valores de la desviacién estandar para alineacion vertical y lateral de la via.
UIC518 OR

Tabla 4.5. Valores limite para errores puntuales para alineacion vertical y lateral en la
via. UIC518 OR

Segun la mencionada norma UIC 518:

e El porcentaje de desviaciones tipicas y valores maximos menores o iguales
al indice Qw1 debe ser como minimo del 50%

e El porcentaje valores iguales 0 menores de Qnz debe ser al menos del 90%.

No cumpliéndose estos umbrales la via serd puesta en vigilancia o se programara una
operacién correctiva.

e Qi este valor implica una puesta en vigilancia de la via o programar una
accion correctiva.

e  Qnz: este valor indica una actuacion correctiva a corto plazo.

A partir del afio 2001, personal de RENFE establece una nueva metodologia basada en
el control del parametro Ic o indice de calidad geométrica. Esta nueva metodologia
establece igualmente unos umbrales para la amplitud y para la desviacion tipica, que
son también funcion de la velocidad.
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4.2.4. Auscultacion dinamica

Los posibles defectos de nivelacion longitudinal, nivelacién transversal o alineaciéon en
recta, entre otros, pueden producir trastornos en el movimiento del tren, generando
aceleraciones verticales y laterales, que pueden llegar a afectar al material movil,
pudiendo afectar al confort del pasajero o incluso la seguridad del vehiculo ferroviario
frente al vuelco.

La auscultacién dinAmica consiste en medir estas aceleraciones verticales y laterales
en distintos puntos del tren al circular a distintas velocidades y controlar los parametros
de control en funcién de que estas aceleraciones rebasen los valores establecidos de
control.

Para las lineas de alta velocidad y trafico exclusivo de viajeros parece mas apropiado la
auscultacion dinamica, pues como consecuencia de la interaccidn via vehiculo a altas
velocidades, se generan unas acciones dindmicas que es hecesario controlar para
verificar que no se superan igualmente los valores establecidos como admisibles, esto
es el valor umbral.

Este control se realiza en los lapsos entre auscultaciones geomeétricas sucesivas
durante el recorrido de la via por coches laboratorios o en coches circulantes en
explotacion debidamente instrumentados.

En funcion de las frecuencias y sus amplitudes se pueden determinar algunos tipos de
defectos de la via (traviesas desconsolidadas, desgaste ondulatorio, soldaduras
desniveladas o defectos en el plano de rodadura de carril).

En su realizacién, se toman las siguientes medidas:

o Aceleraciones laterales en bogie (An): Los acelerometros se encuentran
instalados en el centro de los bastidores de los bogies. Los datos son
filtrados con un filtro paso- baja a una frecuencia de 0.5 Hz.

e Aceleraciones verticales en caja de grasa (Av): Se mide en cajas diagonales
de dos ejes de un mismo bogie, para auscultar independientemente cada
hilo de la via. Los datos son filtrados con un filtro paso-bajo a una frecuencia
de 20 Hz.

e Aceleraciones laterales en caja de vehiculo (Av): Los sensores de medida,
van instalados sobre el suelo de la caja del vehiculo. Los datos son filtrados
con un filtro paso-bajo a una frecuencia de 10 Hz.

e Aceleraciones verticales en caja de vehiculo (Aw): El emplazamiento es el
mismo que en el del caso anterior. Los datos son filtrados con un filtro paso-
bajo a una frecuencia de 20 Hz.

El coche laboratorio, que puede verse en la figura 4.4., tiene instalados los
acelerémetros distribuidos segun el nivel de amortiguamiento de la suspension y llevan
un sistema de filtrado.

Pueden realizarse estas medidas también directamente a bordo de trenes comerciales
mediante la denominada “maleta de confort”, equipo que mide aceleraciones verticales
y laterales a las que esta sometido el viajero, sin tener en cuenta esfuerzos de ripado
sobre la via.
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Figura 4.4. Sensores acelerométricos en rama EUROMED

Se han fijado unos umbrales para cada aceleracion registrada que vienen representados
en la tabla 4.6.

Intervalos de aceleraciones (m/s?)

Accién recomendada
Alb Avc Alv Avv

00 |20 |00 |30 |00 |15 (00 |10 Nivel de control normal

20 |40 |30 50 |15 |20 |10 |20 Nivel de control intenso

Comprobacién y correccién
40 |60 |50 |70 (2.0 |25 |20 |25 programadas

Comprobacién y correccién
>6.0 >70 >2.5 >2.5 inmediatas

Tabla 4.6. Valores umbrales de aceleraciones que se controlan en la auscultacion
dinamica. Fuente: A. Ladron, 2000
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5. MODELOS DINAMICOS DEL BOGIE Y DE LA VIA

Se desarrolla una introduccion a los sistemas lineales y a la dinamica vertical de la via,
para su posterior aplicacién al desarrollo practico de este trabajo. Se han tomado como
guias los programas propuestos en el texto de Dinamica Vertical de Melis 2008, primer
texto sobre dinamica de la via y tratamiento de sefiales digitales en ferrocarriles

5.1. DINAMICA DE VIA BASICA

Se supone una simplificacién del sistema, tomando cada parte o elemento constituyente
de forma independiente, como un modelo de una sola masa.

Asi se modeliza el vehiculo ferroviario como un sistema formado por un conjunto de
masas rigidas unidas entre si por un conjunto de muelles y amortiguadores como figura
en el siguiente esquema simplificado y su correspondencia en la realidad, reflejados en
la figura 5.1.

Figura 5.1. Modelo simplificado de un vehiculo ferroviario. Fuente: Melis, 2011

El movimiento del tren sobre la via, dependera tanto de las caracteristicas de la via
como las caracteristicas del material mévil.

Se estudia la dindAmica vertical de la via mediante los modelos dindmicos de masas,
muelles y amortiguadores.

5.2. MODELO DE UNA MASA

Como primera introduccién a la solucidon numérica del sistema, se comienza suponiendo
un sistema dindmico formado por un eje montado o masa no suspendida circulando
sobre la via. Seria el modelo de una masa, esto es, el eje montado sobre la via, como
se refleja en la figura 5.2. Se trata del modelo mas sencillo posible.
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Figura 5.2. Modelo de una masa. Fuente: Melis, 2008

El sistema al detectar una posible irregularidad en la via, producira un movimiento
vertical de la masa no suspendida, cuyas aceleraciones ejercen los esfuerzos dindmicos
en la via, que provocaran, como ya se ha comentado, el progresivo deterioro de la via,
asi como aceleraciones que se transmitiran hacia el vehiculo, afectando al material movil
y al confort del viajero.

El resorte y el amortiguador simulan los elementos constituyentes de la superestructura,
los elementos bajo la rueda, esto es, la rigidez del pad bajo patin, la rigidez de las capas
inferiores de balasto, subbalasto, capa de forma y plataforma, asi como el contacto
rueda-carril.

La masa vibrante, en este modelo de una masa, corresponde al eje montado.

5.2.1. Vibraciones libres. Amortiquamiento nulo

Si se considera el amortiguamiento nulo, el sistema compuesto de una sola masa, queda
reducido a un resorte de constante K que al sufrir un alargamiento o acortamiento ‘X’
desde la posicion inicial de equilibrio, ejerce una fuerza ‘F’ lineal y proporcional a la
constante de elasticidad del resorte, esto es:

F = Kx (5.2.1.1.)
Siendo:
K= constante de rigidez del muelle (N/m)

Si a partir del estado inicial de equilibrio en este caso se proporciona a la masa un
alargamiento o acortamiento infinitesimal Ax, la ecuacion del movimiento se obtiene a
partir de la ecuacién del movimiento de Newton (mx”+kx=0). La solucién analitica seria:

X = Ase ‘Ikt +Bco ‘Ikt
m m
(5.2.1.2))

Siendo A y B constantes que dependeran de la posicion y velocidad inicial del sistema.
Como se ha supuesto que el sistema parte del reposo y se ha denominando a la posicion
inicial del sistema xo, la ecuacion del movimiento queda de la siguiente forma:

\/?
X=X, co§ ,|—t
m

(5.2.1.3))
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Siendo asi un movimiento arménico sinusoidal (infinito en el tiempo) de periodo:

T 27
k
m (5.2.1.4.)
Por lo tanto la frecuencia natural del sistema es:
1 [k
f=—».—
27\ m (5.2.1.5))

El movimiento es sinusoidal y por haberse considerado que el amortiguamiento es nulo,
se puede considerar que es infinito en el tiempo.

En estos casos para reducir la frecuencia propia se puede aumentar la masa vibrante o
reducir la constante del resorte. Para aumentar la frecuencia propia, se procederia de
forma contraria.

5.2.2. Vibraciones libres. Amortiquamiento no nulo

Si se considera que si hay amortiguamiento, se incluye un factor de amortiguamiento en
paralelo al resorte. Para este caso, al sufrir el sistema un alargamiento o acortamiento,
el amortiguador ejerce una fuerza proporcional a la constante de amortiguamiento.

La amortiguacién en los vehiculos ferroviarios se consigue habitualmente mediante el
uso de elementos viscosos y de friccion

La frecuencia propia es cercana a la del caso sin amortiguamiento si la masa es muy
grande o el amortiguamiento pequefio.

) ,
0= |—- > = |0 -
m 4m

4m (5.2.2.1)
Para estos casos también hay solucidén y se encuentra en todos los textos de dindmica
recogidos por ejemplo en el capitulo | del texto de Melis (2008). En estos casos se
distingue en funcion del valor del amortiguamiento critico.

e Para amortiguamiento subcritico donde el valor de amortiguamiento es
inferior al valor critico, se obtiene un movimiento arménico amortiguado de
frecuencia propia p. La amplitud de oscilacién va reduciéndose en el tiempo
en funcion del factor.

c
_27]:
m
€ (5.2.2.2.)
Si se compara la frecuencia propia de esta oscilacion con la del sistema sin
amortiguamiento se comprueba en el texto mencionado que es menor que la
frecuencia del sistema sin amortiguamiento. Si el amortiguamiento es pequefio,
la diferencia es pequefiay se puede despreciar. Por eso en la practica es habitual
considerar el amortiguamiento nulo

e Para amortiguamiento supercritico, donde el valor de amortiguamiento es
superior al valor critico el movimiento no es vibratorio. EI amortiguamiento
hace que la masa vuelva a la posicion de reposo despacio y sin oscilar, por
lo que no tiene factor periédico, como se ve en la figura 5.3.

e Para el caso del amortiguamiento igual al valor critico,

c = 2+/km (5.2.2.3.)
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OSCILACIONES AMORTIGUADAS
1.5 T T T T T T T T T

Amplitud

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
Tiempo

Figura 5.3 Vibraciones amortiguadas

5.2.3. Soluciones por la transformada de Fourier

Se describe en este capitulo los estudios del matematico y fisico francés Juan Bautista
Fourier, desarrollados en detalle en el capitulo | del texto de Dinamica Vertical de la via
(2008), donde se desarrolla la teoria base de la transformada de Fourier, asi como la
transformada discreta y la transformada rapida de Fourier, ampliamente utilizada en el
modelo de calculo de este trabajo, para la obtencién de las frecuencias propias en
estudio.

El desarrollo en serie de Fourier se basa en que cualquier funcién, que cumpla unas
determinadas condiciones, puede aproximarse por suma de funciones sinusoidales,
sumas de curvas de senos 0 cosenos de amplitudes variables y longitudes de onda
variables, que vienen dadas por las siguientes expresiones.

Se parte de una funcién periédica cualquiera, esto es:
y=f(x) (5.2.3.1)
Esta funcion se define para el intervalo [-L/2, L/2] y por lo tanto de periodo L.

Una funcién en la que se cumple f(X)=F(x+L), puede aproximarse por un desarrollo en
serie de senos y cosenos dentro del intervalo definido.

S 2n 2n

f(x)=> (a, cos"— x+b,sen~=x) (5.2.3.2.)
0 L L

Siendo:
2 oL/2
a, = fL/z f (X) cos 22xdx (5.2.3.3)
_ 2 L2 2n
b, = EJ.—L/Z f (x)sen 3txdx (5.2.3.4)

Para que una funcion pueda ser desarrollada en series de Fourier, esta funcién debe
cumplir las condiciones conocidas como condiciones de Dirichlet y cumplir dentro del
intervalo estudiado:
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e Ser una funcién continua, o con un nimero finito de discontinuidades finitas.
e Lafuncion ha de estar definida y ser univoca.

La transformada de Fourier se utiliza mucho para el andlisis de las sefales digitales. En
el caso de la auscultacién ferroviaria, las longitudes de onda de las sinusoides que
componen cada tramo, varian desde cero hasta la longitud del tramo en estudio.

La transformada de Fourier es universalmente usada pues consigue el traspaso de las
sefales desde el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y de esta manera se
puede realizar un andlisis en frecuencias. Otra idea fundamental es la descomposicion
de una sefial compleja en un sumatorio de sefales simples.

La transformada continua de Fourier de una sefial x(t) no perioddica de duracion finita se
define como:

X (@) = Tx(t)ei“"dt (5.2.3.5.)

—00

Para la ingenieria ferroviaria se toma el perfil de la via como una sucesion de senos y
cosenos de distintas amplitudes, pero dado que de una via férrea no se tiene
normalmente el conocimiento total de las cotas de la via que definen su perfil
longitudinal, se usa la transformada discreta de Fourier.

Se tiene asi las cotas en un nimero de puntos determinados, con una distancia en el
muestreo, que se suele denominar Ax (distancia entre los puntos tomados del perfil
longitudinal), se usa la transformada discreta de Fourier (TDF), que se considera como
la sucesioén bidimensional de senos y cosenos de longitud de onda N/k y amplitudes que
vienen dadas por las siguientes expresiones:

a —ziz coszfn 5236
TN D%y (5.2.3.6.)
2 & 2
b, =—)> z.sen—fn 5.2.3.7.
\ NZ N ( )

Siendo K=0, 1, 2...

Cada una de las cotas del perfil longitudinal, una vez obtenidas las amplitudes de las
N/2 sinusoides con las expresiones anteriores se obtiene de la siguiente expresion,
tomada del texto de Melis (2008):

1 d 2 2
2, =58+ D (@, cosW” kn+ bksenW” kn) (5.2.3.8.)
1

Siendo N el numero de cotas del perfil tomadas.

5.3. MODELO DE DOS MASAS

Se considera ahora que se introduce en el sistema una nueva masa, que seria la masa
equivalente a la masa del bogie. Se obtiene asi un modelo dinamico de dos masas.,
como se ve en la figura 5.4.

La suspension se considera el conjunto de elementos elasticos, amortiguadores y
elementos asociados que conectan las cajas de grasa al bastidor de bogie y éste a la
caja del vehiculo.
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La suspensién primaria del vehiculo se dispone entre la masa del eje y la masa del bogie
y suspensién secundaria a los que unen el bastidor de bogie a la caja del vehiculo.

A veces es necesario estimar las frecuencias propias de cada una de las dos masas
vibrantes dentro del sistema.

Figura 5.4. Modelo de dos masas. Fuente: Melis, 2008

Se parte de las ecuaciones diferenciales del sistema tomando x> como la masa superior
y x1 como la masa inferior, por lo que se puede plantear el siguiente sistema de
ecuaciones:

m, X" =¢,X," - (¢, t¢,)x,' +k, x, - (k,+k,)x, +¢, 2tk z

m, X,"=-¢,X,'+ ¢, x,'-k, X, Tk, x (5.3.1)
Anulando los amortiguamientos y las fuerzas externas quedan en la forma

m, x," =k, x, - (k;+k,)x,

m, Xx,"=-k,x, +k,x, (5.3.2)

Se prueban a continuacion las soluciones x1 = A1 sen ot, X2 = A2 sen ot y se obtienen
las ecuaciones:

-m, o X, sen wt=k, X, sen ot - (k,+k,) X, sen wt
-m, > A, sen ot= -k, A, sen ot +k, A, sen wt (5.3.3)
es decir:

[k, +k, -m, o A, -k, A, =0

-k, A, +[k2 -m, wz} A,=0 (5.3.4)
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Las dos frecuencias buscadas, en radianes/segundo, son la solucion del determinante

k1+kz -2 — kz
m, m,
— kz kz -2
m m
2 2 (5.3.5.)
que a su vez son los autovalores de la matriz A,
k+k, -k,
m, m,
A =
— kz kz
m m
2 2 (5.3.6.)

5.4. MODELO DE TRES MASAS

Se introduce en el sistema la suspensién secundaria, incluyendo la masa de la caja del
vehiculo ferroviario, llegando al sistema de tres masas como se ve en la figura 5.5.

Figura 5.5. Modelo de tres masas. Fuente: Melis, 2008

En este nuevo modelo, al incluir la masa que simula la caja del vehiculo ferroviario, bien
la caja de pasajeros o de la locomotora se coloca la suspension secundaria entre el
bogie y el vehiculo.

El amortiguador y resorte entre las masas intermedias e inferior simulan la suspension
primaria del bogie y el resorte y amortiguador inferior simulan los elementos situados
bajo la rueda.
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Para el sistema de tres masas, las ecuaciones diferenciales del sistema son la masa
superior que se denota como Xs, la masa intermedia que se nota xz y la masa inferior x.

C C k
"o o__ 3 ' 3 ' 3 3
X, -—X, +t—X, - =X, t —X,
m3 m3 1’1’13 1’1’13
C c.t+c¢ k k.+k k
in =+ 3 X3'- 3 2 2v + 2 le + 3 s - 3 2 X2 2 X]
m2 2 1’1’12 m2 m2 2
C c +c k k +k C
XIH — 2 le _ 2 XIV + 2 X2 _ 1 2 Xl + 1 ZV + 1 7
m, m, m, m, m, m, (5.4.1)

Y anulando los amortiguamientos y las fuerzas externas quedan en la forma

k k,+k
2 1 2
X1” T X - X
m, m,
k k.+k k
X2||: 3 X3 __3 2 X, + 2 X,
m, m, m,
k
n _ 3 3
X, - _m X, t _m X,
3 3 (5.4.2))

Probando las soluciones sinusoidales x1 = A1 sen ot, X2 = A2 sen ot, X3 = A3z sen ot, se
obtienen las ecuaciones

+
{kl k, —coz} A, senot — ﬁAzsencot =0
m, m,

k k,+k k
- —2 A ;senot +|—2—2 -’ | A,senot - —-A,senot=0
m, m, m,

LT A, senot+ [ﬁ—mz} A,senot =0
3 s (5.4.3)

Y las frecuencias naturales son las raices cuadradas de los autovalores de la matriz

ktk, ko
1’1’11 IIl1
k, k,+k, -k
m, m, m_z
0 ok
my (5.4.4.)

5.5. CARACTERISTICAS MECANICAS Y FRECUENCIAS DE VIBRACION

Se justifica en este apartado porqué para este trabajo se ha adoptado el modelo de una
masa.

Se obtienen a continuacion las frecuencias de las masas suspendidas y semi-
suspendidas, asi como las frecuencias de las masas no suspendidas. Se vera como las
frecuencias de las masas suspendidas y semi-suspendidas son pequefias y
despreciables frente a la frecuencia propia del eje montado.

Se consideran masas suspendidas a las masas del vehiculo por encima de la
suspension primaria y masas no suspendidas a aquellas que gravitan directamente
sobre el carril sin el intermedio de un elemento elastico.
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Las masas no suspendidas estan compuestas generalmente por los ejes montados,
cajas de grasa, elementos de la transmisién en el caso de bogies motores y los
elementos del sistema de freno, solidarios con el cuerpo de eje o las ruedas. Para reducir
las solicitaciones sobre la via, interesa reducir estas masas no suspendidas.

Vienen reflejados en la tabla 5.1., las caracteristicas de la serie 112 de TALGO, sus
masas, asi como la rigidez de sus componentes y el coeficiente de amortiguacion. Se
considera el eje montado la masa no suspendida, la caja del vehiculo la masa
suspendida y la masa del bogie, la masa semi- suspendida.

Motriz Coches
Bogie Rodal
SUSPENSION PRIMARIA Rigidez (K) 8,80E+06 |5,66E+06
Amortiguamiento | 1,20E+05 |6,40E+04
SUSPENSION
SECUNDARIA Rigidez (K) 1,20E+06 |5,52E+05
Amortiguamiento | 2,00E+05 |2,20E+05
Masa no suspendida kg 4,48E+03 |1,79E+03
Masa semi suspendida kg 7,10E+03 |1,76E+03
Masa suspendida kg 2,22E+03 |1,35E+03

Tabla 5.1. Caracteristicas material mévil de Talgo. Fuente: Talgo, 2012.

Para calcular la rigidez y el amortiguamiento, se toma la mitad de los datos dados en la
tabla por el fabricante, pues éstos corresponden al total del rodal.

o Masa no suspendida: 1.789/2=894,5 kg

. Masa semi suspendida: 1.757/2=878,5 kg

o Masa suspendida: 13.454/2=6.727 kg

o Rigidez suspension primaria: 2,83 +06 N/m

o Rigidez suspension secundaria: 2,76 +05 N/m

Total =894,5 kg+878,5 kg+13.454/2=6.727 kg= 8500 Kkg.
Lo gue supone una carga por rueda de 83,3 KN.

Esta carga por rueda, resultado de los datos facilitados por el fabricante TALGO, han
podido ser contrastados con datos reales de via, a partir de los estudios realizados
dentro del marco de colaboracion entre Adif y Cedex, desarrollado entre los afios 2006
y 2009, denominado, “Soluciones constructivas en las zonas de transicion para optimizar
el cambio de rigidez de plataforma”, desarrollados en el articulo consultado de A. Tijera
et al, “Variaciones de rigidez de via en zonas de transicion”.

Aunque este estudio solo se realiza instrumentado secciones en bloques técnicos de
transicién, si se ha podido correlacionar los valores maximos, minimos y medios de
carga por rueda, obtenidos para cada seccion en el trafico rodado de una via de alta
velocidad en servicio, analoga al trafico del tramo en estudio.

En este trabajo de referencia, para la obtencién de las cargas se siguié un proceso de
medida basado en los datos tomados a partir del registro de dos bandas
extensométricas instaladas en el carril y un nuevo método desarrollado para el propio
trabajo, en el cual, se obtienen las cargas a partir de los datos que aporta una Unica
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banda extensométrica y la aplicacién de un determinado factor corrector determinado
empiricamente.

En este trabajo consultado, los valores medios de carga por rueda obtenidos para las
diferentes secciones fueron:

o S1: 78 KN.
. S2: 84 KN.
o S3: 78 KN.
. S4: 80 KN.
. S5: 72 KN.

Estos registros de carga dejan del lado de la seguridad el valor de la carga por rueda
tomado para esta tesis.

5.5.1. Frecuencia propia del eje montado (masa no suspendida)

A lo largo de la historia han aparecido diversas formulaciones y teorias, cuya finalidad
era la evaluacion de la rigidez vertical de una via ferroviaria, como se desarrolla en
detalle en el apartado siguiente correspondiente al estado del arte de los estudios de
elasticidad de la via, en el siguiente capitulo.

De esta forma han aparecido teorias como la del Coeficiente de Balasto, la de
Timoschenko-Saller-Henkel, la del Modulo de via y la de Coeficiente de Rigidez de
Apoyo.

En 1995 Hutter concluyo el coeficiente de reaccion asimilandolo a un muelle cuya rigidez
equivalente, denominada como Keq, viene definida de forma indirecta por la rigidez
vertical de cada uno de los componentes de la via que se encuentran por debajo del
carril en el sentido vertical.

La generalizacion a un numero infinito de vanos es la aportacion de Unold y Dischinger,
método analizado y desarrollado por Carlos Lorente de No en la monografia ‘Viga
continua sobre apoyos elasticos’ en el tratado de Geotecnia y Cimientos del profesor
Jiménez Salas, Tomo lll, primera parte y desarrollada igualmente por el profesor Melis
en su libro de Dinamica vertical de la via.

Este método permite analizar el descenso de una via debido a la rigidez vertical de todo
lo que hay bajo el carril, desde las placas de asiento, la sujecién y toda la infraestructura,
capas de balasto, subbalasto y plataforma.

El método de Lorente-Unold resuelve el problema de calculo de la via real pero es valido
solamente para el caso de vanos de la misma longitud y la misma rigidez en los apoyos.

Partiendo del caso general de calculo asimilando la via férrea a una viga continua, se
resuelve el sistema por célculo de estructuras considerando, como describe Melis
(2008), un numero determinado de nudos en la viga y aplicando en cada nudo las
ecuaciones de igualdad de giro a ambos lados y de igualdad de reacciones.

Es usual considerar por simplicidad el caso de un solo vano cargado y una vez resuelto
este caso y calculadas las reacciones, descensos y momentos en cada nudo, calcular
por superposicion.

El método desarrollado por Unold y Dischinger y posteriormente resumido y desarrollado
en su monografia por Carlos Lorente de N, tiene el inconveniente las simplificaciones
gue se suponen, estableciendo todos los vanos de la viga con la misma longitud y rigidez
vertical.

Estas hipétesis son suficientes en la mayor parte de los casos, pero la solucién completa
es la correspondiente a una viga sobre apoyos elasticos en la que cada vano pueda
tener una longitud y una inercia distinta y cada apoyo pudiera tener una rigidez vertical
distinta.
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En este estudio, dado que se han seleccionado para el andlisis tramos homogéneos de
via, sin considerar zonas de transicion con aparatos de dilatacibn cuyo vano al
contraerse el viaducto puede llegar al doble o al triple de la distancia entre traviesas
usual de 0.6 metros, y no se han considerado zonas de aparatos de via donde la
distancia entre las longarinas puede ser diferente a la distancia normal entre traviesas,
es suficiente la simplificacién del método aportado de Lorente.

Cuando se habla de la rigidez global sin carril se considera como la suma de la rigidez
a flexién de carril y la rigidez de cada uno de los elementos bajo patin que se acaban de
enumerar.

Esta rigidez vertical conjunta se puede calcular de acuerdo a la siguiente expresion:

‘o r . ! (5.5.1.1.)
Ktotal ~ Kbalasto  Kplaca  Kplataform a

Siendo,
Kutai: Rigidez Vertical de la via (KN/mm).
Kbaiasto: Rigidez vertical del Balasto (KN/mm).
Kpaca: Rigidez Vertical de la Placa de Asiento (KN/mm).
Kpiatatorma: Rigidez Vertical de la Plataforma (KN/mm).

Se supone para este célculo que las rigideces de la traviesa y el carril son muy altas por
lo que no se considera su aportacion en este calculo. Se tantea como primera
aproximacién unos valores cercanos a los habituales descensos, segun la innumerable
bibliografia editada al respecto, unos asientos medios al paso del trafico ferroviario para
una infraestructura anéloga a la desarrollada en el presente trabajo, moviéndonos en
unos valores en el entorno de un milimetro, representados en la figura 5.6.

e Suponiendo un asiento total al paso de la rueda de 1,1 mm: La rigidez
vertical global resulta ser 75,45 KN/mm.

e Suponiendo un asiento total al paso de la rueda de 1,0 mm: La rigidez
vertical global resulta ser 83,33 KN/mm.

e Suponiendo un asiento total al paso de la rueda de 0,9 mm: La rigidez
vertical global resulta ser 92,58 KN/mm.

e Suponiendo un asiento total al paso de la rueda de 0,8 mm: La rigidez
vertical global resulta ser 104,16 KN/mm.

e Suponiendo un asiento total al paso de la rueda de 0,7 mm: La rigidez
vertical global resulta ser 119,04 KN/mm.

e Suponiendo un asiento total al paso de la rueda de 0,6 mm: La rigidez
vertical global resulta ser 138,88 KN/mm.

RIGIDEZ VERTICAL GLOBAL (KN/mm)

160

140 1
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80 1

60 1

40 -

20

1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6

Descenso (mm)

Figura 5.6. Rigidez vertical global con carril
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Se calcula la frecuencia propia del eje, en el material mévil, reflejadas en la figura 5.7.,
simplificando el célculo de la frecuencia de vibracion, al modelo de una sola masa, con
amortiguamiento nulo y vibraciones libres. La masa del semieje del rodal de TALGO es
de aproximadamente 895 kg. La frecuencia propia de la masa vibrante no suspendida,
se obtiene de la expresion:

1 [k
f=—: |— (5.5.1.2.)
2t \'m

e Suponiendo una rigidez vertical global de 75,45 KN/mm., la frecuencia
propia resulta 45,62Hz

e Suponiendo una rigidez vertical global de 83,33 KN/mm., la frecuencia
propia resulta 48,46 Hz

e Suponiendo una rigidez vertical global de 92,58 KN/mm., la frecuencia
propia resulta 51,18 Hz

e Suponiendo una rigidez vertical global de 104,16 KN/mm., la frecuencia
propia resulta 54,29 Hz

e Suponiendo una rigidez vertical global de 119,04 KN/mm., la frecuencia
propia resulta 58,04 Hz

e Suponiendo una rigidez vertical global de 138,88 KN/mm., la frecuencia
propia resulta 62,69 Hz

FRECUENCIAPROPIADEL EJE MONTADO
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Figura 5.7. Frecuencia propia del eje montado

Se comprueba si las frecuencias propias del eje montado se encuentran en estos
intervalos, para verificar si la frecuencia propia del eje montado variara entre 30 y 60 Hz,
dependiendo de la rigidez vertical global de la via con carril, por lo que habra que
analizar la aparicion de estas frecuencias en las medidas tomadas en la via.

La rigidez a flexién del carril es conocida, pues se sabe que se trata de carril UIC- 60 de
60 kg de masa por metro lineal:

o Maodulo de elasticidad del acero, E= 2,10E+11 N/m?
) Inercia sobre el eje horizontal, 1=3,06E-05 m*

La rigidez vertical de la via, debe tener en cuenta los dos fendomenos, la rigidez vertical
global bajo patin y la rigidez a flexién del carril funcionando como viga continua apoyada
en infinitos soportes equidistantes considerados elasticos.
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5.5.2. Frecuencias propias de las masas semi suspendidas y suspendidas, bogie y caja

Teniendo en cuenta los modelos de dos y tres masas, se introducen sobre la masa no
suspendida las masas correspondientes a la estructura del bogie y de la caja, con sus
respectivas suspensiones, para poder valorar asi como las frecuencias propias varian.
Viene representado este esquema en la figura 5.8.

Figura 5.8. Esquema modelo de tres masas. Fuente: Melis, 2011.

Partiendo de los datos de rigidez y amortiguamiento dados por el fabricante y expuestos
al comienzo de este apartado se tiene:

o La frecuencia propia del bogie.
6
_ 1 [283-10° gy,
2z \ 878,50
o La frecuencia propia de la caja del vehiculo.
1 [2,76-10°
=—|————=1Hz
2\ 6727

La matriz de frecuencias del sistema de dos masas es

1.0135 -0.0022
= 1.0e+005 *

-0.0013 -0.0022

El programa utilizado en Matlab para el calculo del determinante usando como base un
programa similar presentado por Melis en su texto de Dinamica de la Via (2008):

% Frecuencias propias del rodal de Talgo
clear
clc
%
% Masa no suspendida (eje)
m1l = 894.5;
k1l = 8.318e7;
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% Masa suspendida, rodal
m2 = 878,50,
k2 = 2830000;
%Determinante
A = [(k1+k2)/m1,-k2/m1;-k2/m2,k2/m2];

wn = eig(A);
w = sqrt(wn);
wl = w/(2*pi)

Las raices cuadradas de sus autovalores, divididas por 2r son 49.38 y 8.88, por lo que
el error obtenido al considerar solo una masa es de 0.01%.

La matriz de frecuencias del sistema de tres masas es

ki+k, -k, 0
m, ) mlk . 1.01348 -0.00224 0
ko ktk k) le+005*-0.00133 0.00200 -0.00066
m, m, m, 0 -0.00026 0.00026
, k,
0 —_ —
m, m,

Para el calculo del determinante se ha usado el siguiente programa en Matlab usando
como base un programa similar presentado por Melis en su texto de Dinamica de la Via
(2008):

% Tres masas
% Frecuencias propias de tres masas vibrantes
clear
clc
% Masa no suspendida (eje)
m1l = 894.5;
k1l =8.318e7,
% Masa suspendida, rodal
m2 = 878.50;
k2 = 2830000;
% Masa suspendida, caja
m3 = 6727,
k3 = 276000;
% Determinante
A2 =[(k1+k2)/m1,-k2/m1,0;-k2/m2,(k3+k2)/m2,-k3/m2;0,-k3/m3,k3/m3];
wn2 = eig(A2);
w2=sqrt(wn2);
w3 = w2/(2*pi)
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Las raices cuadradas de sus autovalores, divididas por 2t son 49.380, 9.32y 0.97. Los
errores cometidos en las frecuencias de las masas dos y tres intermedias o suspendidas
al calcularlas como si estuvieran solas son mayores. Pero el error obtenido en la
frecuencia de la masa inferior al considerarla como solo una masa es muy pequefio, del
0.04%.

Se observa como las frecuencias de oscilacion propia de los distintos pesos son muy
diferentes. La frecuencia propia de oscilacién del eje se movera en el entorno de los 30-
60 hercios, en funcion de los distintos supuestos, sin embargo la frecuencia de las
masas semi-suspendidas y suspendidas, estara en el entorno de 1 hercio 6 9 hercios.

La formulacion de Pru’homme ya introdujo la posibilidad de estudiar los efectos de las
masas suspendidas y no suspendidas de forma independiente. Lo que realmente influye
en el comportamiento global y perjudica en mayor o menor medida es la masa no
suspendida, esto es, el eje montado.

Las masas suspendidas son mucho mayores, pero sus aceleraciones son muy
pequenas debido a la baja rigidez y elevado amortiguamiento de las suspensiones
primaria y secundaria (figura 5.9.). Esto hace que el esfuerzo dinamico final sobre la via,
no aumente practicamente con respecto al esfuerzo dindmico que genera el eje
montado.

Figura 5.9. Suspensiones TALGO Serie 112

Por esto en la presente tesis se ha estimado la frecuencia propia de vibracion de la masa
suspendida del tren como si fuera una sola masa vibrante. Lo mismo ocurre con la
pequefia influencia del amortiguamiento debido a la sujecion, al balasto o a las capas
inferiores, que practicamente no modifican la expresién de la frecuencia propia utilizada.

5.6. COMPORTAMIENTO DEL EJE MONTADO

El comportamiento del eje montado es fundamental para comprender la dindmica de un
vehiculo ferroviario.

5.6.1. Modelo de una sola masa

Se parte entonces de un sistema elemental con un solo grado de libertad, compuesto
por una masa, muelle y amortiguador como el mostrado en la figura 5.10.
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Figura 5.10. Modelo de una masa. Fuente: Melis, 2008.

Este sistema responde a la ecuacion diferencial de segundo grado:
m*y”+c*y’+k*y= 0. (5.6.1.1))

5.6.2. Modelo de una sola masa. Vibraciones forzadas

Se introduce ahora una excitacion externa en el estudio del comportamiento de las
masas no suspendidas. La vibracion no sera entonces libre, sino forzada y la fuerza de
excitacién son, por ejemplo, entre otros, los golpes que recibe al pasar por cada traviesa.
La amplitud de este golpe se conoce, porque se puede calcular por el método general
de la viga sobre apoyos elasticos y la frecuencia de excitacién depende de la velocidad
del tren.

Para el caso en estudio en el presente trabajo doctoral, siendo la distancia entre
traviesas 0.6 m y la velocidad de circulacion en el entorno de los 300 km/h durante casi
todo el recorrido, la excitacion tiene una frecuencia de 139 Hz.

Esta frecuencia es lejana a la frecuencia de vibracion libre de la masa no suspendida
que se encuentra en el entorno de los 50-60 Hz.

La ecuacion del movimiento del sistema seria entonces:
m*y”+c*y'+k*y= F sen (wt+y) (5.6.2.1.)

Para este caso, la fuerza que actla sobre el sistema tiene una frecuencia de vibracion
propia w, que sera distinta a la frecuencia propia de vibracion del sistema sin
amortiguamiento wn.

La solucién analitica del sistema de una masa con excitacion arménica, para el caso de
amortiguamiento nulo y condiciones iniciales de cota xo y velocidad xo’, se encuentra en
el capitulo | del libro de Dinamica Vertical de la Via (2008):

Fyseny
2 2
m(w, —w~)

n

1 F, cos F
cosm,t+ {x'o —Ow}sena)n t+ 702)sen(a)n +y)
m

2 2
, (w; —@7)

x(t)={x0 -
(5.6.2.2.)

Si la frecuencia de excitaciébn es muy cercana a la frecuencia de vibracién propia del
sistema, se produce el fendbmeno de las pulsaciones o golpeteo también conocido como
“beating”, reflejado en la figura 5.11. La solucién analitica del sistema igualmente se
encuentra en el capitulo | del texto de Melis (2008) y que se reproduce a continuacion:

2F, w—-o, o+,
sen( 5 )t cos( 5 )t (5.6.2.3)
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Para los valores de frecuencia de vibracion de las masas no suspendidas, asi como la
frecuencia de la fuerza externa armonica que actla, como puede ser el paso sobre las
traviesas, no seria éste nuestro caso, por los valores de vibracién de ambos sistemas,
gue ya se han visto estan lejanos.

GOLPETEO O BEATING
L I e e e

L1 S—— L R R R R . P (. -

Amplitud
L]

5l---

(P I T T T T S S S N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo

Figura 5.11. Fendmeno de las pulsaciones o golpeteo.

Se verifica la bondad de la metodologia planteada, comprobando ahora como la
frecuencia del eje no varia o varia muy poco, con una fuerza armoénica externa, que
fuerza el modo de vibracion libre.

Suponiendo una frecuencia propia de la masa no suspendida en el entorno de los 50
Hz, podemos deducir la rigidez del eje montado en 8,31.10” KN/mm, segun la relacién:

f:i EZL 8.318E + 07 ~48 5 Hz
2t \m 2=xn 894,5

Se calcula ahora qué le pasa a esta masa no suspendida circulando a 300 km/h sobre
la via, que al pasar cada 0,60 metros por una traviesa, le introduce una vibracion
forzada, que en este caso esta en el entorno de los 140 hercios.

Se ha utilizado la funcién ‘Isim’ de Matlab, que calcula la respuesta temporal de un
sistema continuo o discreto para entradas arbitrarias. Para sistemas discretos no es
necesario especificar el tiempo, basta con crear el vector ‘u’ con el nUmero de muestras
deseado, asi la salida del sistema tendra la misma longitud.

Esta funcién Isim (num, den, u, t) produce un argumento de la respuesta de tiempo del
sistema dinamico, en los que el numerador y el denominador, vienen definidas por las
matrices de rigidez y amortiguamiento del sistema de ecuaciones de la solucién analitica
del sistema ya vistas en apartados anteriores.

La entrada de la variable 't’, se puede considerar la historia del tiempo de estudio, esto
es el tiempo de simulacién, en los incrementos de tiempo definidos en el sistema,
consiste en muestras de tiempo con regularidad espaciada. La variable ‘u’, consiste en
una matriz que debe tener tantas filas como muestras de tiempo y tantas columnas como
entradas de sistema. Cada fila especifica el valor de entrada en la muestra de tiempo
considerada. El programa utilizado en Matlab, usando como base un programa similar
presentado por Melis en su texto de Dinamica de la Via (2008) seria el siguiente.
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%MOVIMIENTO DE UNA MASA. VIBRACION FORZADA
clear
clc
incrx=0.01;
x1=0:0.01:500;
amplit=0.009427;
amplitud=amplit/1e3;
long_onda=0.6;
z=amplitud*(sin(2*pi*x1/long_onda));
velocidad=300;%UNIDADES EN KM/H
vel=velocidad/3.6;% UNIDADES EN M/S
incrt=incrx/vel;
tiempo_max=(length(x1)-1)*incrt;
t=[O:incrt:tiempo_max];
abcisa=t*vel;
%MASA 1 ABAJO
k=8.318e+07;
c=0;
masa=894.5;
U=z;
T=t;
num=[c KJ;
den=[masa c k];
[y,x]=Isim(num,den,U,T);
cota_masa=y,
figure(6)
plot(t,cota_masa*1e3,'r'");
grid on
%axis([0,tiempo_max,-5e-3,5e-3));

xlabel('Tiempo segundos','FontWeight','bold"),ylabel(' Amplitud
vibracion,mm','FontWeight','bold");

title({'VIBRACIONES DEL EJE MONTADO A 300 KM/H';"CON TRAVIESAS A 60
cm';'(Modelo de una masa)'},'FontWeight','bold";

Queda representado en el grafico de la figura 5.12., donde se aprecia una ondulacion
mayor que corresponde a la frecuencia de vibracion del eje montado (masa no
suspendida) de 48,50 hercios y alrededor de ella pequefias ondulaciones que
corresponden a la vibracién forzada introducida, al paso de las traviesas.
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Figura 5.12. Vibraciones de la masa no suspendida con traviesas cada 0,60 metros.

Si se obtienen las frecuencias dominantes, se obtiene el grafico de la figura 5.13.

Figura 5.13. Frecuencias propias de la masa no suspendida con traviesas cada
0,60 metros.

Se observa cémo no influye esta vibracién forzada en la frecuencia dominante de
vibracion de la masa no suspendida, por lo que no enmascara el resultado obtenido
suponer el modelo de una masa en vibracién libre y resulta representativo el analisis de
frecuencias de vibracion del rodal de Talgo en el entorno de los 40 a 65 hercios.

Para velocidades menores a la velocidad comercial de 300 km/h, que es practicamente
la velocidad de todo el recorrido estudiado, la frecuencia de paso por las traviesas varia.
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Cuando comienza el viaje saliendo de la estacion de Atocha, direccién Valencia, asi
como cuando se sale de la estacion Joaquin Sorolla direccion Madrid, el tren va
acelerando para llegar a la velocidad comercial, circulando esos primeros kilometros por
debajo de la velocidad antes estudiada.

Existe un intervalo de velocidades, donde la frecuencia de paso por las traviesas,
reflejadas en la tabla 5.2., coincide con la frecuencia de oscilacién de la masa no
suspendida, como se representa en el gréfico de la figura 5.14.

Figura 5.14. Vibraciones del eje montado a 110 km/h.

Velocidad (m/s) Frecuencia (Hz)
100 46,3

110 50,92

120 55,55

130 60,18

140 64,81

Tabla 5.2. Frecuencia de paso por las traviesas.

Para la velocidad de 110 km/h, se aprecia en el grafico de la figura 5.15. la frecuencia
de vibracion con el modelo de una masa y con el paso sobre traviesas cada 0,60 metros.

Interesante es observar como ambas frecuencias coinciden y se solapan, por lo que no
puede estudiarse significativamente una frecuencia dominante en aquellas zonas donde
coincida la frecuencia dominante de vibracion de la masa suspendida, con la frecuencia
de paso sobre las traviesas.
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Figura 5.15. FFT del eje montado a 110 km/h.

5.6.3. Estudio de amplitudes

En este trabajo se hace un estudio de las distintas frecuencias de vibracion de las masas
no suspendidas a su paso por obras de tierras y obras de fabrica, pero se ha ampliado
el presente objetivo, estudiando también la amplitud de ambas sefiales.

Se obtiene asi la medida de la variaciébn maxima del desplazamiento del movimiento
oscilatorio a su paso por obras de fabrica y a su paso por obras de tierras, viendo asi si
se puede distinguir el valor de la amplitud de la sefial en ambas zonas de estudio. Se
ha comprobado la premisa de tomar en el caso del modelo de una sola masa con
vibraciones forzadas.

La ecuacion del movimiento del sistema sera la siguiente:
mx" +cx + kx = E, sen(wt+y) (5.6.3.1.)

Las unidades en que se mide la constante del amortiguamiento que usualmente se
denomina ‘c’, se obtienen al considerar que su producto por la velocidad es una fuerza.
Asi resulta el amortiguamiento en unidades de Ns/m.

La fuerza que actla sobre el sistema tiene una frecuencia o distinta en general a la
frecuencia propia del sistema sin amortiguamiento on. Se toma del Capitulo | de Melis
(2008), la solucién general para el caso de amortiguamiento nulo y condiciones iniciales
de cota xo y velocidad x'o:

E 1 F,
x(t) =1 x, -ﬁ coso, t + — X', -ﬁ seno, t +
(5.6.3.2)
F
" o) )
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Para condiciones iniciales nulas resulta

F,seny o K cosy

t)=- t - — t+
x(t) (o) cos®, om0 o) sen o,
(5.6.3.3)
FO
+ 2 — sen (o, t + )
m(oan -0 )
Para ¢=0

x(t) =|1- = % senw, t = LN S seno, t (5.6.3.4))

o, m(mn -0 ) o, m(o,+o0)

De forma que la amplitud de la oscilacion de la masa es, aproximadamente

AL F, (5.6.3.5.)

o, m (o, +o0)

Las dimensiones de esta vibracion exterior que fuerza una nueva vibracién, como puede
ser el paso sobre traviesas, Fo son N = kg*metro/seg? y las de la masa son kg.

Si se revisan las unidades de medida, se divide la fuerza exterior ‘Fo’ por la masa ‘m’
gueda en unidades m/s? y hay que dividir este valor por un producto de 2 frecuencias.
La frecuencia angular es rad/seg = 1/seg, de forma que al dividir por 1/ seg? queda la
amplitud en metros.

Al circular el eje a velocidad v (m/s) sobre la sinusoide formada por el carril sobre las
traviesas, de longitud de onda 0.6 m, el tiempo de paso entre dos traviesas sera t = 0.6/v
segundos y la frecuencia en Hz serd v/0.6, que en radianes/seg. sera 2nv/0.6.
Para 300 km/h (83.3 m/s) la frecuencia w es 872.6 rad/s. La amplitud es entonces:
A-—To (5.6.35)
1.947*10°

La amplitud depende la fuerza de excitacion ‘Fo'. Esta fuerza de excitacion se obtiene a
partir de la amplitud de la sinusoide que forma el carril al circular el eje sobre la via. Se
toma del texto de Dinamica vertical el valor calculado que resulta ser Az=7 micras, es
decir, 710 metros.

El esfuerzo del resorte sera entonces:
F, =kAz =k(N/m)*7-10°(m) (5.6.3.6)

Se podra obtener asi, en funcion de la rigidez global del eje montado sobre tierras y
sobre obras de fabrica. En el apartado de resultados se compararan ambos valores
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6. ESTADO DEL ARTE. ESTUDIOS DE LA ELASTICIDAD DE
LA VIA

Los criterios de disefio han ido evolucionando desde del nacimiento del ferrocarril,
introduciéndose cada afio nuevos estudios que amplian los conocimientos previos.
Estos estudios, siempre pretenden mejorar las condiciones de servicio en base a los
distintos parametros que definen el disefio de la via férrea.

Se desarrollan en esta tesis estudios en dos campos muy importantes en el mundo del
ferrocarril. El aspecto del disefio y construccién de la infraestructura ferroviaria y su
relacion con los cambios en la elasticidad de la via sometida a esfuerzos estéaticos y
dinamicos debidos a las circulaciones ferroviarias.

El andlisis del comportamiento mecanico de una infraestructura ferroviaria sometida a
las solicitaciones provocadas por las cargas verticales que ejerce el material mévil sobre
la via, se ha efectuado tradicionalmente suponiendo el carril apoyado en un medio
elastico, es decir, se estudiaba el asiento producido en un punto y se suponia que éste
es proporcional a la carga recibida en ese punto, por lo que el comportamiento tenso-
deformacional se puede suponer que responde a la formulacion de Winkler. Este se
puede considerar el punto de partida del conocimiento respecto a la elasticidad de la
via.

La elasticidad de la via férrea se define entonces como la capacidad de la misma para
absorber y transmitir a las capas inferiores, los esfuerzos y vibraciones transmitidas por
el material mévil, de forma que la superestructura mantenga sus propiedades a lo largo
del tiempo.

El fendbmeno de la elasticidad es un fendmeno complejo y en él intervienen las
propiedades de cada uno de los elementos constitutivos del sistema, siendo éstos los
localizados en el punto de aplicacion de la carga, en el carril y sobre la traviesa.

En el mundo ferroviario los avances en el disefio y construccion de ferrocarriles han sido
en los primeros afios de vida de este medio de transporte mayoritariamente intuitivos a
base de datos experimentales; bien de ensayos en laboratorio o de tramos de ensayo
en vias en servicio.

Sdlo cuando algo esta suficientemente contrastado por la experiencia se lleva a la via
ferroviaria en explotacion.

En este apartado se exponen los avances mas significativos en el estado del
conocimiento que se han tenido en cuenta para el desarrollo del presente trabajo en el
campo de la elasticidad de la via. Para su mejor compresién se enumera por orden
cronolégico, distintos autores y los estudios que realizaron cada uno de ellos al estado
del conocimiento, para poder comprender las sucesivas implementaciones respecto al
punto de partida inicial.

La determinacion de la elasticidad de la via férrea y por tanto de su rigidez vertical, ha
ido evolucionando desde que a principios del siglo XIX se empezase a considerar los
esfuerzos que las circulaciones ferroviarias transmiten a la via y a la plataforma. En unos
casos se profundiza en el conocimiento de la tensién y deformacién de cada unos de
los elementos que constituyen tanto la infraestructura como la superestructura de la via
y en otros sin embargo se analiza el comportamiento del sistema en su conjunto. En
este siglo XIX, los avances se desarrollan basandose en el andlisis de las tensiones
producidas en la via a través de métodos analiticos y estudios de modelos de
comportamiento.

El estudio de la elasticidad de la via parte de las hip6tesis de Winkler, que modela la via
como una viga sobre un lecho elastico continuo definido por el pardmetro llamado
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coeficiente de balasto. Este coeficiente de balasto ‘c’ que relaciona la presion ejercida
por unidad de asiento, por lo que se mide en N/mm? y representa la mayor o menor
elasticidad del apoyo del carril sobre la traviesa.

Posteriormente introduce Talbot un nuevo paradmetro, el médulo de la via, cuya principal
diferencia es el reparto de esfuerzos. El médulo de la via sigue considerando la via como
un apoyo elastico continuo, pero se introduce el reparto de carga de forma
uniformemente repartida por unidad de longitud.

La metodologia mas actual para el calculo de los esfuerzos sobre la via es considerar
el carril como una viga de gran rigidez continua apoyada sobre infinitos apoyos discretos
elasticos. En este caso el parametro que define la resistencia vertical del apoyo del carril
queda definido como rigidez vertical de la via. La rigidez vertical de la via se puede
definir como la relacion entre la carga aplicada sobre el carril y el asiento que esta carga
provoca.

6.1. COEFICIENTE DE BALASTO

En los primeros estudios datados de Winkler en el afio 1867, en los que se considera la
via como una viga con apoyo elastico continuo, la resistencia vertical de la via se define
a través de un parametro global. Se formula en un Unico coeficiente la respuesta de la
via férrea frente a las acciones exteriores. Este parametro es definido como coeficiente
de balasto. Fue introducido por Winkler para en el andlisis de las traviesas del ferrocarril
donde se utiliz6 por primera vez esta teoria y toma probablemente el nombre de la capa
de balasto, que es la capa de grava que en aquellos momentos se extiende sobre la
explanacion para asentar y sujetar las traviesas.

Para caracterizar la resistencia vertical del apoyo, utiliza una relacion de
proporcionalidad entre la presion ejercida (presion por unidad de superficie) y el asiento
medido. Propone la siguiente formula:

r P
C=—=—
s (6.1.1)

Siendo:

P: la presion media ejercida sobre la superficie de apoyo S de la traviesa y sobre
el balasto.

z: hundimiento unitario.
S: superficie de apoyo de la traviesa.

Estas relaciones entre las presiones ejercidas y los asientos provocados por las mismas,
segun el profesor Lopez Pita (1976) ya fueron introducidas en 1774 por el Profesor
Leonhard Euler para el célculo de vigas y por el académico soviético Fuss cuando
enunciaba en 1801 la hipotesis de proporcionalidad entre presiones y hundimientos. Sin
embargo, la historia ha querido que la referencia de este pardmetro C, denominado
coeficiente de balasto, sea conocido como constante de Winkler.

Este coeficiente de balasto (figura 6.1.) en el modelo de Winkler tiene dimensiones de
peso especifico (densidad), pues como ya ha sido comentado, se define como la
relacion entre la presion (fuerza por unidad de superficie) que actla en un punto y el
asiento que se produce en este punto. Se relaciona comunmente también en unidades
de Kg/cm® 6 T/ m* 6 N/mm?,
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Figura 6.1. Coeficiente de balasto (C).

Esta hip6tesis de Winkler permite caracterizar las propiedades de deformacion de una
via como un sistema conjunto.

Este pardmetro depende de las propiedades del terreno, pero no es un factor intrinseco
del terreno, no se le considera una constante del terreno. El coeficiente de balasto
depende de las dimensiones geométricas del punto de contacto en el que actla la carga,
por lo que requiere un conocimiento previo para poderlo definir.

Este coeficiente de balasto es uno de los métodos de calculo mas utilizado para
modelizar la interaccién entre estructuras de cimentacion y terrenos. Como hipoétesis
principal se considera como suelo equivalente a un nimero infinito de resortes elasticos
(muelles o bielas biarticuladas) cuya rigidez, denominada modulo o coeficiente de
balasto (Ks), se corresponde con el cociente entre la presion de contacto (q) y el
desplazamiento o asiento producido (6).

Para comprender mejor el concepto de coeficiente de balasto, el profesor Lépez Pita
establece una analogia con las teorias planteadas por Von Schleicher, que suponen una
viga elastica de seccion rectangular y de anchura constante, flotando sobre un liquido
perfecto de peso especifico’y. Cuando sobre esta viga actda una carga en su plano de
simetria, la viga flectara y al hundirse en dicho liquido actuard en su cara inferior el
empuje de Arguimedes, es decir, una presion:

P=YS (6.1.2.)
Siendo:
'Y: Peso especifico (kg/m?)
S: Superficie (m?)

El coeficiente de balasto establecido por Winkler, estd suponiendo igualmente que el
ferrocarril se apoya en un medio que tiene un comportamiento tenso-deformacional
similar. Esto es, seria analogo este coeficiente de balasto C suponiendo que la via férrea
descansa sobre un liquido perfecto, sin resistencia a esfuerzo cortante y de peso
especifico’y. Esto representaria la mayor o menor elasticidad del apoyo del carril.

Esta hipétesis de Winkler tuvo alguna voz discrepante, como la planteada por Cuenot
en 1905, al que no le convencia la metodologia empleada ya que segun comenta el
autor, consideraba que estas teorias no habian sido avaladas por la experiencia.

Con esta hipétesis de coeficiente de balasto establecida por Winkler, se realizaron
diversos ensayos por distintos autores, que establecieron valores de referencia para el
coeficiente de balasto C. Nos traslada el profesor Lopez Pita en su trabajo doctoral de
1976, ‘Estudio de la deformabilidad del sistema balasto- plataforma en una via férrea
bajo la accién de cargas verticales’, los trabajos de Couard que, tomando un aparato
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que funcionaba por aire comprimido, lleg6 a obtener asientos de traviesas que variaban
entre uno y nueve milimetros.

También estan los resultados obtenidos por Hantzschel, que establecié en 1878, para
distintas cargas, distintos valores de coeficiente de balasto en funcion de la calidad de
la plataforma. Se resumen en la tabla 6.1., los valores obtenidos por este autor, medidos
en tiempo seco y balasto usado.

Tipos de plataforma C (kg/cm®)
Guijarros sobre arcilla ligera 2.6 a 3 kg/cm?®
Guijarros sobre arcilla ligera 2.6 a 3 kg/cm?®
Guijarros sobre terraplén arenoso 5.3a 7.2 kg/cm?
Guijarros sobre arcilla compacta 6.8 a 7.5 kg/cm?®
Guijarros sobre roca 7.6 a 8.9 kg/cm?®
Piedra machacada sobre terraplén compacto 5.4 a 7.1 kg/cm?
Srlg#e;r;gs sobre arcilla ligera con interposicién de una capa 4.5 kglem?
S#E;Jiggz :%t;]rgsgerraplen compacto con interposicién de 5.2 a 8.5 kglcm?®
Eiedra . machacada sobre terraplén compacto con 15 kg/em?
interposicion de capa arenosa

Tabla 6.1. Valores C (kg/cm3) para tiempo seco y balasto usado seguin
Hantzschel, 1878.

En 1875 desarrollé el propio Winkler su teoria para el caso de cargas concentradas
equidistantes, para poder realizar asi una similitud a via sobre traviesas. Considera la
via elastica con longitud infinita apoyada sobre infinitos apoyos rigidos. Zimmermman
publica en 1888 una solucion para el caso de una sola carga Q considerando la via
elastica con longitud finita sobre cuatro apoyos elasticos.

Parte de la hip6tesis general de que las reacciones en los apoyos elasticos, son
proporcionales a las deformaciones o flechas sobre los mismos, que prescinden
completamente de la accién de los dos tramos contiguos sobre los sometidos al célculo.
Considera

y(x)= a 'l-e_:-[cos£+sin£}
S he 1 / | (6.1.3)
Ql = X . X

M(x):z.z-e L -[cosz—smz} (6.1.4.)

Siendo:
Q: carga aplicada en el punto x=0, N
El: rigidez a flexion en el sentido vertical del conjunto
C: coeficiente de balasto
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b: ancho de la traviesa
L: longitud elastica, definida por la expresién

4El|
L=4
e (6.1.5.)

Para el calculo de la via, Timoshenko propone en 1915 el modelo denominado
Zimmermann- Timoshenko, considerando ademas de la hip6tesis de continuidad de viga
flotante, la hipétesis de Winkler de la respuesta de la via a través de una relacion de
proporcionalidad entre los asientos y las presiones.

Considera la via elastica de longitud infinita sobre apoyos elasticos continuos
suponiendo que la via con traviesas se comporta como una viga apoyada continua
(figura 6.2.). Por tanto considerando la via apoyada en un soporte continuo y elastico,
de ancho b’ y coeficiente de balasto c, se puede conocer la influencia de la rigidez
vertical de la via.

| e
T

gprrr/zzzzzzz72z2
Figura 6.2. Esquema para la aplicacién método Zimmermann- Timoshenko.
_ 2Fc [4Eld

d Fc

(6.1.6.)

Siendo:
El: rigidez a flexion en el sentido vertical del carril
Fc: rea de apoyo efectivo de las traviesas
d: separacion entre traviesas
C: coeficiente de balasto

Las expresiones de Zimmermann- Timoshenko de asiento del carril en un punto situado
a una distancia x del punto de aplicacién de la carga Q queda de la forma:

Q.
2bC
El momento flector en un punto del carril situado a una distancia x del punto de aplicacién

de Q y la presion que actla en cada punto en la cara inferior de la traviesa quedan de
la forma:

5 X X
L (cos— +sen— 6.1.7.
( C I_) ( )

_Q,[4El
bC

‘HE L(cos +sen—) (6.1.9.)

149

71 X X
e L(cos—+sen— 6.1.8.
( C L) ( )




Maria José Cano Adan

Siendo:
El: rigidez a flexion en el sentido vertical del carril
x: distancia al punto de aplicacién de la carga
b ancho del apoyo
Q: carga aplicada
C: coeficiente de balasto
L: longitud elastica

Esta metodologia de Zimmermann-Timoshenko (figura 6.3.) resuelve satisfactoriamente
el caso de vias sobre largueros en la direccion del carril, sin embargo el caso de vias
sobre traviesas no estaba resuelto.

Figura 6.3. Esquema para la aplicacion método Zimmermann- Timoshenko.

El catedratico José Maria Garcia Lomas desarrollaba en 1945 en el ‘Tratado de
explotacion de ferrocarriles’ un método que al igual que desarrollo Zimmermann se
basaba en el modelo de viga continua apoyada sobre apoyos discretos elasticos
equiespaciados.

Bauchal avanza respecto a los estudios ya planteados por Winkler estableciendo dos
coeficientes. Un primer coeficiente Ci, que denominaria elasticidad del balasto y viene
a representar el asiento del balasto bajo una presion unidad actuando sobre una capa
de espesor unidad y un segundo coeficiente Cz, que relacionaria el asiento de la
infraestructura, también sometida a una presién unidad, pero independientemente del
espesor de la capa de terreno sobre la que actia.

Propone una expresion para el calculo del asiento de una traviesa, que no llegd a
contrastarse en aqguel momento con experiencias en la via. El asiento de una traviesa
la siguiente expresion:

A= P1CiE:1 + P2C2 (6.1.10.)

Siendo:

A: Asiento de una traviesa

P1: Presion media sobre la capa de balasto

C1: Coeficiente equivalente de la capa de balasto

E1: Espesor de la capa de balasto

P2: Presion media sobre la plataforma

C2: Coeficiente equivalente de la plataforma

A partir de la década de los cincuenta, una serie de autores realizan multitud de
aportaciones a los estudios del comportamiento de la via en el plano vertical. Destaca
Eisenmann, que partiendo de las hipétesis de Zimmermann sobre la viga flotante y
gracias a los ultimos métodos de medicion y auscultacion de la época, publica una serie
de valores de coeficiente de balasto, que serviran de referencia para el calculo de los
esfuerzos a flexion en la via.
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Partiendo de las expresiones vistas plantea el asiento de la traviesa y el momento flector
en el carril en el punto de aplicacién de la carga Q. Asi mismo establece el concepto de
longitud elastica, que depende del coeficiente de balasto y del ancho ficticio, definido
segun la figura 6.4.

Figura 6.4. Esquema para el calculo del ancho ficticio, Eisenmann.
Partiendo de las expresiones:

. Q ) c-b

V=3 e\ E] (6.1.11)
Q [4E1

M=—2 b (6.1.12.)

4
L= {5 (6.1.13.)

De estas tres expresiones se obtienen tres posibilidades para la determinacién del
coeficiente de balasto.

¢ En funcion del asiento producido por una carga en su punto de aplicacién,
gue se tomaria a través de una referencia fija en el exterior de la via.

4-by‘/E-/ y (6.1.14.)

e Enfuncién de latension media en el carril, que se calcularia mediante galgas
extensométricas colocadas en el punto de aplicacién de la carga y el
momento resistente en el carril (W), conocido el tipo de carril.

c_(_a ) 4E
AWs, | b

(6.1.15)
o En funcién de la longitud elastica.
coAEd 1

A (6.1.16)
Los resultados obtenidos se recogen en la tabla 6.2.
Suelo Coeficiente de | Longitud de onda (m)

balasto (kg/em®) |5 49 S54 UIC 60

Muy malo 2 5,5 57 6,7
Malo 5 4,4 4,6 5,0
Bueno 10 3,7 3,8 4,2

Superficie total de apoyo de las traviesas F=5.200 cm?
Separacion entre traviesas d=63 cm.

Tabla 6.2. Coeficiente de balasto conjunto de la via, segun Eisenmann, 1969.
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Se realizaron estudios también en funcion de variaciones estacionales, en las que
influyen sobre todo los periodos de heladas, reflejados en la tabla 6.3.

_ i Coeficiente de balasto (kg/cm?)
Medidas efectuadas después del paso de 10° Tm por
mes . Desviacién
Valor medio tipica
Después de las operaciones de mantenimiento
Octubre 13,2 2,6
Noviembre 18,4 5.0
Diciembre 20,2 (helada) |5,4
Marzo 14,0
(deshielo) | *®
Julio 14,5 4,3
Noviembre 11,7 2.7

Tabla 6.3. Coeficiente de balasto conjunto de la via, segun Eisenmann, 1969.

El Instituto de Estudios Ferroviarios Ruso analizé el comportamiento de la via sobre
traviesas de madera, comparandolo con el comportamiento de la via sobre traviesas de
hormigon.

Presenta el profesor Lopez Pita en su trabajo sobre el ‘Estudio de la deformabilidad del
sistema balasto- plataforma en una via férrea bajo la accion de cargas verticales’, el
trabajo de Zolotarskiy en 1967 donde los resultados obtenidos, que aunque algo
dispersos, verifican que el médulo para las vias sobre traviesas de madera era alrededor
de 3 a 4 veces menor que el médulo en via sobre traviesas de hormigoén.

También se incluyen en este estudio otros parametros de influencia, como la capacidad
portante de la infraestructura, la estacion del afio de realizacion del muestreo o las
placas de asiento colocadas entre carril y traviesa.

Estos datos son presentados en la tabla 6.4.

Modulo de | Modulo de la via (u) | Desviacion
, elasticidad de la|(kg/cm?) cuadratica media
Traviesa placa elastica _ .
(kg/cm?) Verano Invierno Verano Invierno
Madera - 490 1410 100 270
Hormigén armado
pretensado 2370 1870 5080 330 1360
- Placa de madera | 3720 1980 5720 180 820
- Placa de goma 990 970 2040 170 550
560 640 1520 70 160
300 460 640 90 150

Nota: El mddulo de elasticidad de la placa se calcula para el estado inicial (nuevo) y
en el intervalo de 4 a 8 toneladas

Tabla 6.4. Resultados publicados por el M.I.T. sobre el médulo de via, 1967.
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Este método es poco preciso, puesto que la rueda produce siempre el mismo asiento
en el carril, mientras que el descenso cuando la rueda esté sobre una traviesa no es el
mismo que cuando esta situada entre dos traviesas.

Otro problema de este método es la imposibilidad de medir el coeficiente de balasto.

6.2. MODULO DE LA VIA

Posteriormente en el afio 1918, el americano Talbot introdujo el concepto de médulo de
via, que se define como la carga que uniformemente repartida por unidad de carril,
produce un asiento o hundimiento unidad.

Se sigue tratando la via como una viga con apoyo continuo. Viene expresado por la
relacién entre una carga g (kg/cm.) repartida uniformemente sobre un carril y la flecha
Z, que seria la flecha vertical de la via (cm.) que corresponderia al aplicar esta carga
repartida. El modulo de via viene por tanto expresado en unidades de kg/cm2.

Estudié Talbot, cdmo se distribuyen las presiones en el balasto, para el caso de
traviesas de madera de la época, que como puede verse en la figura 6.5. representa las
lineas de igual presién, como un porcentaje de la carga que llega a la traviesa.

Se fij6é una férmula para el célculo de la presién maxima (Qmax) en funcién de la carga
gue llega a la traviesa (Q) y el espesor de esta capa de balasto (h).

Queda asi la expresion:

10
Qma)( = _Q
h (6.2.1.)

Bajo la accion de las cargas, las traviesas se deforman y se hunden en el balasto,
supuesto éste como un lecho elastico (figura 6.6.). Las traviesas mas cercanas a un eje,
estan sometidas a los mayores esfuerzos y sufren también las mayores deformaciones
y otra parte de las reacciones se transmiten a las traviesas adyacentes.

Figura 6.5. Distribucion de presiones bajo traviesas segun Talbot, 1918.
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Figura 6.6. Distribucion de presiones bajo traviesas segun Talbot, 1918.

La falta de estabilidad de los apoyos tiene como consecuencia un aumento del momento
de flexion del carril, aumento que presenta mayor importancia cuanta menos resistencia
ofrezca el balasto y mas deformables sean las traviesas.

En el congreso de San Petersburgo de 1915, presenta Timoshenko la hip6tesis de que
la carga transmitida a la traviesa es directamente transmitida al carril, en el espacio
comprendido entre dos traviesas consecutivas.

Asi el area de transferencia de la carga del carril sobre la traviesa seria un area
equivalente definida por la distancia entre traviesas y un ancho equivalente, como viene
definido en la figura 6.7.
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Figura 6.7. Esquema para el calculo del ancho equivalente, segun Timoshenko, 1915.

Esta area sombreada equivalente viene definida por la siguiente expresion con los
valores de ancho ficticio y distancia entre traviesas ya comentados.

A=b-d (6.2.2.)

Establece asi Timoshenko una expresion que relaciona el médulo de via con la rigidez
de la traviesa. Presenta el profesor Lopez Pita en su trabajo sobre el ‘Estudio de la
deformabilidad del sistema balasto- plataforma en una via férrea bajo la accion de
cargas verticales’, los trabajos posteriores de Saller en 1932 y Hanker en 1935 que
propondrian nuevos esquemas para el area de transmision de carga del carril a la
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traviesa, donde no se considera como zona de influencia en la transmision de cargas,
la parte central de la via, como viene reflejado en la figura 6.8.

e

c
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Figura 6.8. Esquema para el calculo de la superficie equivalente segun Saller ,1932 y
Hanker, 1935.

La hipotesis planteada por Timoshenko es contrarrestada por Wasiutynski, a raiz de las
numerosas investigaciones realizadas durante la construccién de la linea Varsovia-
Viena en 1937. Pudieron comprobar que la rigidez de una traviesa aislada no
correspondia a los célculos con las hipétesis de Timoshenko, hecho que relacionaron
con la influencia que proporcionaba la continuidad del carril.

Establecieron una expresion matematica, que relaciona el coeficiente de Winkler del
sistema balasto- plataforma y el de cada uno de los elementos. El coeficiente de balasto
introducido por Winkler se establece para distintas calidades de balasto y distintas
calidades de plataforma, sin embargo Wasiutynski introduce dos nuevos coeficientes.
Un coeficiente K cuyo valor dependera de las caracteristicas del balasto y un coeficiente
N que vendra definido por la plataforma.

Y plataforma = Pplataforma+N (6.2.3.)
Yhalasto = Phalasto-K (6.2.4.)
Siendo:

Ybalasto= asiento en el balasto

Yoiataforma= asiento en la plataforma

Praiasto= presion en la cara superior del balasto

Priatatorma = presion en la cara superior de la plataforma

K= coeficiente del balasto

N= coeficiente de la plataforma

Establece Wasiutynski que el asiento total de una traviesa, es la suma del asiento
correspondiente al balasto y el correspondiente a la plataforma. Se obtiene asi el asiento
total como la suma de ambos asientos.

P P atarorma
o = e (6.2.5)

Se establece asi la formulacién que relaciona la presion ejercida en la cara superior del
balasto y en la infraestructura.

Y

Como ya ha sido comentado, esta presion depende de la superficie de aplicacion de la
carga.
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Figura 6.9. Criterios europeos y americanos para distribucion de tensiones. Fuente:
Lépez Pita, 1976.

Por lo que siendo a: la superficie de balasto sobre la que actia esta presion y siendo az
la superficie de plataforma sobre la que actla su presion, queda la siguiente expresion:

1 1

Ytotal = Phatasto | 7~
k

a, (6.2.6.)
—N
02
Esta relacion de areas, establece la forma en que el balasto distribuye la presion sobre
la plataforma. Se introduce asi el coeficiente que relaciona las areas de influencia (n=
ai/az). Y por tanto nos queda la expresion:

Y, 1 1

total __ _
C

Pba/asto total

1
AN (6.2.7.)

Siendo:

Cuwta = el coeficiente de asiento de la traviesa, que se puede calcular asi en
funcion del asiento total de la traviesa y la presion que llega del balasto.

Depende de la suma de dos factores y se establece asi un nuevo concepto
considerando de forma independiente los asientos, siendo el asiento total de la traviesa
la suma de ambos. Se distingue la aportacion del coeficiente de balasto de la propia
capa de balasto y el factor de elasticidad que aporta la plataforma, incluyendo en la
formulacion un coeficiente por separado para la plataforma y para el balasto.

6.3. RIGIDEZ VERTICAL

Los estudios aportados por Winkler y otros autores sobre el coeficiente de balasto, asi
como los desarrollados por Talbot y otros autores sobre el médulo de via, sirven de base
a los posteriores estudios sobre la rigidez vertical de la via.

Al introducir el concepto de rigidez vertical global con carril se empieza a estudiar la via
como una viga sobre apoyos discretos, como se ve en la figura 6.10.
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Figura 6.10. Rigidez del apoyo.

A partir de la década de los cincuenta se realizan los estudios considerando la via como
si fuera una serie de apoyos discretos elasticos. Se avanza asi con el concepto de
coeficiente de balasto, hacia un sistema formado por elementos donde cada uno de ellos
se asimila a un muelle de constante lineal.

Esta hipétesis queda definida por la siguiente expresion:
1 1 1 1

k. k, k k (6.3.1)

g p f
Siendo,
Kq: Coeficiente de rigidez global
Kb: Coeficiente de rigidez del balasto
Kp: Coeficiente de rigidez de la plataforma
Kr: Coeficiente de rigidez de la sujecion y placas de elastbmero

Se introduce un nuevo coeficiente que caracteriza la deformacién de la via. El concepto
de rigidez global con carril relaciona la carga que aplicada sobre un carril produce en
dicho punto un determinado descenso. Esto es, el cociente entre la carga sobre la
traviesa o punto de apoyo y el descenso ocasionado en dicho punto. Esta rigidez es la
que se denomina rigidez global del sistema con carril.

Esto es sin duda una simplificacion de lo que realmente pasa en una via férrea, puesto
gque a estas cargas puntuales transmitidas al paso de la circulacion ferroviaria hay que
sumarle el efecto de la transmision de esfuerzos a las traviesas adyacentes.

Esta es una de la diferencia primordial respecto a los sistemas hasta ahora estudiados,
donde se venia considerando la via como un carril con una rigidez conocida, apoyado
sobre un sistema formado por la sujecion, la traviesa, el balasto y las capas de asiento.
Ahora se considera el sistema en su conjunto y se tiene en cuenta la rigidez del conjunto
con cada uno de los elementos que componen el sistema actuando en serie.

Cada uno de los componentes del sistema, tiene un pardmetro de rigidez que lo define.
Estos pardmetros vienen definidos para cada tipo de red, puesto que el tipo de carril a
montar a la hora de definir la superestructura, vendra determinado entre otros
parametros, por el futuro trafico a soportar por la red, o lo que es lo mismo por las
condiciones de explotacién de la red.

La rigidez de la traviesa se considera una constante, pues se la suele considerar de
rigidez infinita. La sujecion viene igualmente definida como una constante en cada red,
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al igual que el carril. Se dice, por tanto, que la rigidez dependera de los parametros
seleccionados para cada red, por lo que variaran de una red a otra.

La rigidez del balasto es un parametro mas heterogéneo, pues dependera de la cantera
seleccionada para el suministro, asi como del espesor de la capa de balasto en la zona
de estudio seleccionada y del grado de compactacion alcanzado.

Igualmente la plataforma presenta una gran diversidad, tanto en las caracteristicas de
los materiales que la constituyen y su geometria, como en el proceso de construccion
gue ha sido llevado a cabo, como en las condiciones reoldgicas a las que se ve
sometida, durante toda la vida util.

Sera por tanto el balasto y la infraestructura los parametros que mas influencia ejerzan
sobre la variacién de la rigidez global en un trayecto seleccionado, considerando que el
resto de elementos constituyentes mantienen un valor de rigidez constante.

Este hecho fue constatado en los estudios de asientos realizados por Birmann al paso
de una locomotora E44 a 90 km/h y estudiando tanto los descensos de cada elemento
como el descenso total. Dichos descensos quedaron relacionados por los valores que
se adjuntan en la tabla 6.5:

Traviesas de madera | Traviesas de hormigon
Traviesa 15% 0%
Placas elasticas | 5% 5%
Balasto 57% 70%
Plataforma 23% 25%

Tabla 6.5. Hundimiento relativo, Birmann.

Sin duda la compresibilidad del balasto y la plataforma, segun estos estudios, son los
elementos que ejercen la mayor influencia en el hundimiento total de la via, por lo que
las irregularidades y heterogeneidades que presenten tanto la plataforma como la capa
de balasto, crearan mayores dispersiones en el valor de la rigidez global.

Sin embargo, récordando la expresion de la longitud equivalente deducida por
Zimmermann (6.1.5.), puede verse que una variacion en el tipo de carril, modificaria su
momento de inercia y provocaria una variacion de rigidez en la via.

Se puede estudiar la rigidez del carril aislado que se apoya sobre un conjunto haciendo
uso de la teoria de Zimmermann ya desarrollada, pero en este trabajo se ha considerado
la rigidez del conjunto, trabajando como un conjunto y colaborando todo el sistema en
serie, por lo que se utilizan los modelos matematicos que representan este sistema.

Este concepto de rigidez vertical proporciona un conocimiento inicial de la resistencia a
la deformacion de la via frente a las cargas transmitidas al paso del trafico ferroviario,
pero tiene el inconveniente que supone la dificultad de cuantificar la deformabilidad del
sistema sin hacer referencia a cada uno de los elementos que lo componen.

Es de interés la aportacion de cada elemento del sistema a la elasticidad del conjunto,
por esto habra que buscar el equilibrio y encontrar una elasticidad de la via que optimice
las relaciones entre los esfuerzos a los que se ve sometida y los costes de
mantenimiento.

Igualmente habria que tener en cuenta, en la determinacion de la rigidez global de la
via, el material moévil que circula. Se han de considerar distintas cargas por eje, con un
namero determinado de toneladas por eje y con un numero determinado de
circulaciones diarias, asi como una distinta velocidad de circulacion, lo que produce
distintos asentamientos y distintos grados de compactacion en la plataforma existente.
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También influird el mantenimiento de la via, esto es, los bateos a los que se ve sometida
la superestructura, con una aportacion o no de nuevo balasto, asi como una nueva
redistribucion del material y un nuevo grado de compactacién de esta capa.

Se puede decir que la rigidez global de la via con carril, serd una funcién que dependera
de una serie de factores. Si se toma por ejemplo la expresion estudiada por el profesor
Lopez Pita, para el estudio de la deformabilidad del sistema balasto- plataforma en una
via férrea bajo la accion de cargas verticales, en la que selecciona algunas de ellas,
expresando la rigidez global de la siguiente forma:

Kg = F(p, b1, bz, bs, bs, bs, @, T) (6.3.2))

Siendo:

P: Pardmetro que representa la rigidez de la infraestructura.

bi: Parametro que representa la naturaleza del balasto

b2: Pardmetro que representa la forma del balasto.

bs: Parametro que representa la granulometria de la capa de balasto.

bs: Parametro que representa el espesor de la capa de balasto total.

bs: Representa el espesor del balasto colocado en la Ultima capa.

a: Representa en hueco que queda entre la cara inferior de la traviesa en relacion
con la superficie de balasto.

T: El nimero de toneladas que soporta la infraestructura.

La idea de rigidez de una via, esta intimamente ligada al concepto de resistencia, por lo
que es habitual emplear en su definicion matematica, como ya ha sido desarrollado, la
relacién entre las acciones a las que se ve sometida y el movimiento o descenso que
estas acciones provocan en la via, considerando la accion sobre la via, como la carga
puntual que la rueda del tren ejerce en ese momento sobre la traviesa, considerando
ésta como un apoyo discreto.

Se simplifica el sistema considerando el sistema de forma estatica, puesto que las
cargas trasmitidas son dindmicas. Se hablaria en este caso de una rigidez dinamica.
Estos hechos son simplificaciones y se considera la rigidez estatica de la via con carril
como el cociente entre la carga puntual que trasmite la rueda y el asiento originado en
el punto de aplicacién.

En los inicios de los estudios de rigidez global de la via, donde se estudiaba la rigidez
de la via como sistema conjunto, se tienen en cuenta, las aportaciones en serie de cada
uno de sus elementos constitutivos.

Se toman los modelos matematicos existentes en aquel momento para el célculo de una
viga sobre un material de caracteristicas reoldgicas distintas, por lo que se podra
asimilar a los distintos escenarios de aplicacion abandonando el aspecto de la via férrea
como una viga flotante.

En 1940, Palmer y Barber presentan para el caso de una carga flexible sobre un area
circular que reposa sobre un tedrico sistema bicapa la siguiente expresion:

a-E
K=—= : 5 (6.3.3)
L E 5 E, E
a’+h* (=3 - (1-=2)+—=
E2 El El ]
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Siendo:
K: Rigidez del sistema bicapa.

A: Radio del area circular sobre el que actia la carga.

h: Espesor de la capa superior.

E1: mddulo de elasticidad de la capa superior.

E2: mddulo de elasticidad de la capa inferior.

En 1945 Donald M. Burmister propone una nueva teoria basada en Boussinesq pero
teniendo en cuenta las propiedades mecdanicas de los materiales que conforman los
distintos estratos, calculando los esfuerzos a cualquier profundidad. EI modelo de

Burmister introduce transformadas de Fourier.

Este modelo trata todas las capas como solidos elasticos. Las interfaces entre las
distintas capas pueden ir pegadas 0 no, pudiendo tener una misma estructura tanto
capas pegadas como despegadas como se observa en la figura 6.11. Las capas las
considera infinitas en el plano, por lo que presenta la limitacion de tratar los efectos de

borde.
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Figura 6.11. Esquema del modelo de Burmister. Fuente: Reyes Lizcano, 2003

A partir de los trabajos de Burmister propuso Odemark en 1949 una solucion gréfica,
representada en la figura 6.12., a priori mas sencilla, representando el asiento en el
centro de un area circular cargada flexible, reposando sobre un sistema bicapa.
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Este asiento viene definido por la expresion:
15T} -a
E

m

Y F (6.3.4.)

Figura 6.12. Asiento de un sistema bicapa, Odemark, 1949.
Siendo:
y= asiento en el centro del area circular
r: presion ejercida (uniforme)
a: radio del area circular.
Em: mddulo de elasticidad de la capa inferior (plataforma)
F: factor propuesto por Odemark

Igualmente proponen Ueshiita y Meyerhof en 1967 un grafico, representado en la figura

6.13., que nos proporciona el mddulo de elasticidad equivalente del sistema bicapa.
Siendo:

E1: modulo de elasticidad del balasto.
E2: modulo de elasticidad de la plataforma.
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Figura 6.13. Gréfico de Ueshita y Meyerhof.

Estos estudios evolucionan hacia la consideracion del area de apoyo, con seccién
rectangular, acercandose asi a la realidad del sistema ferroviario. Proponen asi en 1967,
Whitman y Richart la siguiente expresion, que nos da la rigidez vertical del sistema,
actuando la carga sobre un éarea rectangular apoyada en un semi espacio de

Boussinesq.
B,-vB-L-E
K S — (6.3.5.)
1-v
Siendo:

K: rigidez del semiespacio de Boussinesq.

B: : coeficiente dependiente de las dimensiones del rectadngulo (Figura 6.13.)
B y L: dimensiones del rectangulo.

E: médulo de elasticidad del semiespacio de Boussinesq.

v: coeficiente de Poisson del semiespacio de Boussinesq.

Fijan un factor B: (figura 6.14) que ser& funcion de las dimensiones del 4rea de apoyo
rectangular y que se obtiene en el siguiente grafico.
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Figura 6.14. Coeficiente B: segun Whitman y Richard.

Se han realizado distintas hipétesis de distribucion de tensiones, de la carga que llega
alatraviesa hacia la capa de balasto, con distintos angulos de reparto. En 1890 presenta
Deharme la idea de cémo la presion que recibia la traviesa se transmitia a la capa de
balasto de forma trapezoidal, partiendo de los limites de la misma, como queda reflejado
en la figura 6.15.

Figura 6.15. Hipotesis de Deharme.

A principios de 1900 presenta Byers una nueva hipétesis de transmision de esfuerzos.
Considerd una serie de cubos, donde cada uno de los cubos en los que subdividia la
capa superior, transmitian la presién a cada uno de los cubos que formaban la capa
inferior, obteniéndose asi la distribucion de presiones segun la figura 6.16.

Figura 6.16. Hipétesis de Byers.

En Europa, se suponian &ngulos de reparto de tensiones de la traviesa hacia la capa de
balasto alrededor de los 30°, mientras que, en América, se suponen angulos de 45°,
como se ha visto en la figura 6.9. Se calculaban asi los espesores de las capas de
asiento necesarias en funcion de las tensiones que iba a soportar la infraestructura, para
una capacidad portante conocida.
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Avanzando en este sentido, estudios realizados alrededor de 1970 en los laboratorios
de Delft para el estudio del comportamiento del balasto, llegaron a la conclusiéon de que
la distribucién de tensiones se transmitia con un angulo de 60° a 65°, reflejados en la
figura 6.17.

Figura 6.17. Ensayos en los laboratorios de Delft.

En este mismo afio los estudios realizados sobre ensayos in situ para el Comité D- 71
de la oficina de investigaciones ORE (Office de Recherches et d'Essais) de la U.I.C.
(Union Internationale des Chemins de Fer), determinaron una distribucion vertical de
presiones sobre el balasto segin el semiespacio elastico de Boussinesq, que
desarrollaron segun la grafica de la figura 6.18.

Figura 6.18. Tension vertical en la plataforma, segin comité D- 71 del ORE.

En 1950 Schramm propuso una distribucion no uniforme de la presion bajo la traviesa,
con un area de influencia que correspondia a la distancia entre apoyos, siendo esta
distancia, como puede verse en la figura 6.19, igual a la diferencia entre la longitud de
las traviesas (l) y la separacion entre ejes de carriles (s), segun la siguiente expresion:

B Q
S 2,18-(1—s)-h-tgf (6.3.6.)

q

Siendo:
Q= Carga de la rueda
I: longitud de la traviesa
S: separacion entre ejes de carriles

164



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Figura 6.19 Distribucién de presiones bajo traviesas segin Schramm, 1950.

En 1955 Birman midi6 el asiento de cada uno de los elementos de la via al aplicar una
carga sobre la traviesa, mediante la disposicion de una estructura de referencia fija en
el terreno. Lleg6 a la conclusién de que el asiento del balasto suponia el 50 % del asiento
total de la via.

En 1957 introduce Nagel el concepto de traviesas danzadoras, relaciondndolo
directamente con la obtencion de la rigidez vertical de la via.

También en 1957, introduce Clarke, basada en medidas empiricas, la hipétesis de una
distribucion de tensiones de caracter tridimensional, segun el esquema de la figura 6.20.

Figura 6.20. Hipotesis de distribucion de tensiones segun Clarke, 1957

Propone Clarke la expresion:
B=CbdL (6.3.7.)

Siendo,
C=(0,48+0,1b) (6.3.8.)

1 0,036-d1
L=2d: | %/F

Las dimensiones di y t varian segun el esquema de la figura 6.21.

(6.3.9.)

Figura 6.21. Distribucién de cargas segun Clarke, 1957.
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Cabos en 1965 introduce un procedimiento basado en los isétopos radioactivos, para
medir el grado de compactacion alcanzado en la capa de balasto. Este procedimiento
seria el utilizado para medir las solicitaciones a las que se encuentran sometidos cada
uno de los elementos de la via. Es a través de estas medidas cuando se confirma que
a consecuencia del aumento de las cargas de trafico aumenta la rigidez de la via.

Conocer la rigidez vertical de la via, proporciona una idea inicial de la resistencia a
deformacién que va a mostrar la via frente a las acciones del trafico.

Introduce también Eisenmann en esta década un procedimiento para medir de forma
indirecta el coeficiente de balasto para distintas infraestructuras. Este procedimiento
estaria basado en métodos experimentales. Publicara también en esta década Luber
algunos resultados de la rigidez de los elementos de la via, como los reflejados en la
tabla 6.6.

Luber (1962)

Rigidez (T/mm).
Cpmponentes de la|Traviesas
via

m:gs;a Madera dura | Acero Hormigén
Placas 5as50 5as50 5a50 5a50
Traviesas 5a1l5 30 a50 200 a 400 800 a 2000
Balasto y plataforma |5 a 30 5a30 5a30 5a30
E;"’l‘gggd;gl nforem 3811 4229 5a31 5a43
Elasticidad total 2a8 2al3 2al7 2al18

Tabla 6.6. Valores de la rigidez de los elementos de la via publicados por Luber, 1962.

Posteriormente, en 1969, publicaria Birman sus resultados de la rigidez vertical de la
via, que se adjuntan en la tabla 6.7.

Birman (1968)

Rigidez del conjunto de la via (T/mm) para
traviesas de madera y hormigon.

Suelo blando=0,5a 2,5
Suelo arcilloso=1,5a 2
Suelo gravoso=2 a 6
Suelorocoso=3 a4

Balasto y subsuelos helados=8 a 16

Tabla 6.7.: Valores de la rigidez de los elementos de la via publicados por
Birman, 1968.

Otra publicacion, resumida en la tabla 6.8., seria la de Alias en 1971.
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Alias (1971)

Rigidez de los componentes de la via|Rigidez de la via como sistema conjunto
(T/mm) (T/mm)

Alma del carril =5a10.000 Plataforma margosa =0,5a1,5
Traviesa de madera =50a80 Plataforma arcillosa =1,5a2

Traviesa de hormigon = 1.200 a 1.500 Plataforma rocosa-gravosa =2 a 8
Balasto bateado =10a 30 Balasto y suelo helado =8a 10

Tabla 6.8. Valores de la rigidez de los elementos de la via publicados por Alias, 1971.

Como en estas décadas la tipologia del carril y la separacion entre traviesas estaba
estandarizada en cada pais no es extrafio que se estuviera relacionando la rigidez
vertical de la via con la capacidad resistente del balasto o la calidad de la plataforma.
Se recuerda la expresion de Zimmermann para el célculo de la rigidez de la via:

2Fc |4ELd
k =——4
d Fc

(6.3.10.)

Siendo:
El: rigidez del carril
Fc: area de apoyo efectivo de las traviesas.
c: coeficiente de balasto.
d: separacion entre traviesas

En 1973 publicaria Melentiev valores de la rigidez vertical de la via, reflejados en la tabla
6.9.

Melentiev (1973)

Elemento '(Yl(gldcl;:%de elasticidad gz:{:g:ggge o] rigidgg
vertical (T/mm)

Carril 2,1x10° 128 — 300

Traviesa nueva de madera de pino 4.000 — 5.000 16,4 - 27,2

Traviesa usada de madera de pino 2.500 - 4.000 10,2 -21,7

Traviesa de hormigén 1,4x10° - 2,5x10° 574 - 950

Balasto de arena 2.900 -

Balasto de grava 3.600 --

Balasto de piedra machacada 3.330 a 5.000 --

Suelo de cimentacién (arcilla ligera) | 300 — 1.200 --

Tabla 6.9. Valores de la rigidez de los elementos de la via publicados por
Malentiev, 1973.
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El paso fundamental en la concepcién de la rigidez vertical de la via, la introduce
Prud’homme en esta década en su articulo publicado en 1970 ‘La voie’. En este articulo
se introduce la relacion de las sobrecargas dinamicas debidas a las masas no
suspendidas de los vehiculos y la rigidez vertical.

o(AQs ) = 0,45 %b,/mm Ky (&) (6.3.11)

Siendo:

o (AQ s ) =Desviacion tipica de las sobrecargas dinamicas debidas a las masas
no suspendidas del material circulante

V = Velocidad de circulacién del vehiculo (km/h)
b= Variable relacionada con los defectos de la via y del vehiculo

m, = Masa no suspendida del vehiculo (t)

K= Rigidez vertical de la via (t/mm)
y(g)= Amortiguacion de la via

Se intuye el sentido de no incrementar en exceso la resistencia vertical en las vias para
disminuir las solicitaciones dinamicas verticales transmitidas por los vehiculos
ferroviarios.

Considera Prud’homme para las masas suspendidas que el espectro de oscilacion de
estas cargas corresponde a defectos de nivelacion de la via. Para el caso de las masas
suspendidas, el estudio es analogo, pero suponiendo que la excitacion corresponde al
movimiento de la rueda, por lo que el disefio de los nuevos vehiculos ferroviarios,
deberia minimizar los esfuerzos en este sentido.

Uno de los elementos que mas influyen en la rigidez global del sistema, es la capa de
balasto, tal como desarrolla el profesor Loépez Pita en su trabajo de 1976 del “Estudio de
la deformabilidad del Sistema Balasto- plataforma en una via férrea bajo la accion de
cargas verticales”.

De la capa de balasto cita dos factores como fundamentales, por un lado, el espesor de
la capa de balasto y por otro el grado de compactacion alcanzado. Se ha verificado que
los cambios de rigidez que presenta la via, al aumentar o disminuir la altura del material
granular, parece estar directamente relacionado con la tensién que se transmite a la
plataforma.

Se estudia en este trabajo, cOmo se transmite la carga a través de los sistemas de
sujecion y de la capa de balasto. Supone que la carga se transmite bajo un cierto angulo
a 'y que el médulo de elasticidad de la capa se mantiene constante para un determinado
espesor, tal como se representa en el esquema reflejado en la figura 6.22.

Figura 6.22. Esquema simplificado para la distribucion de presiones en la capa de
balasto, Lopez Pita, 1976.
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B = b+ 2 h/tag a (6.3.12))
L=I+2h/tag a (6.3.13)

Supone una distribucién uniforme de la presién con la profundidad, aunque variable con
ésta:

P-h -B-L= Po (b:l)
P-h-(b+2h/tga)-(I+2h/tga )= Po (b-1)
De ambas expresiones se obtiene:

b-l
Ph =P, (6.3.14.)
(b+ ﬂ)(I L2 )
tga tga

Aplicando la Ley de Hooke para este caso se obtiene:
E 2-h+b-tga)2-h+1-tge)
h-tg°a

Kb =

(6.3.15.)

Siendo cada variable funcion de los distintos parametros definidos en la figura anterior.
Entre otros sera funcion del tipo de traviesa (madera, monobloque, bibloque...), también
funcion del pardmetro “a” o funcién de la infraestructura que lo soporta; también en
funcién de su naturaleza o del espesor de balasto.

Hirano en 1972 analizé de forma tedrica cémo variaba la carga por rueda al encontrarse
un bache en la via férrea. Se comprobd en estos trabajos la elevada influencia de la
rigidez vertical de la via respecto al incremento de las solicitaciones sobre la via, a partir
de 100 km/h.

En 1973 Kuroda realizaba estudios tedricos sobre como afectaban las irregularidades
de la via, por ejemplo, las debidas a soldaduras, a las masas no suspendidas. Buscé la
relacion entre la velocidad del tren, la longitud en la que se produce la irregularidad, la
rigidez de la via y las variaciones dindmicas de la carga por rueda. De estos estudios,
se vio la gran influencia que tenia la rigidez de la via en la variacion de las cargas
dindmicas.

Jenkins en 1974 public6 las conclusiones de los estudios de los Ferrocarriles Britanicos,
respecto a la influencia que producian las juntas de los carriles en las cargas dinamicas.
Se ponia de manifiesto el perjudicial efecto de la variacion de la rigidez de la via.

También en 1974 Amielin plasmo los resultados de los estudios que se habian estado
realizando en la linea Moscu- Leningrado, donde se habian detectado deterioros en las
zonas de acceso a los puentes. Relacion6 en sus conclusiones que se producia un
incremento entre un cincuenta a un cien por ciento de las solicitaciones dinamicas,
debido a la variacion de la rigidez vertical en estos puntos.

Estos estudios se resumen en la tabla 6.10.
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Autor (afio)

Ambito de influencia de la
rigidez vertical de la via

Representacion  gréafica
forma esquematica

de

Prud"Homme
(1970)

Solicitaciones verticales
ejercidas sobre la via por el
peso no suspendido de los
vehiculos.

Hirano Deformacion sinusoidal de la
(1972) via

Kuroda Deformaciéon sinusoidal del
(1973) carril

Jenkins Sobrecargas verticales en
(1974) Juntas

Amielin Interaccién  infraestructura
(1974) natural y obra de fabrica

Tabla 6.10. Influencia de la rigidez vertical de la via en los esfuerzos dinamicos.
Fuente: Lopez Pita et al, 2000.

Numerosos estudios han ido encaminados a encontrar valores 6ptimos en la rigidez de
la via. No solo buscando un valor maximo de la rigidez de la via, pues los estudios
realizados demostraban que un valor superior perjudicaba la via por el aumento de las
solicitaciones dindmicas, sino también un valor inferior.

En este sentido Sauvage desarroll6 en 1982 un estudio sobre como la degradacion de
la nivelacion de la via que se produce con el paso de las circulaciones, esta relacionada
con la disipacion de la potencia en la via. Dedujo mediante un modelo tedrico basado
en datos experimentales tomados de la linea de alta velocidad Paris- Lyon, la ley que
rige el valor de la potencia disipada en la via por una rueda, en funcién de la inercia del
carril y en relacion con el médulo de la via. La curva se adjunta en la figura 6.23. Dada
la forma en la que esta curva es elaborada resulta imposible calcularse la curva de
potencia disipada en la via, ni hay datos para comprobarla.

Figura 6.23. Relacion modulo de via/Potencia disipada en la via, Sauvage y
Fortin, 1982.
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En estos estudios se comprobd como aumentando la rigidez de la via se disminuia la
potencia disipada.

Estos estudios supusieron un punto de inflexion en las investigaciones al considerar la
rigidez de la via como un elemento fundamental para el control de los costes de
mantenimiento.

Hasta el momento se creia que una elevada resistencia estructural de la via
proporcionaba mas bajos costes de mantenimiento. Se afiade en esta década de los
afos setenta, un mayor numero de pardmetros de control para la optimizacion de los
costes, pero no solo los costes de mantenimiento de via, sino también la influencia del
disefio de via en los costes de explotacion.

Posteriormente en la década de los ochenta Lépez Pita realiz6 nuevos estudios
buscando qué otros parametros limitan el valor de la rigidez vertical, como se observa
en la figura 6.24. Ya que los valores de la rigidez no se pueden llevar hasta segun qué
extremos pues para una menor rigidez la disipacion de energia aumenta y por lo tanto
también lo hacen los costes de traccion.

Figura 6.24. Valor 6ptimo de rigidez vertical. Fuente: Lopez Pita.

En 1983 Profillidis hace un andlisis sobre las caracteristicas mecénicas de carril,
sujecion (elasticidad-rigidez), traviesa, balasto y subbalasto y finalmente de la
plataforma (suelos o roca) en su Tesis Doctoral en la Ecole des Ponts et Chaussees de
Paris.

Esta Tesis Doctoral recoge los ensayos a escala natural realizados en Derby (Inglaterra)
y Viena desde 1979, sobre el emparrillado de la via con distintos tipos de materiales de
explanada y distintos espesores de balasto y capas inferiores, ajustando asi los modelos
numéricos correspondientes de modelos multicapa y de elementos finitos. Se reflejan
los resultados en la tabla 6.11. a 6.13.

Material c (kPa) o (9 En (MPa) |v Eplaca (MPa)
Balasto 0 49 180 0,1 135
Subbalasto 0 52 150 405

Arena 95 40 20 102

Arcilla de Boulder |90 0 8-28 4-8

Marne de Keuper |230 0 30 40

Tabla 6.11. Datos Ensayos ORE de Derby (1979-1983). Profillidis, 1983.
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Material c (kPa) o (9 Eiab (MPa) Epiaca (MPa)
Balasto 250 250
Subbalasto |0 44 1000
Arena 0 35 100 64

Arcilla 50 20 20 19

Loess 20 45 60-70 35

Tabla 6.12. Datos Ensayos ORE de Viena (1979-1983). Profillidis, 1983.

Con los resultados obtenidos en estos ensayos realizados a escala 1:1, Profillidis
propone en su Tesis Doctoral un modelo de elementos finitos. Los datos que se
emplearon en este modelo son los reflejados en la tabla 6.13.

Material | c (kPa) o (9 Eian (MPa) Eplaca (MPa)
Balasto 250 250

Grava 44 1.000
Arena 0 35 100 64

Arcilla 50 20 20 19

Loess 20 45 60-70 35

Tabla 6.13. Datos para el modelo de elementos finitos. Profillidis, 1983.

Esta tesis del profesor Profillidis supone un antes y un después en los calculos de la via
puesto que suponen la introduccién de modelos de elementos finitos (figura 6.25) al
estudio de la via y actualmente son los que se utilizan.

Estos trabajos de Profillidis estan enmarcados dentro de los ensayos sobre la via y el
balasto realizados por la ORE, la Question D- 117 ‘Adaptation optimale de la voie
classique au trafic de I'avenir’.

De este trabajo se incluyen en la presente tesis doctoral parte de los abacos y figuras
incluidas en el Rapport N° 28 ‘Abaques de comportement du systéme voie/fondation’
(Utrech, 1983), que resume los trabajos citados, las figuras 6.26 a 6.29.

Carga de rueda

3{ capa 1:
\ capa 2: sub- E= ‘ Rigidez sujeciéon
capa 3: E=

Figura 6.25. Modelo actual de céalculo de via Por elementos finitos. Fuente:
Melis, 2012.
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50 100 150

v

Figura 6.26. Relacion entre la rigidez vertical del carril y el esfuerzo maximo de la

A rueda, Question D- 117 ORE, 1983.

v

Figura 6.27. Rigidez vertical de la via con carril. Question D- 117 ORE, 1983.

173



Maria José Cano Adan

Figura 6.28. Esfuerzos estaticos de la traviesa y de la superficie de la plataforma.
Question D- 117 ORE, 1983.

Figura 6.29. Esfuerzos estaticos del carril y de la traviesa. Question D- 117 ORE, 1983.
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En 1990 en funciéon de la calidad del suelo, Alias consideré los distintos valores de
rigidez vertical que se recogen en la tabla 6.14:

Calidad de la plataforma C(kg/lcm?) Rigidez (t/mm)
Mala 2 0,5

Mediocre 2-9 0,5-1
Aceptable 10- 17 1-3

Buena >18 >3

Tabla 6.14. Valores de rigidez. Fuente: Alias, 1990.

Segun Alias, la rigidez del conjunto plataforma y balasto, puede variar entre 1,5 a 10
t/mm, dependiendo de la naturaleza de la plataforma en cada caso y del espesor de la
capa de balasto.

Marca como valor usual el de 3 t/mm, aunque alcanza valores de 12-15 t/mm en las
obras de fabrica, donde se localiza un fuerte salto en la elasticidad vertical.

Marca igualmente unos valores 6ptimos de rigidez, estableciendo para las lineas de alta
velocidad en el entorno de los 300 km/h una rigidez 6ptima de 8 t/mm y para las lineas
de una velocidad de 200 km/h una rigidez 6ptima de 5 t/mm. En 1997 el impulso dado
en Alemania a las lineas de alta velocidad, Eisenmann y Rump constataron que las
secciones tipo que se habian construido de lineas de alta velocidad, quizas con el deseo
de establecer una estructura de via resistente, se habia incluso duplicado el valor del
coeficiente de balasto, respecto a las lineas convencionales existentes, incrementando
hasta en un 70% la rigidez vertical de la via, lo que podria suponer un aumento
considerable en los costes de mantenimiento.

Se adjunta en la tabla 6.15 algunos valores de los coeficientes de balasto que publicaron
Eisenmann y Rump del valor del coeficiente de balasto, en las antiguas lineas
convencionales y las nuevas lineas en construccion Hannover-Wirzburg y Mannheim-
Stuttgart.

Coeficiente de balasto de algunas lineas alemanas

Coeficiente de balasto
(N/mm?)

Mala capacidad portante 0,05

Tipo de trayecto Tipo de estructura

Linea antigua y mejorada _
Buena capacidad portante |0,15

Nueva construccion:
Plataforma natural 0,30 a 0,40
Hannover-Wirzburg .
_ Puentes y tdneles 0,40 a 0,50
Mannheim-Stuttgart

Tabla 6.15. Valores de coeficiente de balasto. Fuente: Eisenmann y Rump, 1997.

Dando continuidad a estos estudios, Texeira en el 2004 buscé un valor 6ptimo de la
rigidez vertical, que se adjunta en la figura 6.30. Considero para una via de alta velocidad
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con circulaciones alrededor de 300 Km/h, como valor 6ptimo 78 KN/mm de rigidez
vertical. En este trabajo aconseja incluso una relacion de valores, que supondran la
variacibn maxima admisible del parametro de rigidez vertical de la via, medido entre
traviesas consecutivas.

T T T T T T T T T T
— A apoyo — 2850 cm2 (B70)
E )
~ m— A apoyo = 2600 em?2
o~
= — A apoyo = 2436 em?2 (U41)
| | | | | | | | |
= | | | | | | | | |
£
= e ER e
= e R S O A
= 1 [ | 1 | 1 | |
£ e — o
R \**T;*ﬂ* i et e b
— 1 | 1 I | | |
- B B B
[ o [

60 80 100 120 140 160 180

Rigidez vertical de la via de referencia - K - (kN/mm)

Figura 6.30. Maxima variacion de la rigidez. Fuente: Teixeira, 2004.
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7. INSTRUMENTACION

Como ha sido desarrollado en la introduccion de este trabajo, dentro del marco del
Convenio de colaboracion entre RENFE Operadora y la Universidad Politécnica de
Madrid para la realizacion de diversos trabajos de Investigacion y Desarrollos
ferroviarios, se han realizado una serie de auscultaciones de la via. Mas concretamente
para esta tesis se han utilizado los resultados de la auscultacion a partir de los
acelerometros colocados en la caja de grasa de un rodal situado en la unidad siete de
la serie S- 112, serie de TALGO que presta el servicio comercial en alta velocidad entre
las ciudades de Madrid y Valencia. Se han seleccionado los dias de medida 25 de
febrero de 2011 a 1000 Hz y 21 de diciembre de 2012 muestreado a 12000 hercios,
teniendo asi un amplio abanico de datos sobre los que investigar y desarrollar la
metodologia propuesta para la caracterizaciéon de la rigidez global de la via a partir de
los datos de aceleraciones tomados en la caja de grasa de los vehiculos.

Figura 7.1. Rodal de TALGO

En este apartado se va a desarrollar en detalle, el proceso seguido para el montaje de
la instrumentacion, que se ha realizado en los coches de TALGO Serie 112 (figura 7.1.),
para la auscultacion dinamica, que ha servido de base y punto de partida para el andlisis
de larigidez vertical a lo largo del trazado del tramo en estudio elaborado en la presente
tesis.

Se ha instrumentado la caja de grasa del coche con acelerometros para obtener una
vision general de la relacion existente entre la infraestructura y las aceleraciones
laterales y verticales transmitidas tanto a los coches y vagones, como a los pasajeros.
Se han medido las aceleraciones verticales y laterales en cada uno de los dos rodales,
tanto la aceleracion izquierda como aceleracién derecha y ademas las aceleraciones en
los tres ejes.

7.1. MATERIAL MOVIL

En este apartado se describen y desarrollan las principales constantes y pardmetros del
material movil, en el que se han realizado las medidas de auscultacién. La informacion
ha sido facilitada por la casa TALGO fabricante del modelo. Todos los pardmetros aqui
desglosados, son utilizados en el desarrollo de la tesis.
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Figura 7.2. Coche tren TALGO Serie 112

El movimiento del tren sobre la via, depende conjuntamente de las caracteristicas del
material movil y de las caracteristicas de la via. Las medidas de auscultacion, se han
tomado en el tren de TALGO, la serie S-112 (figura 7.2.), instrumentando en caja de
grasa un rodal situado en la mitad de la unidad.

A partir de estos datos se obtiene una vision general de la relacién existente entre la
infraestructura y las aceleraciones laterales y verticales transmitidas tanto a los coches
y vagones, como a los pasajeros.

7.1.1. Resena historica

Se pretende desarrollar en este apartado, una linea temporal con los hitos mas
importantes, a nivel tecnolégico y de disefio de los trenes TALGO, desde el inicio de los
mismos, hasta la etapa actual.

Los cambios tecnolégicos se han desarrollando con bastante rapidez. Conociendo la
evolucion de las distintas series disefiadas a lo largo de los afios de innovacién y mejora
se llega a la actual generacion de trenes de alta velocidad. Esta evolucion estd marcada
por las singularidades propias de nuestro sistema ferroviario, con la caracteristica inicial
de las vias de ancho ibérico de 1.668 mm y el posterior desarrollo de la red de alta
velocidad en ancho UIC de 1.435 mm, asi como las diferencias en tension de
electrificacién y distintos sistemas de sefalizacién, de forma que se han ido
configurando las caracteristicas de la flota de trenes actual.

/N
-

i

Figura 7.3. TALGO Serie I. Fuente: TALGO.

En el afio 1941 se constituye la sociedad TALGO, cuyo significado de las siglas es, Tren-
Articulado- Ligero- Goicoechea- Oriol. Se construye al afio siguiente el TALGO Serie |,
mostrado en la figura 7.3., en los Talleres de “hijos de Juan Garay” en el municipio de
Ofiate en la provincia de Guipuzcoa y en los talleres de la comparfia M.Z.A. de Atocha
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en Madrid. La cabeza motriz del tren se fabrica en los talleres de la Companiia del Norte
en Valladolid, sobre la base de un bogie provisto de un motor Diesel Ganz de 200 HP.

Se realiz6 la primera circulacién en pruebas en octubre 1942 entre Madrid y Guadalajara
alcanzando en este momento la velocidad de 115Km/h, posteriormente, en enero de
1944 llegarian a alcanzarse incluso los 135 km/h, en el curso de un viaje de ensayos,
en la bajada de La Cafiada, en el tramo entre Avila y Madrid.

Comenzaria en la década de los cincuenta, la relaciéon contractual con RENFE, con la
explotacion comercial de la linea Madrid-Iriin. En este primer contrato con RENFE,
llevaria TALGO el disefio, desarrollo, fabricacibn y mantenimiento y llevarian la
explotacion conjunta la unibn RENFE-TALGO, con cuatro trenes semanales a una
velocidad maxima de 120 km/h. A finales de la década se inicia el servicio de la Linea
Madrid- Barcelona, con trenes TALGO II, como el mostrado en la figura 7.4.

Figura 7.4. TALGO serie Il. Fuente: TALGO.

Fue en esta década, el 13 de marzo de 1950 cuando se alcanzan el récord de velocidad
en Portugal, en la linea Lisboa- Oporto, llegando a circular a 150 Km/h. Comienza en
esta etapa el desarrollo de la Serie TALGO lll, como el mostrado en la figura 7.5. En la
década de los sesenta, entran en servicio comercial los trenes de la Serie 1ll y las
locomotoras tipo 2000T en la linea Madrid- Barcelona.

Figura 7.5. TALGO serie lll. Fuente: TALGO.

Se alcanza la velocidad punta de 200 km/h en junio de 1966, un TALGO III de cuatro
coches arrastrados por la locomotora 2005T, circulando en pruebas entre Sevillay Los
Rosales. Comienza el desarrollo de la tecnologia del sistema de cambio de ancho
automatico y en noviembre de 1968, se realiza el primer viaje oficial entre Madrid y Paris,
a través de la frontera en Hendaya, sin trasbordo de pasajeros en la frontera y en junio
de 1969 comienza la explotacion comercial del tren TALGO Internacional: el catalan
TALGO Barcelona- Ginebra dotado igualmente con rodadura de ancho variable. La
marca TALGO se convierte en el producto de altas prestaciones de RENFE.
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Figura 7.6. TALGO serie lll. Récord de velocidad. Fuente: TALGO.

En la década de los 70 se alcanzan dos nuevos récord de velocidad, en mayo de 1972
se alcanzan los 222 km/h con un tren TALGO llI (figura 7.6.), con suspension neumatica,
arrastrado por la locomotora Renfe 3005T con traccion diesel, en las proximidades de
Guadalajara, y en mayo de 1978, un TALGO Pendular con traccién diesel, alcanza los
230 km/h. En la década de los 80 se desarrolla el TALGO Pendular (figura 7.7.).

Figura 7.7. TALGO pendular. Fuente: TALGO.

Al comienzo de la década de los 90, en diciembre de 1990, una formacion de coches
TALGO Pendular alcanza en el Banco de Pruebas de Munich los 500 km/h. En esta
década se inaugura la linea de alta velocidad espafiola entre las ciudades de Madrid y
Sevilla. En septiembre de 1991 se realiza el primer viaje oficial por esta nueva linea, con
la locomotora 353-002. En mayo de 1994, en unas pruebas entre las localidades de
Mora y Urda, se alcanzan los 303 km/h y en septiembre de 1997 se alcanzarian los 333
km/h en el trayecto entre las localidades de Ciudad Real y Mora.

Se alcanzan los 360 km/h en Alemania, entre las localidades de Gétingen y Hannover.

Esta Ultima década, a partir del récord alcanzado con la serie TALGO 350 en diciembre
2000, ha sido una sucesién de avances tecnolégicos punteros. Muchos autores, como
Beatriz Rodriguez L6pez, consideran las flotas surgidas en esta década como los trenes
de la segunda generacion, por su mayor diversidad e incorporacion de innumerables
mejoras tecnolégicas respecto a sus antecesores. En diciembre de 2010 se pone en
servicio la linea de alta velocidad Madrid- Valencia con trenes TALGO 350
pertenecientes a Renfe, con la denominacion TALGO 112. Los principales hitos de la
serie TALGO 112:

) En el afio 1991 comienza el disefio de la rodadura de alta velocidad.
) En distintos periodos se realizan pruebas en via (rodales T33):

o] 1994: 303 km/h pruebas realizadas en la linea del AVE

o] 1994: 360 km/h pruebas realizadas en Alemania.
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o] 1994: 514 km/h pruebas banco de ensayos de Munich (DB)
o] 1997: 334 km/h pruebas realizadas en la linea del AVE

o] 2000/2001: 359 km/h pruebas realizadas en la linea del AVE
o] 2002: 362 km/h pruebas realizadas en la via Madrid-Lérida.

e Se consigue la homologacién dinamica a 330 km/h, habiéndose realizado
ensayos a velocidades hasta 363 km/h.

7.1.2. Principios tecnologicos de los trenes TALGO

Se repasan en este apartado los principios tecnoldgicos de los trenes TALGO, gracias
a la informacién suministrada por los fabricantes de esta tecnologia, que ha sido uno de
los mayores logros tecnoldgicos y pioneros en su dia, y que han pasado a formar parte
del patrimonio de la ingenieria ferroviaria espafola.

Las principales caracteristicas que diferencian a los trenes TALGO, son entre otras:

= Construccion ligera

" Unién articulada

= Ejes guiados

= Ruedas independientes
" Pendulacion natural

Figura 7.8. Sistema de pendulacion natural. Fuente: TALGO.

Todos los vehiculos TALGO posteriores al afio 1980, tienen suspension de tipo
pendular, como puede verse en la figura 7.8. Al circular por un camino o via curva, estan
sometidos de forma natural a un empuje lateral hacia el exterior de la misma que, en el
caso de los vehiculos ferroviarios, se traduce en una tendencia al vuelco hacia el exterior
y en un giro de las cajas en el mismo sentido.

La pendulacion consigue invertir el sentido de este giro de forma que, al circular por las
curvas, se inclinan de forma natural "hacia dentro” de las mismas.

El Sistema TALGO RD de Cambio de Ancho Automaético, reflejado en la figura 7.9.,
permite a los trenes de alta velocidad concebidos para circular de forma ininterrumpida
por infraestructuras con distinto ancho. Las fases del cambio de ancho de via automatico
para rodales son:
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= Primerafase: Los patines de que esta dotado el yugo entran en contacto con
las pistas y desliza sobre ellas. Las ruedas quedan descargadas del peso

= Segunda fase: Los puentes de los cerrojos se introducen en las guias en T,
descendiendo obligados por la pendiente de estas guias. Los conjuntos de
rueda quedan desclavados.

= Tercera fase: Las ruedas se desplazan transversalmente hasta su nueva
posicion empujada por los contracarriles de transicion.

= Cuarta fase: Los cerrojos vuelven a ascender y conjuntos de rueda quedan
enclavados en su nueva posicion

= Quinta fase: las ruedas giran ya en el nuevo ancho de via.

Esta tecnologia permite compatibilizar la circulacién entre paises que tienen distinto
ancho de via, sin necesidad de detener el tren ni cambiar de tren.

El sistema TALGO RD se desarrollé durante los afios 60. Entr6 en servicio en 1968
como solucion ofrecida a RENFE para evitar el trasbordo de pasajeros en la frontera
hispano-francesa, operacion obligada hasta entonces debido al diferente ancho de las
vias de la peninsula Ibérica (1668mm) en relacién con las europeas (1435mm).

CAMBIO DE ANCHO PARA RODALES

Figura 7.9. Sistema de cambio de ancho. Fuente: TALGO.

Desde su concepcién, lleva realizados mas de 1.6 millones de cambios de ancho
automaticos, sin intervencién humana, al paso del tren a una velocidad de 10 6 15 km/h.
sobre una instalacion especial montada entre las vias de distinto ancho.

Ademads, se trata de un sistema de gran simplicidad que no genera fallos.

El Sistema TALGO RD, se puede aplicar de forma probada a ruedas independientes,
bogies de mercancia y bogies motores.

Este sistema esta disefiado para funcionar entre los siguientes anchos de via:

= Métrico (1000 mm)

" Estandar o internacional (1435 mm)
= Ruso (1520 mm)

= Esparfiol (1668 mm)

El mapa de distribucion de anchos de via puede apreciarse en la figura 7.10.
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Figura 7.10. Mapa de anchos de via. Fuente: TALGO.

El sistema de ruedas independientes y guiadas (figura 7.11.) mejora el comportamiento
del tren ante el movimiento de lazo. Los ejes de rodadura estan permanentemente
guiados sobre la via, manteniéndose las ruedas paralelas al carril tanto en recta como

en curva.

Ejes convencionales:

Ejes Talgo: ruedas

Figura 7.11. Sistemas de ejes. Fuente: TALGO

7.1.3. TALGO 350. Serie 102- 112

Durante los primeros afios de la alta velocidad en Espafia los trenes que circulaban,
como se ha visto eran los de la serie 100, en el afio 2001 surge la serie 102 cuando
Renfe adjudica al Consorcio formado por TALGO y Bombardier la construccién de los
dieciséis trenes que constituirian esta serie.

Este modelo es denominado de forma usual como “Pato”, por la forma aerodindmica de
su cabeza. La cabeza fue disefiada en el tinel del viento, y se adopt6 este disefio, pues
reduce los efectos aerodindmicos de las ondas de presion al atravesar los tlneles
ferroviarios, asi como la reduccién del efecto del viento lateral.
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Se amplia este contrato en el afio 2004 con un pedido de 30 unidades més, y dado que
se realizan una serie de ajustes en la racionalizacion de los espacios, esta serie pasa a

denominarse serie 112.

La serie TALGO 350, como en la figura 7.12., es uno de los maximos exponentes de la
tecnologia TALGO para servicios de Alta Velocidad. Son trenes con traccion integrada,
formados por dos cabezas tractoras TALGO para Alta Velocidad de alta potencia
idénticas entre si, y una composicion TALGO de Alta Velocidad, formada por un nimero

variable de coches de asientos con un maximo de doce.

Las caracteristicas técnicas de este tren, se resumen en las tablas siguientes:

Figura 7.12. TALGO 350. Fuente: TALGO.

Traccion Eléctrica a 25 kV, 50 Hz
Potencia instalada 8000 kw
Bogies Bo - Bo

Empate 2.65 metros

Frontal Aerodinamico. Optimizado para ondas de presion y viento lateral
Frenado neumatico Tres discos por eje (dos de ellos en las ruedas)
Frenado eléctrico De recuperacion (4200 kW) y reostatico (3200 kW )

Longitud 20 metros

Anchura méaxima 2.96 metros y altura 4 metros
Velocidad comercial maxima 330 km/h
Aceleracion lateral maxima en curva 1.2 m/s2
Ancho de via 1435 mm.

Traccion Eléctrica

Cabezas motrices 2

Coches de pasajeros (méaximo) 12

Ejes tractores 8

NUmero maximo de ejes del tren 21

Peso maximo por eje 17 t.

Longitud maxima del tren 200 m.

Sentido de marcha Bidireccional (“push - pull”)
Operacion Tren aislado o en configuracién multiple
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Se adjunta en la figura 7.13 esquemas de los detallas de la configuracién de un coche
de la serie TALGO 112.

Las estructuras de los coches TALGO son de construccion ligera en aluminio y de disefio
monocasco. Estan formadas por perfiles de aluminio extruido que se sueldan entre si
formando los laterales, el bastidor y el techo. Estos 3 componentes se integran formando
la caja que se cierra con los testeros.

Figura 7.13. Serie 112. Fuente: TALGO.

Los modelos dinamicos de masas, muelles y amortiguamientos facilitan la reduccion de
vibraciones. Un sencillo eje puede deslizarse por los carriles con bastante suavidad,
pero, a fin de amortiguar los golpes y reducir el desgaste tanto del vehiculo como de la
via se colocan los sistemas de suspension. La dinamica vertical del conjunto formado
por la via y el material movil depende, entre otras caracteristicas, de la masa del eje
montado, del bogie y de la caja del vehiculo. Otros factores fundamentales son también
las caracteristicas verticales de sus suspensiones primaria y secundaria asi como el
amortiguamiento. Depende también, aunque en menor medida, de las caracteristicas
dinamicas de las ruedas y del eje montado, asi como de sus modos de vibracién. Forma
parte del desarrollo de este trabajo, el estudio de la dinamica vertical por medio de los
modelos dinAmicos de masas, resortes y amortiguadores. En primer lugar se tiene el
modelo de una masa, modelo formado por el eje montado o masa no suspendida.

En esta serie 112 el eje de rodadura tiene la siguiente configuracién, mostrado en la
figura 7.14.
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Figura 7.14. Eje de rodadura. Fuente: TALGO.
Otra vista en detalle del bastidor del rodal completo, se muestra en la figura 7.15.

Figura 7.15. Bastidor. Fuente: TALGO.

Y una vista el taller del bastidor, se muestra en la figura 7.16.

Figura 7.16. Bastidor TALGO
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Las diferencias de rigidez vertical de la via a lo largo del recorrido o posibles
irregularidades tanto en la propia via como en la rueda, pueden provocar movimiento
vertical de la masa, cuyas aceleraciones, ejercen esfuerzos dindmicos sobre la via y
gue al transmitirse al bogie por la suspension primaria y a la caja de viajeros a través de
la suspension secundaria, afectan al confort del viajero.

Los esquemas de suspension primaria y secundaria en este modelo son los que se
muestran en la figura 7.17.

Figura 7.17. Suspensiones. Fuente: TALGO.

El modelo dinAmico en el que a la masa anterior se le afiade encima otra masa, conocido
como modelo dinAmico de dos masas, simula la estructura del bogie. Entre ambas
masas se sitla la suspension primaria del vehiculo, como se observa en la figura 7.16.

Figura 7.18. Suspensién primaria. Fuente: TALGO.
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Se adjunta un detalle de la suspension primaria de la serie Talgo112 en la figura 7.19.

Figura 7.19. Detalles suspension primaria. Fuente: TALGO.

Queda fijado el paralelismo como masas vibrantes que circulan a una determinada
velocidad sobre la via. Estas masas quedan unidas e interrelacionadas por un sistema
de amortiguaciones y resortes. Son por tanto sistemas que pueden ser discretizados y
analizados como sistemas mecanicos conocidos.

Se adjunta en la figura 7.20. una foto en detalle de la suspensién del tren TALGO.

Figura 7.20. Detalle de suspension primaria. Fuente: TALGO.

El modelo dinamico en el que a la masa anterior se le afiade encima otra masa, conocido
como modelo dinamico de tres masas, simula la estructura de la caja. Entre ambas
masas se sitda la suspensiéon secundaria (figura 7.21.).

188



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Figura 7.21. Suspension secundaria. Fuente: TALGO.

En la figura 7.22. se adjunta en detalle la suspension secundaria para el Talgo112.

Figura 7.22. Suspension secundaria. Fuente: TALGO.

7.2. METODOLOGIA DE AUSCULTACION Y TOMA DE DATOS

El proposito del siguiente apartado es la descripcion del proceso de toma de datos de
las aceleraciones. Se procede a la descripcion tanto de cada uno de los aparatos
seleccionados para la toma de medidas como a la descripcion del proceso de colocacion
de los distintos aparatos de auscultacion colocados en los vehiculos ferroviarios.

Se han medido los movimientos del tren S-112, como ya ha sido comentado, que presta
servicio en la nueva Linea de Alta Velocidad Madrid- Valencia, instrumentando un caja
de grasa perteneciente un rodal situado a la mitad de la unidad, en concreto en el coche
anexo a la cafeteria, como el mostrado en la foto de la figura 7.23.
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Figura 7.23. Rodal instrumentado

La informacidn obtenida de esta serie de medidas es la que se analiza a lo largo de esta
tesis, estudiando las aceleraciones medidas, los esfuerzos que se producen y realizando
el andlisis de las frecuencias dominantes para distintos tipos de plataforma subyacente
y tratando de identificar las aceleraciones con la infraestructura de la via: terraplenes,
viaductos, taneles.

Se ha buscado conocer la aceleracién vertical asociada a cada punto de medida, en sus
coordenadas GPS, tomando en estos puntos, tanto los datos de aceleraciones como
posicién y velocidad del tren en ese instante.

Con este tipo de auscultacion dinAmica se consigue ver con mayor detalle el cambio y
evolucion de los parametros medidos, aunque sea de forma indirecta.

Tradicionalmente, los sistemas de auscultacion son procesos de toma de datos, donde
analizando estos espectros de potencia de las aceleraciones sufridas durante el
recorrido de la via por los coches laboratorios debidamente instrumentados, en funcion
de las frecuencias y amplitudes detectadas, se determinan los defectos de via mas
frecuentes, como pueden ser traviesas no consolidadas, desgaste ondulatorio o
defectos en plano de rodadura de los carriles.

En Espafia, se han utilizado estos métodos para la obtencion de informacion, tanto en
las lineas de ancho convencional, como en las nuevas lineas de alta velocidad. El
Administrador de Infraestructuras Ferroviarias dispone de un tren de alta velocidad
denominado “Séneca” destinado a la auscultacion de las vias.

Existen hoy en dia innumerables medios de toma de datos a partir de sefiales digitales.
Se instrumentan los coches o la via para medir las magnitudes fisicas que en cada caso
se quieran controlar, y con los datos obtenidos a través de los sensores que hayan sido
seleccionados, se envian a los dispositivos de registro y presentacion de los datos.

Los sensores emiten sefiales anal6gicas, que miden el valor que tiene en cada momento
la magnitud fisica que se quiere medir y se registran de forma continua. Posteriormente
esta sefal se digitaliza.

La recogida de la sefial que emite cada tipo de sensor se realiza con un ordenador
portétil y la tarjeta de adquisicion de datos, empleando un software del tipo LabView
usado como herramienta grafica de programacion. La digitalizacién se realiza a través
del conversor analdgico digital (DAC) que es el corazdn de la tarjeta de adquisicion de
datos.
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Estos conversores reciben una sefal analégica de entrada y al cabo de un cierto tiempo
la convierten en una sefial de salida digital, siendo la sefial digital de salida la imagen
de la sefial analdgica de entrada.

Estos sensores son de muy diferentes tipos en funcién de la magnitud fisica que se
desea medir. Existen sensores tales como acelerémetros, medidores de deformaciones
o distancias, sistemas de posicionamiento asistido, camaras digitales u otros. Cada tipo
de sensor viene caracterizado por la magnitud fisica que determina en sus medidas.

La sefial que se recibe son ficheros con los valores leidos en cada intervalo de tiempo
0 espacio por el sensor elegido, asi las medidas vienen equiespaciadas en el espacio o
en el tiempo, de forma que se conoce el incremento de tiempo o de distancia entre las
distintas lecturas del aparato. La sefial analégica que nos da el sensor es la sefial que
tiene el valor de medida en cada momento y se registra de forma continua. Una vez
digitalizada en el DAC, la recogida de datos del sensor a intervalos equidistantes de
tiempo o espacio es una sefal discontinua.

Mientras que el sensor correspondiente mide de forma continua, el ordenador o la tarjeta
de adquisicion de datos le manda cada pocos microsegundos una sefial de lectura y
obtiene, en el caso por ejemplo de que el sensor colocado fuera un acelerémetro, el
valor de la aceleracién en ese microsegundo establecido como unidad de medida.Fijar
el muestreo o intervalo de tiempo o distancia en el que deben leerse los datos del sensor
es una labor inicial de enorme importancia.

7.2.1. Caracteristicas y especificaciones de los acelerometros

El sensor que se utiliza con mayor frecuencia es el acelerometro. Se denominan
acelerometros a los instrumentos destinados a medir aceleraciones. Su uso es comun
en la auscultacion necesaria para el mantenimiento predictivo de la infraestructura y
superestructura ferroviaria, donde se emplea para detectar defectos, en una etapa
temprana antes de que se llegue a la averia.

El acelerémetro es el instrumento que mide aceleraciones asociadas con el fenémeno
del peso que experimenta una masa de prueba que se encuentra en el marco de
referencia del dispositivo. El principio basico y simple de un acelerémetro se puede
resumir en que se construyen uniendo una masa a un dinamometro cuyo eje esta en la
misma direccién que la aceleracion que se desea medir.

De acuerdo con la Ley Fundamental de la Dinamica o Segunda Ley de Newton:
F=m-a (7.2.1.1)
Siendo:
F: Representa la fuerza resultante que actlia sobre la masa m
a: Es la aceleracion.

El dinam6metro permite medir el médulo de F, de modo que se puede conocer el médulo
de la aceleracion a:

a=F/m (7.2.1.2)

Un ejemplo en el que este tipo de aceleraciones son diferentes es cuando un
acelerébmetro mide un valor posicionado en el suelo, ya que las masas tienen un peso,
a pesar de que no hay cambio de velocidad. Sin embargo, un acelerémetro en caida
gravitacional libre hacia el centro de la Tierra mide un valor de cero, ya que, a pesar de
que su velocidad es cada vez mayor, esta en un marco de referencia en el que no tiene
peso. Es habitual el uso de distintos tipos de acelerémetros. En la auscultacion dinamica
utilizada en este trabajo, se han colocado acelerémetros piezoeléctricos y capacitivos y
se describe en este capitulo las principales caracteristicas de cada uno de ellos.

La informacion ha sido extraida en su mayor parte de la documentacion de los manuales
de instrucciones de los fabricantes de estos aparatos de medida, como se hace constar
en la bibliografia de este trabajo.
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7.21.1.  Caracteristicas de los sensores piezoeléctricos

El funcionamiento de un acelerometro de este tipo estd basado en la vibracion y el
choque, actos que estan presentes en cualquier ambito de nuestra vida cotidiana. De
estos choques y vibraciones que nos rodean algunas de ellas son deseables mientras
que otras pueden resultar perturbadoras o incluso destructivas.

Es necesario por tanto controlar posibles desviaciones, pero para ello es necesario
comprender las causas de estas vibraciones y desarrollar asi métodos de medida y
control y realizar un mantenimiento correctivo, pero sobre todo preventivo. El
acelerébmetro piezoeléctrico (figura 7.24.) se basa en que cuando se comprime un
reticulo cristalino piezoeléctrico se produce una carga eléctrica proporcional a la fuerza
aplicada. Esta carga es también proporcional a la aceleracion de vibracion. El elemento
activo consiste en un material sobre todo desarrollado de circonato de plomo, puesto
que es un material ceramico con propiedades piezoeléctricas excelentes, esto es,
convierte energia mecénica en electricidad.

Figura 7.24. Principales componentes de un acelerometro piezoeléctrico. Fuente: MMF
(*) MMF: Metra Mess- und Frequenztechnik Radebeul

Uno de los lados del material piezoeléctrico esta unido a un poste rigido en la base del
sensor y la masa supuesta sismica es conectada al otro lado. Cuando el acelerémetro
es sometido a la vibracion, la fuerza que se genera actua sobre el elemento
piezoeléctrico. Esta fuerza, en base a la ley de Newton es igual al producto de la
aceleraciéon y la masa sismica. Debido al efecto piezoeléctrico se genera una carga
proporcional a la fuerza aplicada. Ya que la masa sismica es constante la sefial de salida
de la carga es proporcional a la aceleracion de la masa (figura 7.25).
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Figura 7.25. Principios basicos de un acelerémetro piezoeléctrico. Fuente: MMF.

La carga recorre tanto la base del sensor como la masa sismica, que tienen la misma
magnitud de aceleracion de ahi que el sensor mida la aceleracion del objeto de prueba.
El elemento piezoeléctrico se une a la salida de sensor por un par de electrodos.

Algunos acelerémetros llevan un circuito integrado electronico que convierte la alta
impedancia de la carga de salida en una sefial de voltaje de impedancia baja. Un
acelerémetro piezoeléctrico puede ser considerado como un pase bajo mecéanico con
un pico de resonancia. Su circuito equivalente es una fuente de carga en paralelo a un
condensador interior.

La respuesta en frecuencias baja principalmente depende del preamplificador escogido,
que en muchos casos puede ser ajustado. Con amplificadores de voltaje el limite de
frecuencia bajo es una funcion del tiempo constante formado por el acelerémetro, el
cable, y la capacitancia de entrada de amplificador juntos con la resistencia de entrada
del amplificador.

Cuando el conjunto es sometido a vibracién, el disco piezoeléctrico se ve sometido a
una fuerza variable, proporcional a la aceleracion de la masa. Debido al efecto
piezoeléctrico se desarrolla un potencial variable que sera proporcional a la aceleracion.
Dicho potencial variable se puede registrar sobre un osciloscopio o voltimetro, que
medira la diferencia de potencial entre dos puntos del circuito eléctrico.

Este dispositivo junto con los circuitos eléctricos asociados se puede usar para la
medida de velocidad y desplazamiento ademas de la determinacién de formas de onda
y frecuencia. Los acelerGmetros electrénicos permiten medir la aceleracion en una, dos
o tres dimensiones, esto es, en tres direcciones del espacio ortonormales.

Comparado con otros tipos de sensores, los acelerometros piezoeléctricos tienen
ventajas importantes:

e Este tipo de transductor se puede hacer tan pequefio que su influencia sea
despreciable sobre el dispositivo vibrador

e Los acelerometros son lineales en el sentido de la amplitud, lo que quiere
decir que tienen un rango dindmico muy largo. Igualmente tienen ruido de
salida bajo, ambos aspectos favorables para medidas de choque asi como
para vibracion casi imperceptible.

¢ Linealidad excelente sobre su rango dinamico.
e Amplio rango de frecuencias.

e Lasefal de aceleracion puede ser integrada para proporcionar la velocidad
y el desplazamiento
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El principio piezoeléctrico no requiere ninguna energia externa, soélo la variacion de la
aceleracion. Este tipo de acelerémetro no es capaz de medir una respuesta de corriente
continua verdadera, como por ejemplo pudiera ser la aceleracion de la gravedad.

Para procesar la sefial del sensor, se usan los siguientes equipos:

o Equipo de dominio de tiempo, por ejemplo; RMS.
o Analizadores de Frecuencia.

o Registradores.

o Ordenador personal

En muchos casos el acelerémetro es el eslab6n mas critico en la cadena de medida.
Obtener la vibracidon exacta de la sefal requiere conocimientos basicos sobre
acelerometros piezoeléctricos.

El limite de frecuencia superior depende de la frecuencia de resonancia del
acelerémetro (figura 7.26.). Para disponer de una frecuencia de operaciones mayor hay
que aumentar la frecuencia de resonancia. Esto se consigue reduciendo la masa
sismica. Por lo tanto, los acelerémetros con una alta frecuencia de resonancia son por
lo general menos sensibles (por ejemplo acelerdmetros de choque). La figura 7.26.
muestra una curva de respuesta en frecuencias tipica de la salida eléctrica de un
acelerémetro cuando esta excitado por un nivel de vibracion constante.
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Figura 7.26. Curva de respuesta de frecuencia Fuente: MMF
(*) MMF: Metra Mess- und Frequenztechnik Radebeul
En la curva se distinguen varias zonas o gamas de frecuencia:

e En aproximadamente 1/5 de la frecuencia de resonancia la respuesta del
sensor es 1.05. Esto quiere decir que el error moderado comparado para
bajar frecuencias es el 5 %.

e En aproximadamente 1/3 de la frecuencia de resonancia el error es el 10 %.
Por esta razén la gama de frecuencia "lineal" deberia considerarse limitada
a 1/3 de la frecuencia de resonancia.

e Ellimite de 3dB con un error aproximado del 30 % se obtiene en el entorno
de una vez y media de la mitad de la frecuencia de resonancia.

7.2.1.2. Caracteristicas de los sensores capacitivos.

Los acelerbmetros son lineales en el sentido de la amplitud, lo que quiere decir que
tienen un rango dindmico muy largo.

El acelerometro capacitivo usado en estas mediciones esta basado en una célula de
silicio capacitiva, a la cual se le atribuyen las siguientes funciones:
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¢ Regulador de suministro de energia, permitiendo asi al sensor aceptar una
variacion de voltaje 9 a 36 Voltios.

e Proteccion contra perturbaciones electromagnéticas.
Las sefales de salida del sensor son proporcionales a la aceleracion.

Este sensor se integra facilmente en cualquier sistema mecéanico, gracias a su
alojamiento compacto y robusto. Estos sensores estan formados por un oscilador cuya
capacidad la forman un electrodo interno (parte del propio sensor) y otro externo
(constituido por una pieza conectada a la masa).

En cambio, en otras aplicaciones se coloca una masa fija y entonces el cuerpo a detectar
utilizado como dieléctrico se introduce entre la masa y la placa activa, modificando asi
las caracteristicas del condensador equivalente.

7.2.2. Instalacion de los aparatos de medida

Se han medido las aceleraciones verticales en cada uno de los dos rodales de la unidad
siete de la serie 112 de TALGO, S- 112. Se han colocado dos acelerémetros verticales,
uno en la caja de grasa derecha y otro en la caja de grasa izquierda.

También dos acelerémetros laterales para la medida de aceleraciones laterales, uno en
la caja de grasa derecha y otro en la caja de grasa izquierda y un acelerometro
capacitivo, en la parte interna de la caja de grasa izquierda.

De esta forma se consigue auscultar independientemente cada hilo de la via.

Los acelerometros muestrearon la sefial directa a 1000 Hertzios, las medidas realizadas
en el afio 2011 y muestrearon a 12000 hertzios las medidas realizadas en el afio 2012.

Con este sistema se miden las aceleraciones longitudinales, verticales y laterales, que
nos daran la informacion sobre el estado de la rodadura y las conclusiones derivadas
en este sentido.

Se analizan las medidas correspondientes al acelerémetro piezoeléctrico, como el
mostrado en la figura 7.27, en caja de grasa izquierda.

Figura 7.27. Acelerometro piezoeléctrico

Las aceleraciones se miden con acelerdmetros de dos tipos; acelerémetros
piezoeléctricos y acelerdmetros capacitivos, ya descritos en el apartado anterior.

Los acelerbmetros piezoeléctricos basan su funcionamiento en las propiedades de los
cristales piezo-eléctricos, cuando estos cristales se someten a una fuerza, se produce
una corriente eléctrica, a causa de la variacion de su estructura cristalina.
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Asi que poniendo un cristal de este tipo entre la carcasa que se une al objeto cuya
aceleracién se quiere medir y una masa sismica conocida, se producira una corriente
cuando ocurra una aceleracion ya que la masa ejercera una fuerza sobre el cristal.

Midiendo esta corriente se puede calcular la aceleracion pues la sefal eléctrica es
proporcional a la fuerza aplicada y esta fuerza es igual al producto de la aceleracion por
la masa sismica.

Los acelerometros piezoeléctricos requieren un acondicionador que los alimenta y
acondiciona la sefial de salida. Este acondicionador, recibe el dato en corriente, en
amperios, y la convierte en voltios.

Igualmente este tipo de acelerébmetros se caracterizan porque no tienen componente
continua, luego la media de todas las medidas siempre tiene que dar cero.

Los acelerémetros capacitivos basan su funcionamiento en la variacion entre dos
conductores entre los que se ha situado un dieléctrico de la capacidad como respuesta
a la variacion de aceleracion.

El movimiento en el eje en el que se quiera realizar la medida, ejerce una fuerza a la
masa central. Al moverse esta masa libremente desplaza las placas del condensador
que provoca un cambio de capacidad, que es detectado y procesado para obtener un
voltaje de salida Los acelerémetros capacitivos no necesitan alimentacién y miden,
ademas de la vibracién, el campo de aceleraciones a que estan sometidos, la gravedad
o la aceleracion sin compensar en las curvas. Los acelerémetros instalados se describen
a continuacion.

7.2.2.1. Sensores

Se colocaron acelerémetros en el recinto de viajeros; fueron del tipo capacitivo de rango
2g de la marca SENSOREX modelo 46025.

En caja de grasa se instalaron acelerometros de tipo piezoeléctrico (figura 7.28.) de 50
mV/g y de 100 mV/g de sensibilidad segin los modelos KS 76B y KS 76C-100
respectivamente.

Figura 7.28. Sensor piezoeléctrico

Los aceler6metros piezoeléctricos se colocaron en un eje en la caja de grasa de ambos
laterales, colocandose en cada lado uno en posicion lateral, horizontal y otro en posicion
vertical.

Los situados en posicion vertical fueron los de 50mV/g y en posicion lateral los de
sensibilidad 100mV/g

La tabla 7.1., indica la colocacién de los aceleré6metros en los distintos dias de medidas
y las principales especificaciones de cada uno de ellos.
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Tabla 7.1. Acelerémetros colocados

En las fotografias, de la 7.29 a 7.34, se muestra la colocaciéon de los aparatos
anteriormente descritos en los rodales del tren TALGO.

Figura 7.29. Montaje aparatos de medida Figura 7.30. Mogt_gje aparatos de
medida
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Figura 7.31. Montaje aparatos de medida Figura 7.32. Montaje aparatos de
medida

Figura 7.34. Colocacion de la
instrumentacion.

Figura 7.33. Colocacién de la instrumentacion.

7.22.2.  Sistema GPS
Se utilizé un GPS de la marcha Qstarz modelo 818, como el mostrado en la figura 7.35.

Este GPS se comunica via bluetooth con el ordenador. El GPS utilizado genera cinco
conjuntos de comandos cada segundo.

Los comandos GPS se graban en un archivo con extension _NMEA-Qst.erp.

Se calculaba la velocidad y coordenadas UTM mediante el andlisis de los datos
suministrados por el GPS y se realiza la asignacion de éstos a los datos analégicos de
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los acelerometros, asociando de esta forma velocidad y punto kilométrico a los datos
analogicos de los acelerémetros.

Figura 7.35. GPS QstarZ.
7.2.2.3.  Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicién de datos utilizado esta basado en tres tarjetas de adquisicion
de datos de la marca Nacional Instruments modelo USB-6009 (de cuatro canales
analogicos de entrada de conversor AC/DC de 14 bits) y un procesador que controla y
adquiere las sefiales analogicas de dichas tarjetas de adquisicién de datos y las sefiales
de comandos del GPS a través de bluetooth.

El equipo de adquisicion se coloco en el interior del recinto de viajeros y en un coche
central.

El esquema de conexionado es el mostrado en la figura 7.36.

Figura 7.36. Sistema de conexionado

7.3. DOCUMENTACION

Se adjunta al final de este capitulo documentacién de los siguientes elementos.
. Acelerémetro SENSOREX modelo 46025

= Acelerémetros Piezoeléctricos MMF
" Tarjeta de adquisicion NI-USB-6009
. DPS Qstarz 818
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8. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA PARA
LA AUSCULTACION Y TOMA DE DATOS

8.1. CRITERIOS DE ELECCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

8.1.1. Linea de Alta Velocidad Madrid- Castilla la Mancha- Comunidad Valenciana-
Region de Murcia

De las publicaciones del Ministerio de Fomento de su pagina Web, asi como de las notas
de prensa emitidas durante los principales hitos de ejecucion de esta linea de alta
velocidad entre Madrid y Valencia, se ha recopilado la informacion necesaria para
conocer las principales caracteristicas del tramo estudiado que se desarrolla en este
capitulo.

Este tramo estudiado de alta velocidad, que une las ciudades de Madrid y Valencia, se
encuentra dentro de la Linea de alta Velocidad Madrid- Castilla la Mancha- Comunidad
Valenciana- region de Murcia.

Puede decirse que su inauguracion y entrada en servicio ha supuesto para la ingenieria
actual un gran reto, por las numerosas construcciones singulares y ferroviarias que la
componen y que luego seran descritas en detalle.

Previamente al nuevo trazado de la linea de alta velocidad inaugurada en Diciembre de
2010 entre Madrid y Valencia, existian dos conexiones de Madrid con la ciudad de
Valencia.

Un trazado por Cuenca, que en la figura 8.1. que se adjunta viene representada por la
linea azul superior. Este trayecto tiene una longitud aproximada de 400 kilbmetros y se
puso en servicio en 1957, cuando se termind el dltimo tramo entre Arguisuelas-
Enguidanos.

Los trenes comerciales venian haciendo este recorrido actualmente en 6 horas, con una
velocidad comercial media de 67 km/h.

Este trazado por Cuenca fue en su dia debatido y se inserta en este trabajo, como dato
curioso, la cita de José Eugenio Dutaste, facilitada por el profesor Melis, publicadas en
la Revista de Obras Publicas en 1914 y 1923, donde presenta su indignacion porgue los
proponentes de una determinada solucién no se hubieran “pateado” previamente el
trazado.

El otro trayecto entre Madrid-Valencia que data del siglo XIX, representado en la figura
8.1. por la linea azul inferior.

Pasa por Albacete y La Encina, huyendo de los pasos de montafia y su recorrido total
ronda los 498 kilometros. Pasado Albacete, en Chinchilla, se desvia a Murcia y mas
adelante en La Encina se desvia el de Alicante.

Este trayecto lo efectuaba hasta la entrada en servicio de la nueva linea el tren Fiat
basculante llamado Alaris en 3horas y 22 minutos, a una velocidad media de 146 km/h.
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Figura 8.1. Esquemas de las vias Madrid-Valencia por la Red Convencional en azul y
nuevo trazado en rojo. Fuente: Melis, 2013

Se adjuntan en las figuras 8.2. y 8.3. los perfiles longitudinales de ambos trazados,
donde puede contrastarse los criterios de trazado. Puede verse como en el primer
trayecto descrito es mas largo pero se va adaptando al terreno y solo tiene dos taneles
mientras que el trayecto por Cuenca tiene 37 tlneles

Figura 8.2. Perfil longitudinal Linea Madrid- Valencia por Albacete. Fuente: Melis, 2013

Figura 8.3. Perfil longitudinal Linea Aranjuez-Cuenca-Utiel-Valencia. Fuente:
Melis, 2013
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Se adjunta en la tabla 8.1. la relacion de los 37 tuneles del trazado de la Red
Convencional, entre Madrid y Valencia que pasa por Cuenca.

Tabla 8.1. Tuneles de la linea Madrid- Valencia por Cuenca. Fuente: Melis, 2013
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Se adjunta en la tabla 8.2. las fechas en las que se ejecutd la via entre Madrid y Valencia
que pasaba por Albacete y la que pasaba por Cuenca:

Tabla 8.2. Fechas de puesta en servicio de las lineas actuales Madrid-Valencia por
Cuenca y Albacete. Fuente: Melis, 2013

El trazado actual de la linea de alta velocidad parte de Madrid en la estacién Puerta de
Atocha, para dirigirse hacia Cuenca y Motilla del Palancar, donde se bifurca la linea en
dos ramales, uno de ellos es el estudiado que se dirige hacia Valencia y Castellon,
aunqgue nuestro estudio termina en Valencia y un segundo ramal que continda hacia
Albacete y La Encina. En esta localidad se encuentra de nuevo una bifurcacion, pues
es la conexion con el Corredor Mediterraneo entre Barcelona y Almeria. Uno de los
ramales se dirige hacia Jativa y Valencia y el otro ramal continta hacia el sureste, que
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es el que llega hasta Monforte del Cid. De nuevo en esta localidad se vuelve a bifurcar
el trazado yendo un ramal hacia Alicante y el otro hacia Murcia y Cartagena, como puede
verse en la figura 8.4.

Figura 8.4. Esquema de la linea de Alta Velocidad Madrid- Castilla de Mancha-
Comunidad Valenciana- Region de Murcia. Fuente: Ministerio de Fomento, 2012

El perfil longitudinal de la nueva linea se adjunta en la figura 8.5.

Figura 8.5. Perfil longitudinal de la nueva linea AVE Madrid-Valencia entre Cuencay
Valencia. Fuente: Melis, 2013
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La linea entre Madrid y Valencia se ha dividido en treinta y cinco tramos durante su
construccion, como puede verse en la tabla 8.3.

Tabla 8.3. Tramos de ejecucion de la Linea de alta velocidad Madrid- Valencia.
Fuente: ADIF
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Para la descripcién de la linea se divide el recorrido en cuatro tramos, tal como informa
el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias, en su pagina oficial.

TRAMO MADRID - TORREJON DE VELASCO

En el inicio del recorrido, los trenes circulan compartiendo la via con los trenes que
realizan el trayecto de alta velocidad hacia la ciudad de Sevilla, por lo que tanto la linea
hacia Levante como la linea hacia Sevilla circulan utilizando la actual infraestructura
Madrid — Sevilla. Una vez que se llega a la localidad de Torrején de Velasco se separan.

En los afos venideros se prevé la ejecucion de otra plataforma en paralelo a la
mencionada linea Madrid- Sevilla y conectada con ésta. De esta forma, tanto los trenes
de la linea de Sevilla pueden entrar en Madrid por la de Levante como los trenes de la
linea de Levante podran usar la linea andaluza.

TRAMO TORREJON DE VELASCO - MOTILLA DEL PALANCAR

Este otro tramo discurre por las provincias de Madrid, comenzando en el entorno de la
localidad madrilefia de Torrejon de Velasco y las provincias de Toledo y Cuenca, hasta
la localidad de Motilla del Palancar, donde enlaza con la bifurcacion antes mencionada
hacia Albacete y Valencia.

Todas las conexiones se realizan, mediante los correspondientes saltos de carnero, a
distinto nivel. Como singularidad destaca en esta zona el cruce por la Reserva Natural
de el Regajal, por lo que ha sido necesario ejecutar el tinel del Regajal. Posteriormente
se dirige hacia la localidad de Horcajada y los Altos de Cabreja, que se supera mediante
el tinel de mayor longitud del tramo de casi 4.000 m.

Después cruza la serrania de Cuenca, mediante el Tunel del Bosque con mas de 3.100
m de longitud y a continuacion se dispone un tramo de 2 kilbmetros, en el que se ubica
la Estacién de Cuenca Fernando Zb6bel. Tras pasar Fuentes, la linea llega a su primera
gran bifurcacion, en Matilla del Palancar, donde parte el ramal directo a Valencia y el
que se dirige direccion sur, hacia Albacete.

TRAMO MOTILLA DEL PALANCAR — ALBACETE

En este tramo, la parte mas compleja desde el punto de vista orografico y ambiental es
el cruce con el rio Jucar. Una vez superada esta dificultad se llega a la llanura de entrada
a la ciudad de Albacete, concluyendo el tramo en su estacion actual, que se ha
reformado para recibir a la alta velocidad, siendo ademas una importante estacion de
paso de la linea que continuara hacia Alicante y Murcia.

TRAMO MOTILLA DEL PALANCAR — VALENCIA

Consta de casi 25 kildbmetros de tuneles, otros 11 kilbmetros de viaductos y una estacion
en el entorno de las poblaciones de Requena y Utiel.

Parte desde la conexién con el tramo de Albacete, en Moatilla del Palancar y discurre por
las provincias de Cuenca y Valencia. El trazado avanza junto a la Autovia A-3, hasta la
Reserva Natural de las Hoces del rio Cabriel. En esta zona se inician importantes obras
de ingenieria con una sucesion de taneles y viaductos de enorme complejidad técnica.
Entre otros, en este tramo se ubica el Viaducto sobre el embalse de Contreras que, con
261 metros de luz, ha sido durante un tiempo récord de mayor arco de hormigén de la
red ferroviaria europea.

Una vez superadas las dificultades orograficas de las Hoces del rio Cabriel, comienza
la segunda parte del trazado, que en su origen discurre por terrenos llanos y de
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pendientes suaves. En esta zona se encuentra el viaducto sobre el rio Magro y la A3,
proximo a la poblacion de San Antonio de Requena y a la estacion Requena — Utiel.

A partir de este punto la linea comienza un continuo descenso hasta la denominada
Hoya de Bufiol, pasando por la Sierra de la Cabrera. En esta zona se encuentra el tlnel
de la Cabrera, que es el mas largo con diferencia de toda la linea con 7.250 metros. Se
ha excavado mediante tuneladora, que ha batido hasta siete veces el récord mundial de
avance diario de perforacion.

Superada la Sierra de la Cabrera, la linea se acerca a la Gltima parte del trazado, entre
Bufiol y Valencia. En esta zona destacan las infraestructuras del tunel artificial de
Torrent, de casi 3000 m y el paso sobre la Rambla del Gallo, constituido por una
sucesion de viaductos y pérgolas que cruzan otras vias de transporte.

La llegada a Valencia se realiza mediante un viaducto singular sobre el rio Turia, que
incluye dos vias de ancho mixto para el trafico de mercancias de Almusafes. La entrada
en Valencia se produce mediante un soterramiento de 4.200 m de longitud, hasta la
nueva estaciéon de Valencia Joaquin Sorolla, ubicada al oeste de la actual estacién.

8.1.2. Criterios de seleccion de las zonas de estudio

En la linea de alta velocidad Madrid- Valencia, donde se ha realizado este estudio, se
van sucediendo a lo largo del trazado, una serie de obras de tierra y obras de fabrica,
gue van adaptandose o en su caso salvando la orografia del trayecto.

Como puede verse en la figura 8.6. se ha insertado en Google Earth el trayecto que se
puede seguir en la traza marcada en amarillo. Gracias a las lecturas de las coordenadas
GPS del recorrido en estudio, durante las auscultaciones realizadas para este trabajo.
Una vez insertada en Google Earth la traza se puede ver con bastante nitidez el recorrido
global de la linea, apreciando la orografia del mismo.

Figura 8.6. Tramo en estudio, planta. Fuente: Google Earth

Se ha analizado en detalle el trazado de la linea de alta velocidad estudiada en este
trabajo, para poder diferenciar aquellos tramos de infraestructura, que han sido
construidos en plataforma natural, bien en seccién tipo desmonte o bien en terraplén,
distinguiéndolas de aquellas zonas donde la superestructura se apoya en una obra de
fabrica, bien salvando un desnivel en viaducto o bien cruzandolo en tlnel.
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Una vez realizada esta primera distincion, se ha analizado qué seccién tipo se ha
escogido para cada uno de los taneles por los que transcurre el ferrocarril, para poder
discernir, aquellos sobre los que la via se apoya sobre balasto y aquellos en los que se
habia elegido la tipologia de via en placa. EI mismo proceso se ha seguido para los
viaductos, donde la via se apoya sobre balasto o aquellos donde se habia seleccionado
la via en placa como apoyo.

Se realiza entonces el catalogado en este sentido, llevando dos lineas de analisis de los
resultados de la auscultacion, en funcién de la zona de estudio. Se puede decir, que se
han distinguido asi dos zonas de estudio principales. Superestructura sobre balasto,
bien sobre plataforma natural o bien sobre obra de fabrica y la segunda linea de estudio
las obras de fabrica, viaductos y taneles, que se apoyan sobre via en placa.

Seguidamente, se ha discretizado el trazado, discriminado cada elemento del trazado,
en funcion de la plataforma inferior, siguiendo el perfil longitudinal de la linea.

Se adjunta a continuacion, en la figura 8.7., un corte longitudinal del trazado, sobre el
terreno, realizado con la traza insertada en Google Earth.

Figura 8.7. Tramo en estudio, planta y alzado. Fuente: Google Earth

e TERRAPLENES

Se han podido localizar a lo largo del trazado un total de 300 terraplenes, que se
desarrollan en la tabla 8.4., incorporando los puntos kilométricos de entrada y salida del
terraplén, las coordenadas UTM, asi como la longitud del terraplén y la altura maxima
del mismo.
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Tabla 8.4. Terraplenes en el trayecto Madrid- Valencia

De estos terraplenes se han seleccionado los terraplenes mas significativos de cada
tramo, seleccionando aquel terraplén, con longitudes en el entorno de los 1000 metros
(para poder tener una longitud homogénea de estudio), asi como la altura media del
terraplén, para que esta altura coincidiera con la altura media del tramo en estudio.
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e VIADUCTOS

La Linea de Alta Velocidad entre Madrid y Levante, concretamente en su tramo Madrid-
Cuenca-Valencia, tiene un recorrido de 396 km, incluyendo 75 viaductos que suman una
longitud de 22 km, que han sido relacionados en la tabla 8.5. Se ha realizado este
estudio también para los viaductos que componen este tramo, entre otros el viaducto de
Contreras que puede verse en la figura 8.8 o viaducto del Istmo, que puede verse en la
figura 8.9.

Figura 8.8. Viaducto sobre el Embalse de Contreras. Fuente: Adif, 2012

Figura 8.9. Viaducto del Istmo. Fuente: Adif, 2012
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Tabla 8.5. Viaductos en el trayecto Madrid- Valencia
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También en esta linea de alta Velocidad entre Madrid y Valencia, se han teniendo que
ejecutar una serie de tuneles, para salvar la orografia del terreno.

Por su singularidad en el trayecto destacan el tinel de la Cabrera y tanel de Bufiol,
reflejados en las figuras 8.10 y 8.11.

Figura 8.10. Zona de transicion entre los tuneles de Bufiol y Cabrera

Figura 8.11. Tunel de Bufiol
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Se resumen en la tabla 8.6. los tuneles ejecutados.

Tabla 8.6. Tuneles en el trayecto Madrid- Valencia
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Dado que se va a estudiar la variacién en el sentido longitudinal, de la rigidez vertical a
lo largo del recorrido, que transcurre tanto en zonas de trinchera o terraplén, como en
zonas de obras de fabrica, tanto tunel como viaducto, este aspecto forma parte de la
primera discretizacion.

La segunda parte se centra en los tramos que discurren sobre obras de fabrica ya sean
tuneles o viaductos.

Se distinguen aquellos con seccion tipo de superestructura disefiada sobre balasto,
como zonas de obra de fabrica en las que los sistemas empleados son via en placa
Rheda 2000 o sistema Aftrav o sistema OBB.

Igualmente se valora la influencia que ejercen las suelas bajo traviesa, en aquellas obras
de fabrica que se haya implantado y sea objeto de estudio.

Figura 8.12. Tramo Madrid- Cuenca- Valencia/Alicante

Para ello, una vez realizada la seleccién de los tramos principales representativos del
tramo (figura 8.12), se recopila los datos caracteristicos de cada elemento constitutivo
que han sido recogidos en las tablas que se acaban de mostrar, esto es:

En los taneles se ha recabado informacién respecto:

o Seccion tipo de via en placa elegida en este tramo de tuneles.
o Longitud del tlnel.
o Velocidad de paso del tren en este punto del recorrido.

En los terraplenes, basicamente la informacion recabada consiste en:

o Longitud de terraplén.

o Velocidad de paso del tren en este punto del recorrido.
o Altura del terraplén.

o Geologia y Geotecnia de paso de cada terraplén.

En los viaductos se ha recabado informacion respecto:
) Seccion tipo de via en placa elegida en este viaducto.
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o Longitud del viaducto.
o Velocidad de paso del tren en este punto del recorrido.

Para la eleccion de las zonas del estudio se han aplicado una serie de criterios que se
listan a continuacion:

e Datos de la auscultacion realizada.

e Longitud del tunel, viaducto o terraplén, para que tuviera una longitud
suficiente el tramo estudiado y su valor fuera representativo y caracteristico.

e Altura del terraplén, para escoger igualmente unos terraplenes de altura
media, respecto a las alturas totales de la linea y conseguir asi un valor
representativo y sin afecciones, como caracteristico de las obras de tierra.

e No existencia de elementos extrafios, para la sefal de frecuencia, buscando
condiciones favorables para la propagacion de la sefal recibida por los
acelerémetros.

e Seccion tipo redisefio de la superestructura, via en placa o via sobre balasto.

Tras la aplicacion de los mencionados criterios se obtiene una relacion de tineles,
viaductos y terraplenes estudiados mas en detalle, los cuales se muestran a
continuacion:

e TERRAPLENES:
o Terraplén 17.

o Terraplén 22

o Terraplén 44

o Terraplén 59
o Terraplén 66
. Terraplén 80
o Terraplén 96

o Terraplén 125
o Terraplén 149
o Terraplén 155
o Terraplén 173
o Terraplén 192
o Terraplén 255

e VIADUCTOS:

Los distintos viaductos que componen en tramo en estudio, tienen tipologias variadas,
lo que ha exigido distintos procedimientos constructivos.

Existen viaductos de tramos isostaticos de vigas prefabricadas montadas con el empleo
de gruas, otros son tableros de losas o cajones ejecutados sobre cimbras cuajadas
convencionales, aporticadas o autocimbras, otros se han ejecutado mediante tableros
empujados y algunos han requerido procedimientos constructivos especiales.

Para este trabajo se ha hecho una primera distincion, aquellos viaductos cuya
superestructura ha sido montada con el sistema de via en placa OBB empleado en el
viaducto del Turia ya cercano a la ciudad de Valencia.
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El resto de viaductos, han sido disefiados con superestructura de via sobre balasto, por
lo que el resto de viaductos no forman parte de este estudio.

. Viaducto sobre el rio Turia.

e TUNELES:

Al igual que en los viaductos, en algunos de los tuneles se ha montado la
superestructura con via sobre balasto y otra parte de los tineles se ha montado la
superestructura de via en placa.

Se han montado dos sistemas distintos de via en placa para la superestructura, tanto la
via en placa tipo Rheda, como en tramo de via en placa AFTRAV, en el tinel de
Horcajada. Por lo tanto se han estudiado ambos tipos de tuneles, tanto via sobre balasto
como via en placa.

Como idea general se ha colocado via en placa en aquellos taneles de longitud superior
a un kilbmetro y medio.

o Tanel de Horcajada.

. Tunel de Cabreja.

o Tanel Loma del Carrascal.

o Tanel del Bosque

o Tanel Hoya de la Roda

. Tunel Umbria de los Molinos.
o Tanel Villargordo del Cabriel.
o Tanel de la Cabrera

o Tanel de Bufiol.

o Tanel de Torrent.

8.1.3. Descripcion de las principales zonas estudiadas

Una vez descrita la metodologia de seleccion de tramos de estudio, se describen los
elementos seleccionados.

8.1.3.1. Viaductos

VIADUCTO DEL TURIA

Este viaducto se compone de 14 vanos de anchura variable entre 22 y 65 metros para
cruzar sobre la autopista y el rio Turia.

La longitud total de la estructura es de 572,3 metros, con un ancho de 23,5 metros.

El tablero es una losa continua de hormigon aligerada de canto variable entre 2,5y 3,7
metros, como puede verse en las figuras 8.13.y 8.14.

Presenta la singularidad de una plataforma inicialmente prevista para tres vias sobre
balasto, dos de ancho internacional UIC y una tercera via en ancho mixto, valida para
ambos tipos de ancho, ibérico e internacional y finalmente se han implantado cuatro
vias, dos de ancho internacional y otras dos para trafico mixto.
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Figura 8.13. Viaducto sobre el rio Turia. Alzado. Fuente: Adif, 2012

Como datos mas representativos de este viaducto se destacan los siguientes:
. Longitud total: 572 m, en 14 vanos.

e Disposicién: 33 + 42.60 + 3 x 33.28 + 35 + 44.48 + 44.30 + 2 x 65.05 + 50.92
+45.80 + 24.28 + 22.00

e Tipologia: tableros pretensados multicelular.
e Cantode 2.50 my 3.75 m sobre las pilas 8, 9 y 10.
Ancho 23.50 para doble via AVE y Unica de FGV.

o Pilas triple fuste.

Figura 8.14. Viaducto sobre el rio Turia. Seccion tipo. Fuente: ADIF 2012
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El proceso constructivo que se ha seguido para la ejecucion de esta estructura ha sido
“in situ”, con cimbras cuajadas y porticadas, como se ve en la figura 8.15.

Figura 8.15. Viaducto sobre el rio Turia. Durante su construccion. Fuente: Adif, 2012

Esta situado en el tramo denominado Picanya- Valencia, ya entrando a la ciudad (figura
8.16.).

Figura 8.16. Viaducto sobre el rio Turia. Fuente: Adif, 2012
8.1.3.2.  Tuneles

TUNEL DE HORCAJADA

Puede verse en la figura 8.17. durante su ejecucién. Se encuentra situado entre las
localidades de Horcajada de la Torre y Naharros. Como caracteristicas principales, se
pueden destacar las siguientes:

e Tiene una longitud de 3.949 metros. Es el segundo de mayor longitud de la
linea, tras el tinel de La Cabrera.

e Consta de un Unico tubo con una seccion Util es de 85 m?

El trazado del tunel discurre a través de un tramo yesifero en el que se diferencian tres
tramos principales. El tramo inferior esta constituido por yesos grises intercalados por
lutitas rojas y grises. Un segundo tramo intermedio de composicion detritica, integrado
por arcillas y areniscas rojas y un tramo superior de naturaleza carbonatada integrado
por calizas grises y margas.
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Figura 8.17. Montaje de via en tunel de Horcajada. Fuente: Albajar, 2012

TUNEL DE LA CABRERA

Se encuentra situado entre las localidades de Siete Aguas y Bufiol, en la provincia de
Valencia y puede ser considerada como una de las obras mas significativas y complejas
del tramo (figura 8.18.).

Este tdnel atraviesa materiales rocosos carbonatados; los primeros 715 metros.
corresponde a terrenos conglomerados y con alternancia de areniscas y calizas, en el
tramo central de 3.419 metros, con presencia de calizas dolomiticas oquerosas y en los
altimos 3.003 metros., se trata de calizas micriticas tableadas.

En toda la longitud del tanel, especialmente en el tramo central, se han registrado
fendmenos carsticos de diferente intensidad, desde microcarst hasta grandes cuevas y
cavidades

Figura 8.18. Tunel de la Cabrera. Fuente: ADIF, 2012

La excavacion de ambos tubos se inicié en el emboquille de salida del lado Valencia
(Rambla del Gallo), en el extremo mas cercano a Bufiol.

Como caracteristicas principales se pueden distinguir las siguientes:

e Tunel bitubo. Como puede verse en la figura 8.19 son dos tubos, con 8,75 metros
de diametro interior cada una lo que supone una seccion Util de 53 m?.
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e Longitud: 7.250 metros (es el mas largo de la linea).

o] Longitud tinel en mina por métodos convencionales: 1.157 m por
tubo

o] Longitud tineles artificiales: 93 m por tubo

o] Longitud tinel con tuneladora TMB: 6.000 por tubo

Figura 8.19. Exterior tinel de la Cabrera. Fuente: Adif, 2012

. Su excavacion se ha realizado mediante tuneladora de doble escudo. Ha
sido récord mundial de metros excavados al dia: 92,8 metros de excavacion y
colocacion de 58 anillos.

o Dispone de galerias de conexion entre los mismos cada 400 metros.

La tuneladora que llevo a cabo los trabajos de excavacion del Tunel de la Cabrera, que
puede verse en las figuras 8.20 y 8.21..., tras acabar uno de los dos tubos, se desmontd
y se volvié a montar para continuar la excavacion del otro. Durante los trabajos de
perforacion del tinel se ha conseguido superar siete veces el récord mundial diario de
avance de perforacion con tuneladora de grandes dimensiones.

Figura 8.20. Tuneladora de la Cabrera. Fuente: Adif, 2012

En septiembre de 2007, se supero por primera vez el récord mundial al excavarse en un
dia 65,6 metros y colocarse 41 anillos de hormigon. El maximo alcanzado se consiguio
en agosto de 2008, con la perforacién de 92,8 m y la colocacién de 58 anillos de
hormigén en un dia.
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Figura 8.21. Ejecucion tunel de la Cabrera. Fuente: Adif, 2012

TUNEL DE BUNOL

El tinel se ubica en el tramo Siete Aguas- Bufiol. Esta zona supone transicion entre la
llanura de Requena y la Hoya de Bufiol, salvando un desnivel de 270 metros,
atravesando un terreno montafioso, la Sierra de la Cabrera, cruzado por numerosos
barrancos que atraviesan la zona en todas direcciones.

Como caracteristicas principales se pueden destacar las siguientes:
o Tiene una longitud total de 1.901 metros.
o Consta de un Unico tubo con una seccién util es de 85 m>.
Se han incorporado en las figuras 8.22 a 8.24, distintos aspectos del tunel de Bufiol.

Figura 8.22. Interior tinel de Bufiol
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Figura 8.23. Ejecucion del tunel de Bufiol. Fuente: Flirck, 2012

Figura 8.24. Exterior del tunel de Bufiol

TUNEL DE CABREJA

Esta situado en el tramo de obra denominado Abia de la Obispalia- Cuenca,
correspondiéndole un 25% del mismo.

Se encuentra situado en el extremo occidental de la Cordillera Ibérica, en la provincia
de Cuenca, en un terreno de materiales sedimentarios del Terciario continental.

Los materiales que se han excavado corresponden a cambios laterales de facies de
lutitas yesiferas a lutitas masivas con intercalaciones de cuerpos lentejonares de
areniscas bien cementadas.

Figura 8.25. Ejecucion tinel de Cabreja. Fuente: ADIF, 2012
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Como caracteristicas principales se pueden destacar las siguientes:

o Tiene una longitud total de 2.020 metros.

o Corresponden 1.620 metros a excavacion de tinel en mina.
o Corresponden los restantes 400 metros a tunel artificial.

o Consta de un Unico tubo con una seccién util es de 85 m?.

Se ha excavado mediante el Nuevo Método Austriaco de avance y destroza, momentos
que son recogidos en las figuras 8.25 y 8.26. El 96% de la excavacion se ha realizado
mediante la utilizacién de explosivos simultdneamente por ambas bocas y el 4% restante
mediante medios mecanicos. El cale ha tenido lugar a 570 m del emboquille de entrada
situado en el lado oeste y a 1.050 m del emboquille de salida, situado en el lado este.

Figura 8.26. Ejecucion tunel de la Cabreja. Fuente: ADIF, 2012

TUNEL DEL BOSQUE

Este tunel se encuentra en el tramo denominado Olalla- Arcas del Villar. El terreno
atravesado son carbonatos con abundantes calizas y margocalizas.

Algunas de las caracteristicas principales del tinel del Bosque son las siguientes:

. Es un tunel de doble via, de un Unico tubo con una seccién Gtil es
de 85 m?
o Tiene 3.128 metros de longitud.

o] Corresponden 2.912 metros de excavacion en mina.

o] Corresponden 216 metros en falso tunel.

Se ha excavado mediante el Nuevo Método Austriaco de avance y destroza, mediante
la utilizacién de explosivos y medios mecanicos (figura 8.27.).

Figura 8.27. Ejecucion tinel del Bosque. Fuente: Ossaint 2012
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TUNEL HOYA DE LA RODA

Este tanel se encuentra en el tramo denominado Embalse de Contreras- Villargordo
(figura 8.28.).

Algunas de las caracteristicas principales del tunel de la Hoya de la Roda son las
siguientes:

. Es un tunel de doble via, de un Unico tubo con una seccién Util es de 85 m?

o Tiene 1.997 metros de longitud.

Figura 8.28. Vista general tinel Hoya de la Roda. Fuente: ADIF, 2012

TUNEL LOMA DEL CARRASCAL

Este tunel se encuentra en el tramo denominado Cuenca- Olalla. De los 10,9 kilbmetros
totales del tramo, el 20% corresponde al tinel en mina. El método de excavacién que
se ha utilizado es el denominado Nuevo Método Austriaco, en dos fases. En la primera
fase de avance se ha excavado la zona superior de la seccién con una altura de gélibo
de 6,1 metros y en la segunda fase de destroza, se ha excavado la zona inferior de la
seccion con una altura de 4 metros.

El tanel encuentra situado en el extremo occidental de la Cordillera Ibérica, en la
provincia de Cuenca, en un terreno de materiales sedimentarios del Terciario
continental. Los materiales que se han excavado corresponden a cambios laterales de
facies de arcillas-argilitas calcareas y yesiferas a arcillas-argilitas masivas con
intercalaciones de cuerpos lenticulares de areniscas y conglomerados.

Alguna de las principales caracteristicas de este tunel se muestra a continuacion:

o Tiene una longitud de 2.198 metros

o] Corresponden 2.164 metros a tunel en mina.

o] Corresponden los 34 metros restantes a tunel artificial.
. Consta de un Unico tdnel con una seccién util de 85 m*

TUNEL UMBRIA DE LOS MOLINOS

Este tanel se encuentra en el tramo denominado Embalse de Contreras- Villargordo
(8.29.).
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Fuente: 8.29. Tunel Umbria de los Molinos. Fuente: ADIF, 2012

Algunas de las caracteristicas principales del tanel Umbria de los Molinos son las
siguientes:

. Es un tunel de doble via.
. De un Unico tubo con una seccion util es de 85 m?
o Tiene 1.502 metros de longitud.

TUNEL DE TORRENT

Este tlnel se encuentra en el tramo denominado Aldaya- Picanya.

Con 2.990 metros de longitud, es el tunel artificial mas largo de toda la red ferroviaria
estatal. Se ubica en el tramo Aldaya-Picanya (Valencia).

Se muestran en la figura 8.30. algunos de los momentos de ejecucién de este falso
tunel.
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Figura 8.30. Tunel de Torrent. Fuente: Flickr, 2012

8.2. FRECUENCIAS QUE APARECEN EN UNA SENAL DE
ACELERACIONES VERTICALES EN CAJA DE GRASA

Es posible comunicarse con la via por medio de las sefiales digitales que se toman en
el proceso de auscultacion dinamica, como ha sido ampliamente desarrollado en el
apartado correspondiente. Las modelizaciones y ensayos que frecuentemente se usan
para explicar el comportamiento de la via, se basa en las fuerzas arménicas, esto es,
fuerzas que varian en el tiempo de acuerdo a una expresion tipo seno o0 coseno, con
una amplitud y frecuencia constantes.

De esta forma se pueden detectar aquellas irregularidades que no responden a
funciones periddicas, asi como acotar los rangos de frecuencia donde se producen.

Los datos son tomados a una frecuencia elevada, en el caso de nuestro estudio, como
ya ha sido comentado se han tomado medidas desde los 1.000 hertzios hasta los 12.000
hertzios, lo que supone un elevado nimero de datos en tiempo real, para la deteccion
de la realidad en la via ferroviaria.

Es por ello, que para este estudio toma especial importancia el analisis de los datos de
auscultacion dindmica y es en base a ellos, que se deducen los parametros de la
infraestructura y su variacion en el sentido longitudinal del tramo estudiado.

En base a este planteamiento se ha elaborado una extensa base de datos con los
resultados de los registros de aceleraciones verticales tomadas, en caja de grasa del
vehiculo.

8.2.1. Frecuencias de paso por las traviesas

En general en la red de Alta Velocidad espafiola y en particular en el tramo en estudio,
las traviesas se colocan cada 0,6 metros, como se ve en la figura 8.31.

Para localizar la frecuencia de paso por las traviesas, se fija para un punto fijo de la
rueda qué distancia recorre entre dos traviesas consecutivas.

Asi un mismo punto que se fijara en la rueda, al encontrase la misma sobre la zona de
apoyo de una atraviesa, entraria en contacto este mismo punto, con las sucesivas
traviesas adyacentes cada 0,6 metros.
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Figura 8.31. Traviesas

Se deduce entonces, la frecuencia con la que aparece asi este contacto. Se plantea un
pequefo tanteo, realizando un gréafico representado en la figura 8.32., donde se han
tenido en cuenta las velocidades de paso del tren en las zonas auscultadas, cuyos
resultados son analizados en el presente trabajo.

Para una velocidad media de 300 km/h (v=83,33 m/s). En un segundo se
recorren 83,33 metros, por lo que cada 0,6 metros se tienen 139 golpes cada
segundo, esto es, este contacto para la velocidad tomada se redondea a
una frecuencia de 140 Hz (F=140 HZ).

Para una velocidad media de 250 km/h (v= 69,44 m/s). En un segundo se
recorre 69,44 metros, por lo que cada 0,6 metros se tienen 116 golpes cada
segundo por lo que este contacto para la velocidad tomada aparecera a una
frecuencia en el entorno de 120 Hz. (F= 120 HZ).

Para una velocidad media de 200 km/h (v= 55,55 m/s). En un segundo se
recorren 55,55 metros, por lo que cada 0,6 metros se tienen 93 golpes cada
segundo, esto es, este contacto, para la velocidad tomada aparecera a una
frecuencia en el entorno de 100 Hz. (F= 90 HZ).

Para una velocidad media de 150 km/h (v= 41,66 m/s). En un segundo se
recorren 41,66 metros, por lo que cada 0,6 metros se tienen 69 golpes cada
segundo, este contacto para la velocidad tomada aparecerd a una
frecuencia en el entorno de los 70 Hz. (F=70 HZ).

Para una velocidad media de 100 km/h (v= 27,77 m/s). En un segundo se
recorren 27,77 metros, por lo que cada 0,6 metros se tienen 46 golpes cada
segundo, esto es, este contacto para la mencionada velocidad tiene una
frecuencia en el entorno de los 50 Hz. (F=50 HZ).
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Figura 8.32. Frecuencias de paso por las traviesas (0,60 metros)

Se repite este mismo tanteo variando la separacion entre traviesas a 0,65 metros y con
distintas velocidades es de paso del tren, para ver el intervalo de variacion de esta
frecuencia con este espaciado, que ha sido representado en la figura 8.32. Este
equiespaciado ha sido disefiado para la via en placa Aftrav y la via en placa Rheda
2000.

e Para una velocidad media de 300 km/h (v=83,33 m/s). En un segundo se
tienen 128 golpes cada segundo, para la velocidad tomada supone una
frecuencia de 130 Hz.

e Para una velocidad media de 250 km/h (v= 69,44 m/s). En un segundo se
tienen 106 golpes cada segundo, lo que supone para la velocidad tomada
una frecuencia en el entorno de 110 Hz.

e Para una velocidad media de 200 km/h (v= 55,55 m/s). En un segundo se
tienen 86 golpes cada segundo, esto supone para la velocidad tomada una
frecuencia en el entorno de 90 Hz.

e Para una velocidad media de 150 km/h (v= 41,66 m/s). En un segundo se
tienen 64 golpes cada segundo, lo que supone para la velocidad tomada una
frecuencia en el entorno de 65 Hz.

e Para una velocidad media de 100 km/h (v= 27,77 m/s). En un segundo se
tienen 43 golpes cada segundo, esto supone para la velocidad tomada una
frecuencia en el entorno de 45 Hz.
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Figura 8.33. Frecuencias de paso por las traviesas (0,65 metros)

Ambos espaciados reflejan una frecuencia de paso por las traviesas cercana, que a 300
Km/h que es la velocidad a la que mayoritariamente se hace el recorrido estudiado,
coloca el intervalo de frecuencia de paso por las traviesas entre los 130 -140 hercios.

Para cada uno de los tramos de estudio elegidos, se representa la frecuencia dominante
debido al paso por las traviesas, en funcién de la velocidad de desplazamiento del tren
y del espaciado entre traviesas.

8.2.2. Frecuencia propia del eje montado (masa no suspendida)

Los esfuerzos verticales sobre la via son debidos principalmente a las cargas dinamicas
del vehiculo ferroviario. Las cargas verticales provenientes del trafico en general,
pueden variar considerablemente debido a que la fuerza centrifuga en curvas aumenta
en el hilo alto, o por desnivelacion de la via o desajuste de la suspensién del material, o
por sacudidas en la masa no suspendida, o por planos de ruedas u ovalizaciones de
éstas o por inercias de piezas ligadas a ejes y ruedas.

Los ejes tienen una frecuencia caracteristica, que dependera del nimero de ejes y su
disposicién, asi como el propio peso del eje. Esta frecuencia tiene que ser analizada a
partir de los datos que da el fabricante, respecto a las caracteristicas de cada uno de
los ejes montados, que en el caso de la serie 112 pueden verse en la figura 8.34.

Los datos de las caracteristicas del material mévil de la serie 112 de TALGO, vienen
reflejados en la tabla 8.7.

Tabla 8.7. Caracteristicas de la Serie 112 TALGO. Fuente: Talgo, 2011
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Figura 8.34. Serie 102 TALGO. Fuente: Talgo, 2012

Se ha comprobado en el apartado 5.5.1. Frecuencia propia del eje montado, como las
frecuencias propias del eje montado variaran entre 30 y 60 Hz, como se observa en la
figura 8.35., dependiendo de la rigidez vertical global de la via con carril, por lo que habra
que analizar la aparicion de estas frecuencias en las medidas tomadas en la via.
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Figura 8.35 Frecuencia propia del eje montado

8.2.3. Frecuencias propias de bogie y caja (masas suspendidas)

Ya ha sido desarrollado en detalle en el apartado 5.5.2. Frecuencias propias de las
masas semi suspendidas y suspendidas, bogie y caja, como para la presente tesis se
estima la frecuencia propia de vibracién de la masa suspendida como si fuera de una
sola masa vibrante.

Se conoce el intervalo de variacion de sus valores caracteristicos, pero no son objeto
de estudio.

8.2.4. Frecuencia de posibles defectos de rueda

Los problemas debidos a ovalizacion, el golpe que se pudiera producir sistematicamente
al golpear éste sobre la via, aparecera recorrido el perimetro de rueda, esto es, L=2nR.
Si se tiene en cuenta que el radio de las ruedas Talgo son 0,5 metros, la longitud de
onda sera L=3,14 metros.

e Considerando una velocidad de 300 Km/h, en un segundo se recorren 83,33
metros, por lo que cada 3,14 metros se tienen 27 golpes cada segundo, esto
es, este contacto, para la velocidad tomada redondeando a una frecuencia
de 26 Hz.
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e Considerando una velocidad de 250 Km/h, se recorren en un segundo 69,49
metros, por lo que cada 3,14 metros se tienen 22,11 golpes cada segundo,
esto es, este contacto, para la velocidad tomada redondeando a una
frecuencia de 22 Hz.

e Considerando una velocidad de 200 km/h se recorren en un segundo 55,55
metros, por lo que cada 3,14 metros se tienen 7,69 golpes cada segundo,
esto es, este contacto, para la velocidad tomada redondeando a una
frecuencia de 18 Hz.

FRECUENCIAS DEBIDAS A OVALIZACION DE LAS RUEDAS
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Figura 8.36. Frecuencias debidas a ovalizacion de las ruedas

Es poco probable la aparicion de este tipo de defecto en la rueda, debido a los altos
standards de calidad de los trenes TALGO y los sistemas de mantenimiento que se
llevan a cabo en la alta velocidad ferroviaria espafola, no obstante habra que
permanecer atentos a la aparicion de un valor de forma sistemética en este intervalo de
valores, que pueden desprenderse de la figura 8.36.

8.2.5. Frecuencias debidas al desqgaste ondulatorio

La frecuencia debida al desgaste ondulatorio, como el que puede verse en la figura
8.37., es muy dafiina en vias nuevas y suele aparecer por aliasing en la banda base.

Figura 8.37. Imagen de desgaste ondulatorio. Fuente: Melis, 2008
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La frecuencia propia de estos defectos de rueda, que se han representado en el gréafico
de la figura 8.38., se aproxima teniendo en cuenta que se trata de defectos de una
longitud de onda de unos 5 cm.

e En un segundo se recorren 83,33 metros a una velocidad de 300 km/h, por
lo que cada 0,05 metros se tienen 1667 golpes cada segundo, esto es, este
contacto, para la velocidad tomada se redondea a una frecuencia de 1667
Hz.

e En un segundo se recorren 69,44 metros a una velocidad de 250 km/h, por
lo que cada 0,05 metros se tienen 1388.88 golpes cada segundo, esto es,
este contacto, para la velocidad tomada se redondea a una frecuencia de
1389 Hz.

e En un segundo se recorren 55,55 metros a una velocidad de 200 km/h, por
lo que cada 0,05 metros se tienen 1111.11 golpes cada segundo, esto es,
este contacto, para la velocidad tomada se redondea a una frecuencia de
1111 Hz.

FRECUENCIAS DEBIDAS ADESGASTE ONDULATORIO
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Figura 8.38. Frecuencias debidas a desgaste ondulatorio

8.2.6. Frecuencias debidas a soldaduras de via

Los problemas si aparecieran debidos a soldaduras aparecerian en funcion de las
distancias de soldadura.

La via de Valencia se ha montado a partir de barras elementales de 90 metros, soldadas
en la aceria a una distancia de 270 metros, longitud de barras que es trasladada a la
obra para su montaje. Una vez montadas, se realiza la liberacién de tensiones cada 4 6
5 barras largas soldadas. Esto nos supone la aparicion de unas frecuencias en la sefal,
que estaran dentro del intervalo, a una circulacion de 300 Km/h:

. Barras elementales: 0,926 Hz
. Barra aceria: 0,308 Hz
) Barra larga soldada: 0,0617 Hz 6 0,077 Hz

8.2.7. Frecuencias debidas a desvios y otros defectos de via

Hay otros defectos propios de cualquier infraestructura o superestructura, cuya
aparicion no es periédica y aparecen como golpes subitos, como pueden ser los
defectos de la via, carril y apoyos, por lo que no es posible el analisis anteriormente
mencionado, sino que hay que proceder al analisis inverso, localizar la zona y desvelar
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el posible cambio de frecuencia dominante, que desvele que este hecho puede interferir
en la comodidad del viajero o en la seguridad del trafico ferroviario.

Igualmente pasa con los aparatos de via, al entrar en contacto la llanta con la aguja, o
con la punta del coraz6n aunque esta sea movil se produce un golpe, que se analiza en
el sentido inverso, como ya ha sido comentado anteriormente. Los aparatos de via
inherentes en cualquier superestructura, no se colocan de una forma periédica, por lo
gue si afectaran a la sefial aparecerian como golpes subitos, como pueden ser lo
defectos de la via, carril y apoyos, por lo que no es posible el analisis anterior.

Los mismos hechos son provocados por ejemplo por los golpes en las juntas de
dilatacion de las obras de fabrica, o las soldaduras, bien las que provienen de factoria
en las barras elementales o bien las realizadas en obra en el proceso de montaje.

8.3. EL FILTRADO DE LA SENAL

Dado que esta tesis es un trabajo académico donde se analiza la relacion entre la sefial
recibida en la auscultacién dindmica y su interpretacion para el uso ante las variaciones
de rigidez vertical a lo largo de un trazado ferroviario, no se ha filtrado la sefal
procedente de los aparatos de medida.

Se desarrolla en este apartado el analisis realizado para verificar como afecta a la
metodologia planteada en esta tesis no filtrar la sefial y realizar el andlisis de frecuencias
con la sefal original dada por los acelerémetros.

Es préactica habitual por los gestores responsables del mantenimiento de las lineas
férreas proceder al filtrado de la sefal recibida en los trabajos de auscultacién que se
realizan para llevar a cabo el mantenimiento preventivo y correctivo, pero el fin de los
trabajos de auscultacion en uno y otro caso es distinto.

Los acelerémetros que normalmente se usan para la medida de las aceleraciones en la
auscultacion dindmica de la via férrea envian una sefial analogica que suele ser voltios
o milivoltios.

Esta sefial analdgica es recogida en un conversor analdgico - digital, que se denomina
con las siglas DAC, que muestrea los datos a intervalos de tiempo constantes. Luego
transforma esta sefial analdgica en digital para poder ser recogida y estudiada en el
ordenador.

Los acelerémetros se leen enviando una sefial desde el ordenador y leyendo el dato de
ese instante, con una frecuencia que se denomina frecuencia de muestreo.

Los aceler6metros que se han usado para la medida de las aceleraciones en caja de
grasa, envian una sefial analdgica en voltios que es recogida en el conversor analdgico
- digital (DAC) que muestrea los datos a intervalos de tiempo constantes transformando
esta sefial analdgica en digital.

Los acelerometros miden de forma continua, pero la DAC manda cada pocos
microsegundos (los que se hayan definido en el muestreo) una orden de lectura, con la
gue se obtiene la aceleracion a cada intervalo de tiempo que se haya definido, por lo
que de esta forma se obtiene una sefial digital discontinua.

Para este trabajo se han estudiado las medidas realizadas que han sido muestreadas a
1000 Hz y a 12.000 Hz, esto es tomando tres mil o doce mil puntos por segundo,
respectivamente.

El filtrado analdgico usado de forma habitual en sistemas de auscultacion, hace pasar
la sefial en voltios del acelerémetro por un filtro analégico antes de que la sefial entre
en el conversor ‘DAC’ y se digitalice.

Este filtrado analdgico se consigue pasando los voltios devueltos por el acelerometro
por una serie de capacitancias y otros componentes eléctricos y electrénicos que,
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convenientemente dispuestos y disefiados, pueden quitar de esa sefal de voltios las
frecuencias que se desean eliminar.

De esta forma la teoria dice que al digitalizar la sefial por el convertidor 'DAC’ ya no
estardn en la sefial eléctrica del acelerometro esas frecuencias que no se desean medir
y esa sefal se considera limpia y es la que se utiliza para las labores de mantenimiento
ya citadas.

En este trabajo se pretende no perder ninguna frecuencia por lo que no se procede al
filtrado de la sefial. El andlisis de los datos que se realiza analiza las frecuencias que
componen la sefial recogida para poder estudiar las frecuencias dominantes de cada
tramo y los cambios de frecuencia que se producen.

No se han utilizado filtros analégicos o digitales que pudieran modificar la amplitud de
la sefal filtrada, tanto en la banda de paso como en la banda de rechazo ya que su
extraccién no supone mejora al estudio.

Los calculos presentados en este aparatado se basan en programas de filtrado
presentados en el texto de Melis de Dinamica de la via, 2008 (paginas 684- 692).

Buscando la frecuencia dominante en la sefal, se analiza el comportamiento de la
rigidez global de la via y se verifica su variacion longitudinal a lo largo de la via,
analizando los cambios de frecuencia natural del eje a partir de estas transformadas de
Fourier. Las rutinas de la transformada rapida de Fourier proporcionan las frecuencias
que tiene una sefial pudiendo extraer asi cuél de todas ellas es la frecuencia dominante

Para verificar qgue no supone ningun problema de interpretacion, se ha verificado que el
posible ruido que llegara a la sefial no afecta al andlisis de Fourier. Esta verificacion
parte de una sefial generada en gabinete como suma de funciones seno. Se parte de la
funcién seno que se representa en la figura 8.39.

Figura 8.39. Grafico de funcién seno (z_1)

Se crea entonces un vector formado por la suma de cinco sinusoides, siendo las
caracteristicas principales de amplitud y longitud de onda de cada una de estas
sinusoides las siguientes:

Primera sinusoide:

o Amplitud_1 = 1e-5;

) Longitud de onda = 1;
Segunda sinusoide:

) Amplitud_2 = 2e-5;

. Longitud de onda = 2;
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Tercera sinusoide:
o Amplitud_3 = 3e-5;
o Longitud de onda = 3;
Cuarta sinusoide:
o Amplitud_4 = 4e-5;
o Longitud de onda = 4;
Quinta sinusoide
o Amplitud_5 = 5e-5;
o Longitud de onda = 5;
Se tiene por tanto el vector suma de las cinco sinusoides:
z_1 =amplitud_1 * sin(2*pi*x/long_onda_1)
z_2 = amplitud_2 * sin(2*pi*x/long_onda_2)
z_3 = amplitud_3 * sin(2*pi*x/long_onda_3)
Z_4 = amplitud_4 * sin(2*pi*x/long_onda_4)
z_5 = amplitud_5 * sin(2*pi*x/long_onda_5)
Z=z 1+z 2+z 3+z 4+z 5
Este vector suma de las cinco sinusoides se representa en la figura 8.40.

Figura 8.40. Grafico suma de funciones seno sin ruido

Para analizar el efecto del ruido sobre la sefial y el andlisis de Fourier, se introduce
entonces la funcién de Matlab AWGN

Esta sefal afiade un ruido a la sefal de tipo gausiano, denominado ruido blanco. La
denominacion de esta funcion es del tipo

y = awgn(x,snr,'measured")
Se toma y = awgn(x,snr,'measured")
o El escalar ‘snr’ especifica la relacion entre la sefial y el ruido.

o Measured: Mide la potencia de x antes de la adicion de ruido.
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Se representan ambas funciones en la figura 8.41.

Figura 8.41. Grafico suma de funciones seno con ruido

Si se calcula la transformada rapida de Fourier de la sefial sin ruido se obtiene el
periodograma representado en la figura 8.42.

Figura 8.42. Periodograma del perfil longitudinal. Sin ruido

Si se calcula la transformada rapida de Fourier de esta sefial con ruido, se obtiene el
periodograma representado en la figura 8.43.
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Figura 8.43. Perlodograma del perfil longitudinal. Con ruido

En este trabajo no se han filtrado la sefial previamente a su analisis, para no modificar
las amplitudes de la misma y se ha podido verificar con este estudio que no afecta el
‘ruido’ a la transformada de Fourier.

En un segundo escalon de la investigacion se pretende localizar donde se producen
estos cambios de rigidez con el estudio de la transformada Wavelet.

Para este caso en concreto, si ha sido necesario proceder al filtrado de la sefial dentro
del intervalo buscado de vibracion de las masas no suspendidas, puesto que los
coeficientes wavelet, detectan ademas de los cambios de frecuencia en la sefal, los
golpes o cambios de amplitud que se producen en la misma.

Este filtrado es descrito en detalle en el capitulo 8.9.5. Filtrado de la sefial para el andlisis
con Wavelet, pero se adelanta que se ha utilizado el denominado por sus autores, Jorge
Blanquer y Carlos Rodriguez, el filtro perfecto.

8.4. EL ANALISIS DE FOURIER

El matemético y fisico Jean- Baptiste Joseph Fourier (figura 8.44.), nacido en la regién
de Borgofia, al sureste de Paris en marzo de 1768, es fundamentalmente conocido por
sus trabajos sobre la descomposicion de funciones periddicas en series trigpnométricas
convergentes llamadas Series de Fourier. Introduce la representacion de una funcion
como una serie de senos y cosenos, ahora conocidas como las series de Fourier.

Figura 8.44. Jean- Baptiste
Joseph Fourier
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Fourier desarroll6 esta teoria cuando estudiaba la ecuacion del calor. Fue el primero
gue estudio tales series sisteméaticamente y publicé sus resultados iniciales entre 1807
y 1811.

En este apartado se desarrollan las lineas generales de la teoria y obtencion del
desarrollo en series de Fourier, asi como la transformada discreta de Fourier, sin entrar
en la complejidad matematica de las mismas, Unicamente para poder comprender el
desarrollo de las mismas y su utilizacion en este trabajo doctoral.

El analisis de Fourier se describe con detalle en el texto de Melis (2008) sobre
tratamiento y filtrado de sefales digitales en ferrocarriles que actualmente es el libro de
texto de referencia de la Cétedra de Ferrocarriles de la Escuela de Ingenieros de
Caminos de Madrid, titulado ‘Apuntes de Introduccion a la Dindmica Vertical de la via 'y
a las Sefiales Digitales en Ferrocarriles’. En el Capitulo 2 del citado texto se desarrollan
ampliamente estos conceptos.

La base de la metodologia propuesta en este trabajo se basa en la demostracion que
consiguid desarrollar Fourier, sobre cémo una funcién peridédica y definida en
unaintervalo determinado, puede aproximarse en el mencionado intervalo por una suma
de funciones seno y funciones coseno, con frecuencias enteras.

8.4.1. Series de Fourier

Las series de Fourier constituyen la herramienta matematica basica del andlisis de
Fourier. Se conoce como serie de Fourier a una serie infinita, que converge
puntualmente a una funcion peridédica y continua a trozos o por partes.

Las series de Fourier se puede decir que son aquellas funciones periddicas que pueden
expresarse como una serie infinita de términos trigopnométricos

Las series de Fourier tienen la forma:

(8.4.1.1))
Donde ax y bxse denominan coeficientes de Fourier de la serie de Fourier de la funcién

X(1).

Estos factores pueden expresarse:

Para que una funcion pueda aproximarse como suma de funciones seno y coseno debe
verificarse que esta funcion una funcién f(x) cumple;

o Es periddica, de periodo L

C e . L L
o Esta definida en el intervalo (-—, +E)
o Se cumple que f(x) =f(x+L)
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Entonces puede aproximarse en el intervalo definido la funcion, como la suma en serie
de senos y cosenos segun la siguiente expresion:

f(x)= Z(an cosz—Lnx +b, senz—Lnx) (8.4.1.2)
n=0

Donde los coeficientes de Fourier an y bn, en este caso vienen dados por la siguiente
expresion:

2 +L/2

2n
a, =— I f(X)cosTdX (8.4.1.3))

n
L -L/2

2+L/2

b, = If(x)senz—l_ndx) (8.4.1.4))

I‘—L/2
La sefal original se descompone como suma de senos y cosenos de distintas
amplitudes y longitudes de onda.

Desarrolla Melis las series de Fourier para el caso en el que la funcién original se
descompone como una serie de senos de distintas amplitudes An desfasados cada una

de ellas un angulo ¢, de forma que la expresion de sumas de senos y cosenos queda
ahora de la forma:

f(x) = iAnsen(nTﬂXﬂon) (8.4.15)

Donde:
A =a; +b]

@, = arctg (S—")

n

Se recuerda que la fase es la fraccion del periodo transcurrido desde el instante
correspondiente al estado tomado como referencia.

(8.4.1.6.)

Se puede calcular asi las distintas amplitudes que corresponden a las distintas
sinusoides de distinta longitud de onda, correspondiendo cada una de estas longitudes
de onda a una frecuencia distinta.

Se obtiene asi una funcién en frecuencias, que asocia una amplitud a cada longitud de
onda. Para este trabajo, se descompone la sefial original como una serie de senos, cada
una de ellos con distinta longitud de onda y gracias a Fourier se obtiene una frecuencia
para cada una de estas longitudes de onda, con el valor de su amplitud correspondiente.

Los analisis de Fourier sélo devuelven las amplitudes en algunas longitudes de onda y
frecuencias, conocido como intervalo de Nyquist. Este intervalo basado en el Teorema
de Muestreo desarrollado por Henry Nyquist es desarrollado en detalle en el siguiente
apartado 8.5. Analisis de Frecuencias.

8.4.2. La transformada discreta de Fourier

La transformada de Fourier se puede decir de forma sencilla que es el espectro de
frecuencias de una funcién, esto es, la transformada de Fourier nos dice las frecuencias
que tiene una sefal.

Fourier consigue transformar una funcibn matematica en otra. Obtiene una
representacion en el dominio de la frecuencia, estando la funcion original definida en el
dominio del tiempo, pasando al dominio de la frecuencia una sefial que originariamente
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esta en el dominio del tiempo. Esto ayuda a obtener informaciéon que no es evidente en
este dominio temporal y si en el de las frecuencias

La transformada discreta de Fourier, es una transformada de Fourier para andlisis de
sefiales de tiempo discreto (figura 8.45.) y dominio finito, requiere que la funcién de
entrada sea una secuencia discreta y de duracidn finita. Las funciones sinusoidales base
que surgen de la descomposicion tienen las mismas propiedades.

Figura 8.45. Representacion grafica de una sefial discreta en el tiempo

Se reproduce asi la sefial a base de sumar sinusoides de diferentes longitudes de onda
y diferentes amplitudes que se calculan con la transformada discreta de Fourier. La
transformada discreta de Fourier (de ahora en adelante TDF) solo devuelve las
amplitudes en algunas longitudes de onda. Para el caso de tomar N muestras, la TDF
devuelve N/2 sinusoides.

La amplitud de cada sinusoide viene dada por la expresion:
N-1
iz znsengkn (8.4.2.1.)
N 5 N

Si se realiza el andlisis de Fourier en longitudes de onda se obtienen los siguientes
pardmetros:

o L: longitud de carril analizado
o N: nimero de puntos muestreados
o AX: Intervalo de muestreo (figura 8.46.)
Se sabe:
o Estos parametros estan relacionados por la siguiente ecuacion: N= L/Ax
o Al tomar N puntos, Fourier devuelve N/2 sinusoides
o Las longitudes de onda de cada sinusoide son cada uno de los divisores
de L por los nimeros naturales de 1 a N/2, esto es (L, L/2;L/3 ............. L/(N/2))

Figura 8.46. Representacion grafica de muestreo de una sefial.
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Fourier permite analizar longitudes de onda desde la longitud L muestreada hasta 2Ax
(L/(N/2)=(NAX )/(N/2)=2AX).

Si se realiza el andlisis de Fourier en frecuencias se obtienen los siguientes parametros:

o L: longitud de carril analizado
o N: nimero de puntos muestreados
o f: frecuencia de muestreo
Se sabe:
o Al tomar N puntos, Fourier devuelve N/2 sinusoides

e Las frecuencias de cada sinusoide se obtienen multiplicando (f/N) por los
nameros naturales de 1 a N/2, esto es ((fIN), (fIN)/2; (fIN)/3
............. (fIN)*(N/2))

Fourier permite analizar frecuencias que van desde la frecuencia (f/N) muestreada hasta
f12 ((fIN)/(N/2)=f/2).

Esta tesis trabaja con la sefial anal6gica dada por los acelerémetros colocados en caja
de grasa. Una sefial analdgica es una funcion continua del tiempo t € R —f (t) € R. Esta
sefal nos da un valor determinado en una serie discreta de puntos en los que se mide
(DAC). Para procesar esta informacién se genera una sefial digitalizada tomando una
muestra de la sefial en puntos igualmente espaciados cada T segundos. Puesto que se
toman muestras cada T segundos, hay T muestras por segundo Yy, se dice, entonces

. 1
que la frecuencia de muestreo es de ? Hz.

Los datos de los que se dispone son:

. El ndmero N de muestras tomadas.
) 1
. La frecuencia de muestreo es ? Hz.
. Los N valores correspondientes a la muestra.

Aungue mas adelante se ve en detalle el Teorema de muestreo, se adelanta que la TDF
no devuelve sinusoides de longitud de onda mayores que la longitud L del tramo
muestreado ni menores que el doble del intervalo de muestreo 2Ax, valores que se
corresponden a las frecuencias de Nyquist.

8.4.3. La transformada rapida de Fourier

Fourier resuelve la descomposicién de la sefial original como suma de sus ondas
componentes.

La mejora que supone la introduccién numérica de la transformada rapida de Fourier es
el aligeramiento de los célculos y la velocidad de obtencién de los mismos.

Con la aparicién, desarrollada por Cooley y Tukey en 1965, de la trasformada rapida de
Fourier se simplifican notoriamente los calculos. Para el célculo de la TDF cada una de
las longitudes de onda en que se divide la sefial tiene que operar en dos bucles con
todos los puntos del perfil longitudinal, lo que supone necesitar N2/2 pasos por el bucle.
El nuevo desarrollo supone la necesidad de pasar Nlogz2N. Calculado por el profesor
Melis, esto supone que en lugar de los ocho millones de pasos de la TDF con la TFT
necesita pasar 47.863 veces, esto es reduce el tiempo de calculo 167 veces.
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El calculo se realiza con las siguientes férmulas:

(8.4.3.1)

El proceso de célculo se realiza recursivamente, subdividiendo en dos cada una de las
particiones obtenidas y asi sucesivamente hasta obtener una particion de un solo
elemento. Se sigue el grafico, que se adjunta en la figura 8.47., conocido como mariposa
o Butterfly, que esquematiza la forma en que se relacionan estos factores.

Figura 8.47. Grafico de la mariposa. Puy Huarte, 2012

Al aplicar la transformada rapida de Fourier a la sefial del acelerometro se obtienen las
frecuencias en hercios de las distintas sinusoides que forman la sefial y la amplitud de
cada una con mucha mayor rapidez.

Una de las ventajas que supone el tratamiento de las sefiales digitales, es que siempre
se conserva la sefal original. Con las amplitudes y las longitudes de onda devueltas, si
se suman todas las sinusoides que forman la sefal y que han sido obtenidas con la FFT
(figura 8.48.), se volveria a obtener la sefal original.

Figura 8.48. Grafico de FFT de la sefial original.

8.5. ANALISIS DE FRECUENCIAS
8.5.1. Teorema de muestreo. Intervalo de Nyquist

Ya se ha comentado cédmo se produce la conversién de la sefial analdgica en sefial
digital. El convertidor es un sistema al que se aplica una tension analdgica y tras un
determinado tiempo devuelve un valor digital equivalente. Para ello se hacen muestreos
de la sefial analdgica transformando cada tension de la muestra en un valor digital
equivalente.
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En este estudio se analiza una longitud ‘L’ de via. Se toman datos de los sensores cada
cierta distancia que se denomina'Ax’ 0 ‘At’ y se supone el intervalo de tiempo o distancia
gque se haya definido conveniente para el muestreo.

Hay que definir los puntos necesarios de muestro para garantizar una conversion
adecuada y de calidad de la sefial original, como se ve en la figura 8.49.

Figura 8.49. Muestreo de una sefial digital. Fuente: Fraile Mora
Las lineas mas finas verticales unen las amplitudes de los impulsos muestreados.

Para este muestreo existe un limite inferior, un valor minimo para la frecuencia de
muestreo para que sea posible reproducir a partir de la sefial analégica muestreada la
sefial digital. Este limite parte del teorema de muestreo o teorema de Nyquist y viene
dado por la siguiente expresion:

fs > 2fm (8.5.1.1.)
Siendo:
fs : Frecuencia de muestreo
fm: Frecuencia de la sefal sinusoidal original

El teorema de muestreo fue formulado en forma de conjetura por primera vez por el
ingeniero sueco- americano Harry Nyquist en 1928 (Certain topics in telegraph
transmission theory).

Este teorema basa sobre el muestreo y demuestra que la reconstruccion exacta de una
sefal periddica continua en banda base a partir de sus muestras, es matematicamente
posible si la sefial esta limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de
su ancho de banda.

Otros autores como Fraile Ardanuy interpretan esta frecuencia de muestreo de Nyquist
e indican que son suficientes 2fs muestras por segundo para caracterizar la sefial
original. Si se toman al menos dos muestras por cada ciclo de la frecuencia mas alta de
la tension analégica de entrada, se garantiza la reconstruccion de la sefial original.

Viene a definir unos limites para el intervalo de toma de muestras, que sea capaz de
garantizar las propiedades de la conversion de la sefial analégica a digital.

Harry Nyquist demostré que si se tomaban al menos dos muestras por cada ciclo de la
frecuencia mas alta de la tensién analégica de entrada, la onda reconstruida digital es
una imagen de la sefial de entrada y contienen ambas sefiales la misma informacién.

En el caso de la via ferroviaria, si se realiza en analisis de Fourier por longitudes de
onda, permite analizar longitudes de onda desde la longitud ‘L’ muestreada hasta el
limite inferior L/(N/2)=2Ax, el doble del intervalo de muestreo. Este intervalo es el
denominado intervalo de Nyquist (2Ax-L).
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Si se realiza el andlisis de Fourier en frecuencias el intervalo de Nyquist viene definido
por frecuencias que van desde la frecuencia (f/N) muestreada hasta /2 ((f/N)/(N/2)=f/2).
El intervalo de Nyquist sera en este caso (f/2, f/N).

Dicho de otro modo, la informacién completa de la sefial anal6gica original que cumple
el criterio anterior esta descrita por la serie total de muestras que resultaron del proceso
de muestreo. No hay nada, por tanto, de la evolucién de la sefial entre muestras que no
esté perfectamente definido por la serie total de muestras.

La frecuencia de Nyquist de una sefial es pues el doble de la maxima frecuencia
presente en dicha sefial. El teorema del muestreo nos dice que para muestrear
“adecuadamente” una sefal se debe muestrear al menos con la frecuencia de Nyquist
e indica que son suficientes 2fs muestras por segundo para caracterizar la tension
original.

8.5.2. Fenomeno de aliasing o solapamiento de frecuencias

Cuando se muestrea por debajo de la frecuencia de Nyquist se produce el fenbmeno
denominado aliasing (palabra que procede de “alias”). Este fendmeno consiste en que
las frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo aparecen como
frecuencias distintas en la sefial muestreada (esto es con “un alias”). Se obtienen
sefiales alias o variantes de la sefal original.

Cuando se obtienen muestras perioddicas de una sefial sinusoidal, puede ocurrir que se
obtengan las mismas muestras que se obtendrian de una sefial sinusoidal igualmente
pero con frecuencia mas baja. Especificamente, si una sinusoide de frecuencia f Hz es
muestreada s veces por segundo, y s < 2-f, entonces las muestras resultantes también
seran compatibles con una sinusoide de frecuencia fm - f, donde fm es la frecuencia de
muestreo. En la jerga inglesa de procesamiento de sefales, cada una de las sinusoides
se convierte en un "alias" para la otra.

Figura 8.50. Fendmeno de aliasing. Fuente: Wikipedia

El aliasing (figura 8.50.) es el fendmeno que causa que sefiales continuas distintas se
tornen indistinguibles cuando se las muestrea digitalmente debido a la aparicién
fantasmal de los componentes de alta frecuencia que no pueden ser registrados de
forma fidedigna, como se puede ver representado en la figura 8.51.

Figura 8.51. Fendbmeno de aliasing- Espectro real. Fuente: Puy Huarte, 2012
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Para las frecuencias de muestreo que se han tomado en este trabajo de 1000 y 12000
hercios no es probable que se presenten frecuencias alias.

La forma cientifica de analizar el fendmeno de aliasing y estudiar en qué frecuencia
aparece una determinada frecuencia alta que no se devuelve en el intervalo de Nyquist,
se describi6 en el extraordinario texto de Otnes y Enochson. En el capitulo 1.8, paginas
24 a 29, se describe con detalle la forma de andlisis y el trabajo con el diagrama de
doblado de frecuencias, que los autores incluyen en la pagina 27; Este andlisis se
incluy6 por las Céatedras de Madrid y Valencia en el ‘Informe Final a RENFE tras los
trabajos de auscultacion y medida’, realizados bajo el convenio de colaboracién
mencionado en la Introduccion del presente trabajo.

8.6. ESFUERZOS VERTICALES SOBRE LA VIA
8.6.1. Cargas estaticas sobre la via

En una via perfecta so6lo deberian aparecer esfuerzos verticales de la carga de rueda y
esfuerzos debidos a la fuerza centrifuga en las curvas, pero en la practica aparecen
esfuerzos parasitos, que pueden llegar a muy importantes y son debidos a distintos
factores:

e El ancho de via es siempre variable, por defectos de construccion o de
mantenimiento.

e El juego de via y el movimiento de lazo hacen que el bogie pegue con las
pestafias en las cabezas de los hilos.

e Existen irregularidades constantes en las alineaciones de la via, en planta y
alzado, aunque el mantenimiento sea perfecto.

e El material movil lleva dos suspensiones, la primaria y la secundaria, lo que
produce giros, traslaciones y efectos estaticos y dindmicos en el tren que
crean a su vez nuevos esfuerzos transversales y longitudinales que causan
mayores deformaciones de la via y el proceso se autoalimenta.

El estudio de la mecéanica de la via se divide en tres partes:
e Esfuerzos verticales del tren sobre la via.
e Esfuerzos laterales o transversales.

e Esfuerzos longitudinales, fundamentalmente debidos a los esfuerzos
térmicos y a los de frenado.

En este trabajo se estudian los esfuerzos verticales sobre la via, que son debidos a la
carga del material movil sobre la via. Esta carga puede variar considerablemente; debido
a la fuerza centrifuga en curvas aumenta en el hilo alto, por desnivelacion de la via o
desajuste de la suspensién del material, por sacudidas en la masa no suspendida (eje
y ruedas), por planos de ruedas u ovalizaciones de éstas que producen grandes
impactos o por inercias de piezas ligadas a ejes y ruedas.

El célculo de los esfuerzos verticales sobre la via parte del calculo estatico del esfuerzo
de la carga nominal de rueda sobre la via.

8.6.2. Cargas dinamicas sobre la via

Considerando las caracteristicas generales de la via y su calidad geométrica asi como
las caracteristicas principales del material mévil, existe una interaccién via vehiculo en
funcion de las caracteristicas del trafico ferroviario.

La circulacion sobre la via provoca unas solicitaciones dindmicas verticales superiores
a la carga estética por rueda y a lo largo del desarrollo ferroviario en el mundo han
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surgido distintos estudios sobre todo de caracter experimental, que relacionan de forma
directamente proporcional, el aumento de la velocidad con el aumento de las
solicitaciones sobre la via. En esta linea se han ido adoptando una serie de coeficientes
de mayoracién de las cargas estaticas para cuantificar estas solicitaciones dindmicas
sobre la via.

La rigidez vertical dindmica serd la respuesta de la via a los movimientos verticales
dinamicos transmitidos al paso de los trenes. Asi pues para determinar las acciones
dindmicas transmitidas por las ruedas al circular los vehiculos, se han desarrollado
diversas expresiones del coeficiente de mayoracién a aplicar a los esfuerzos verticales.
El coeficiente de mayoracion Winkler y Pihera que de forma experimental determinaron
en 1915:

¢ =%[v]:km/h (8.6.2.1)

1—
40000

Hasta los afios 50 es muy utilizada una nueva aproximacion del coeficiente determinada
por Driessen en 1936.

V2

E=1- [v]=km/h Para v< 120 Km/h (8.6.2.2.)
30000
2
E=1-—"[v]=km/h Para v> 120 Km/h (8.6.2.3)
45000

Se representan estos coeficientes en el grafico representado en la figura 8.52.

COEFICIENTES DE WINCLER Y DRIESSEN
12,00
10,00 ,
8,00 /
6,00 /
4,00 /
2,00 _I/ —

Coeficientes

0,00 T T T T T T T T T T T T
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 Wik
e\ inkler

- - 2 == Driessen v< 120 kmv/h
Velocidad circulaciéon (km/h) Driessenv>120 knvh

Figura 8.52. Coeficientes de mayoracién de la carga dinamica segin Winkler y
Diessen, 1915y 1936.

A principios de los afios 70, la Oficina de Investigacion y ensayos de la UIC, propone
por el Comité ORE D-71 una nueva expresion que agrupa distintos factores.

a

Vv

: 7 21 H
Q, =0, 1+o,o4(%j +ab{0,10+0,017[12)/0j } » g (8.6.2.4.)

264



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Siendo,
Io = Insuficiencia de peralte
Hg = Altura del centro de gravedad sobre el plano de rodadura
av= ancho de via
v= Velocidad de circulacién (km/h)
Los coeficientes a y b en funcién de la velocidad
v< 140 km/h: a=1,3y b=2,0
v> 140 km/h: a=1,2 y b=1,5
Se representa este coeficiente en el grafico representado en la figura 8.53.

COEFICIENTES DE LA ORE
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g
c
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0,50

0,00
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Velocidad circulacion (km/h) — ORE

Figura 8.53. Coeficientes de mayoracion de la carga dinamica segun la ORE
En 1950 Schramm propone la siguiente expresion:

45v*  1,5v°
=1+ == 8.6.2.5.
d [ 10° 107 } ( )

La carga por rueda que se ejerce en realidad sobre la via se incrementa en funcién de
la velocidad sobre la carga estatica. Este coeficiente de mayoracion dindmica de cargas
verticales en funcién de la velocidad se representa en la figura 8.54.

Figura 8.54. Coeficiente mayoracion de la carga dinAmica segin Schramm, 1950
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Posteriormente a las formulaciones de Schramm, tras realizar estudios experimentales
en las vias alemanas en la década de los afios setenta, establece el profesor Eisenmann
una nueva férmula que depende de la velocidad de circulacion y de un nuevo un factor
de seguridad que introduce y que es funcién de la infraestructura pues considera tres
estados de geometria diferenciados. Se reprendan estos estudios en la figura 8.55.

Plantea el profesor Eisenmann una formulacion que incorpora el posible efecto, tanto en
el sentido de incremento como en el sentido de reduccion de carga que pueden producir
las irregularidades de la via en funcion del estado de la misma.

Figura 8.55. Oscilaciones dindmicas de la carga por rueda. Fuente: Eisenmann, 1970

Asi la carga dindmica presenta una distribucién ajustable mediante la conocida
expresion:

Q =Q.[l+t-s-y]+Q, (8.6.2.6.)

Siendo:
i = Coeficiente de mayoracion de cargas estaticas

v—-60
=1+|1+ 8.6.2.7.
1/ { 120 } ( )

t = Coeficiente que define el grado de confianza estadistico
t= 1 con el 68,3% de los valores medidos
t= 2 con el 95,5% de los valores medidos
t=3 con el 99,7% de los valores medidos
S = Coeficiente que califica el estado geométrico de la via
s= 0,1 para vias en muy buen estado
s= 0,2 para vias en buen estado
s= 0,3 para vias en mal estado
v= Velocidad de circulacion
Qd= Carga dinamica
Qe= Carga estatica
Qce= Carga cuasi estatica
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La carga cuasiestatica es la debida a la fuerza centrifuga (figura 8.56.). El exceso de
fuerza vertical en la rueda exterior es el debido a la fuerza centrifuga no compensada.

(8.6.2.8.)

Siendo:

Hc = altura del cdg sobre plano de rodadura, m

e = ancho de via, m

acng = aceleracion centrifuga no compensada

Feng = fuerza centrifuga no compensada = m acng

Q1 e = FengHg

Q=mg/2

| = insuficiencia (o exceso) de peralte

Figura 8.56. Fuerza centrifuga
no compensada en curvas.
Fuente: Melis, 2011

En 1982 propone Lépez Pita una formulacion tedrica del coeficiente de mayoracion de
cargas en funcion de la siguiente expresion.

W= 1+ 0,00062 (v -10) (8.6.2.9.)

Se comprueba como desde el punto de vista teérico la mayoraciéon dinamica de las
cargas seria nula para una via de geometria perfecta, por lo que se deduce que las
sobrecargas dinamicas estan relacionadas con el aumento de las velocidades pero
también con las irregularidades en la via. Sin embargo al construirse los ferrocarriles a
velocidades superiores a los 200 km/h, velocidad maxima con la que se habian realizado
los estudios de Eisenmann, se puso de manifiesto que habia otros factores que influian
en los efectos dinamicos de la via y el material mévil. Se empez6 a abordar el problema
de la interaccion del vehiculo y la via, cuyos efectos son ya muy importantes a
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velocidades en el entorno de los 300 km/h. Incluso el propio Eisenmann introduce una
correccion a su factor de mayoracion de cargas en el afio 1993, segun la siguiente
expresion:

w=1 {1 + V;ggo} (8.6.2.10.)

Se representan en el grafico de la figura 8.57., los coeficientes planteados por el profesor
Eisenmann y Schramm.

COEFICIENTES DE SCHRAMM Y EISENMANN
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e & P ® &P W@ *’):]’Q 'ng '1?’0 ’1/‘29 EO m—SCHRAM
s EISENM ANN 1970

Velocidad circulacién (km/h) EISENMANN 1993

Figura 8.57. Coeficientes de mayoracién de la carga dinAmica segun Schramm
y Eisenmann

André Prud’Homme introduce una gran novedad, pues descompone el incremento de
carga dinamica en dos sumandos: el debido a la masa suspendida y el producido por la
masa no suspendida (figura 8.58.).

C “ Masas suspendidas

O S B

Masas semi suspendidas

Masas no suspendidas

Masa de la via

§ L|j % L|] § L|J § L|J § L|J g L|J § Carril, traviesa,

balasto, explanada

Figura 8.58. Modelo de calculo via- vehiculo planteado por Prud’homme, 1970.
Fuente: Melis, 2011

Intenta incluir otros efectos dinamicos que se producen al elevarse las velocidades,
dejando inicialmente de lado los calculos experimentales que habian imperado, como
se ha visto hasta el momento, e incluyendo también calculos tedricos que incluyen la
interaccion via - vehiculo, intentando discernir la influencia de las caracteristicas de la
via y del vehiculo en la dispersién de coeficientes experimentales que habian sido
desarrollados hasta este momento.
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Dada la complejidad de este estudio, Prud’homme introduce una serie de
simplificaciones. Plantea el estudio separado de las masas suspendidas y no
suspendidas dadas las diferencias en sus frecuencias de oscilacion. Estudia estas
frecuencias de oscilacion en funcién de la siguiente expresion.

1 |k
f=—>|— (8.6.2.11)
2tV m

La frecuencia propia de la masa suspendida de un vehiculo estara en el entorno de un
hercio, mientras que la frecuencia propia del sistema rueda- carril, influenciado por la
consideracion de la masa no suspendida y la influencia del carril y la via en el fenémeno,
estara en el entorno de 20 a 40 hercios.

Figura 8.59. Descomposicion del modelo de calculo via- vehiculo planteado por
Prud’homme, 1970

La separacién de estos efectos (figura 8.59.), proporciona la posibilidad de calcular con
mayor precisiéon cada uno de los efectos, suponiendo igualmente todas las uniones
elasticas y los amortiguamientos de caracter viscoso, para posteriormente sumar ambos
efectos.

La distribucion de esfuerzos verticales sobre la via viene representada mediante una ley
de probabilidad normal, por lo que si se toma un rango comprendido entre el valor medio
y dos veces su distribucion tipica, quedaran englobados el 95,5% de los esfuerzos que
pueden encontrarse, por lo que la carga total viene dada por la siguiente expresion:

Qtotalee"'Qdin (86212)

Qin=2 04 =2-4\loy + 04 (8.6.2.13.)

Siendo

Siendo:

O \s =desviacion tipica de la carga de las masas no suspendidas

o ¢ =desviacion tipica de la carga de las masas suspendidas

La masa suspendida, origina un incremento de carga debido principalmente a los
movimientos de la rueda y la desviacion tipica de estas cargas viene dada por la
siguiente expresion establecida de forma empirica:

o =(0.1020.16)Q, (8.6.2.14.)
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Siendo:

o = Desviacion tipica de las sobrecargas dinamicas a las masas suspendidas
del material circulante

Qn= Carga nominal estatica por rueda (N)

Anélogamente, la masa no suspendida origina un incremento de carga (figura 8.60.),
gue es debida principalmente a los defectos de nivelacion longitudinal de la via, segun
la siguiente expresion:

Ons = 0.45-$~b- m., -K-y(e) (8.6.2.15.)

Siendo:

oys = Desviacion tipica de las sobrecargas dinamicas a las masas no
suspendidas del material circulante

y(£)= Amortiguamiento de via

b= Factor que depende de los defectos e irregularidades del carril (medido como
los mm de flecha en una cuerda de 3 m)

v= Velocidad de circulacién (km/h)
mns= Peso de las masas no suspendidas (t)
K= Rigidez vertical de la via expresada en t/mm

Figura 8.60. Comparacion de las expresiones de Eisenmann y Prud’Homme para los
esfuerzos verticales dindmicos. Fuente: A. Lopez Pita 2002

Se estudian los modelos de dos y tres masas, que no solo tienen en cuenta las masas
suspendidas, sino que se tienen también en cuenta las masas casi suspendidas y las
masas no suspendidas, lo que se han denominado los modelos de una, dos y tres
masas.

Estos modelos han sido abordados en detalle en el apartado anterior por lo que no se
vuelve a ahondar en ellos retomando la conclusién a la que se habia llegado. Como
habia sido visto las frecuencias de oscilacion en los modelos de dos y tres masas se
encuentran por debajo de 1 Hz mientras que la frecuencia de oscilacion propia del
sistema rueda carril, se encuentra en el entorno de los 30-60 Hz, por lo que se debe
considerar Unicamente la masa no suspendida ya que va a suponer una mayor
incidencia sobre la via.
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En la elasticidad vertical de la via no tiene practicamente ninguna influencia la amplitud
de las oscilaciones de las masas suspendidas y semi-suspendidas. Esta solo depende
de la geometria de la via.

La forma en la que estas irregularidades en la via o en la rueda de los vehiculos pueden
afectar al comportamiento dinamico del conjunto en mayor o menor medida debe ser
acotada también en este trabajo, teniendo en cuenta el factor de mayoracion de la carga
nominal de la rueda, dada por el fabricante.

Todas las férmulas anteriormente descritas, nos orientan hacia un factor de mayoracion
de cargas, en una via de alta velocidad, nueva y de alta calidad en el entorno de 1,4 a
1,5.

Estas formulas son ya muy antiguas, de cuando no existian métodos para la medida y
analisis de los esfuerzos dinamicos del tren sobre la via, siendo hoy en dia medirlos
gracias a los detectores de impacto colocados en la via férrea, que mide las
sobrecargas, como se representa en la figura 8.61.

Figura 8.61. Sobrecargas dinamicas sobre la via. Fuente: Adif, 2012

Aplicar una u otra férmula, nos abre un gran margen de dispersién y cierta incertidumbre.
Sin duda el mejor factor de correccion es la medicién en via de las cargas dindmicas del
tren sobre la via, bien debidos a impactos por irregularidades de via o defectos del
material y deben obtenerse por medidas y estudios experimentales.

También se puede medir cuidadosamente la geometria longitudinal y transversal y
rigideces de la via y correr sobre ella un modelo dinamico detallado del tren con sus
masas, sus inercias, sus suspensiones, etc.

Se ha realizado un estudio estadistico de cargas dinamicas sobre la via, registrando las
cargas dindmicas de 141 trenes de mercancias por medio de un conjunto de detectores
de impacto instalados por ADIF en una estacion de control en Torredembarra.

Los resultados de este estudio son presentados por Juan L. Camara et al (2012) en el
articulo ‘Andlisis estadistico de cargas dinamicas para el estudio de la fatiga de una
linea de alta velocidad con trafico mixto’.

Los datos proporcionados en este estudio engloban el analisis de 12.925 cargas de ejes
de mercancias que han permitido obtener las distribuciones de frecuencia de;

. Velocidad del tren.

. Carga nominal por eje.
. Longitud del tren.

. Coeficiente de impacto.
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El detector de impactos en via (DIV) es un sistema de proteccidon que supervisa las
cargas dinamicas que se producen. Se instrumentan determinados sectores de via,
normalmente alrededor de los ocho metros y miden las cargas de paso de rueda,
detectando asi los picos de carga que pudieran producirse.

Esta informacién esta centralizada y sirve para el algiin caso tomar medidas preventivas
que eviten daflos mayores sobre la infraestructura, incluyendo en algin caso la
detencion del tren.

El equipo de detencion de impactos consta de varias bandas de medida de tension
cortantes, como las mostradas en la figura 8.62., fijadas en los carriles.

Se disponen en distintos puntos previamente seleccionados en el alma del carril.

Figura 8.62. Bandas de cortante en el alma del carril. Fuente: Cedex 2012.

El intervalo de cargas nominales de eje considerado en este estudio es 150 KN a 226
KN, por lo que la carga nominal facilitada por TALGO del tren instrumentado en este
estudio (167 KN), esta encajado en este intervalo.

Figura 8.63. Coeficientes
de impacto frente a las
cargas nominales entre
150Kn y 226KN.

Fuente: Cedex, 2012

Para el intervalo de cargas nominales considerado y partiendo de la distribucion de
frecuencia normal, se fija en este estudio un valor medio de carga de 189.63 KN para
un intervalo de confianza del 95.5%. La carga méxima por eje correspondiente al
percentil 97 seria 224.26 KN.
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Los principales resultados se representan en la figura 8.63. Son obtenidos a partir de
las distribuciones normales de las cargas nominales y de los coeficientes de impacto
calculados son:

o Se ha obtenido un valor dinamico de eje de 275 KN al combinar el
percentil 50 de la carga nominal de eje con el percentil 97 de los coeficientes de
impacto.

o Se ha aobtenido una carga dinamica de eje 283 KN al combinar el 97 del
percentil de la carga nominal de eje con el percentil 50 de los coeficientes de
impacto

Otros calculos presentados en este trabajo:
¢ La carga dinamica maxima por eje de 443 KN.

. Carga dinamica de eje maxima a partir de las expresiones de Prud’homme
gue incorporan las irregularidades de la via de 246.2 KN.

. Carga dinamica de eje maxima a partir de los estudios de Eisenmann a través
del factor de amplificacién dinamico de 283.36 KN.

Los coeficientes de mayoracién de carga nominal de eje, para calcular la carga dinamica
maxima que considere los coeficientes de impacto quedarian como se muestra en la
tabla 8.8.

Tabla 8.8. Mayoracion de cargas dinamicas

8.6.3. Magnitud de la masa no suspendida

Es fundamental el estudio y acotacion de las fuerzas dindmicas verticales sobre la via.
Un factor fundamental es la rigidez vertical de la via que influye sobre los esfuerzos
dindmicos, que provocaran un comportamiento distinto de los componentes de la via,
un deterioro de la calidad geométrica de la misma y un aumento de los costes de
mantenimiento.

En la rigidez vertical de la via, ademas de la rigidez vertical de la placa de asiento,
influyen la seccion del carril y su momento de inercia, la seccion y longitud de la traviesa
o la distancia entre las mismas.

En este apartado se toman los desarrollos elaborados por Evert Anderson, Mats Berg y
Sebastian Stichel, que han sido difundidos en el libro Rail Vehicle Dynamics, que afiaden
algunos efectos no contemplados hasta ahora en este trabajo respecto a las fuerzas
verticales dindmicas y la influencia del carril y traviesas en la magnitud de la masa no
suspendida y la influencia en las fuerzas dinamicas.

Estas fuerzas verticales pueden dividirse en muchas categorias, pues son debidas a la
suma de muchos factores

A lafuerza estatica vertical sobre la via hay que afiadir una serie de sobrecargas debidas
a distintos factores, entre las que destacan:
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o Sobrecargas por circular en curvas

o Sobrecargas debidas a las irregularidades de la via

o Sobrecargas debidas a irregularidades en la rueda o en la estabilidad del
vehiculo

o Cambios en la carga de rueda debidos a las fuerzas de tracciéon y frenado.
o Cambios en la carga de rueda debidos a asimetrias o ajustes del
vehiculo.

La fuerza dindmica vertical total sera la suma de todos estos factores, si aparecen.

En los estudios mencionados anteriormente se hace un desarrollo en detalle de las
fuerzas debidas a la via, bien a posibles irregularidades en la misma o bien debidos a
juntas, cambios en la flexibilidad en la misma o cambios por asentamientos bajo
traviesas.

El impacto vertical se produce cuando la rueda se encuentra esta irregularidad en la via
en el sentido longitudinal se ha demostrado por parte de Evert Anderson, Mats Berg y
Sebastian Stichel que se puede descomponer en dos sumandos, como viene
representado en la figura 8.64.

Figura 8.64. Fuerzas de impacto verticales. Fuente: Anderson 2004

La fuerza denominada Qr1, que produce el primer impacto cuando la rueda llega al
‘fondo’ de la irregularidad encontrada sobre la via, tiene una duracién corta y es de
caracter herciano por el contacto rueda- carril.

La fuerza denominada Qrz, es algo mas suave y se produce unos milisegundos mas
tarde y es mas pronunciada en el tiempo.

Es causada en el momento que la via esta siendo empujada, golpea entonces la masa
no suspendida el fondo de la curva de la via.

Destacar en este punto, cémo las fuerzas hercianas del contacto rueda-carril en este
momento se encuentran en el entorno de los 100 MN/m, mientras que la rigidez se
encuentra en el entorno de los 50-200 MN/m.

Toman como masa ho suspendida, tal como se muestra en la figura 8.65., tanto la masa
efectiva que se puede enmarcar como la masa de la mitad del eje de la rueda, asi como
los rodamientos y engranajes que llevan, dato que es suministrado por el fabricante,
como la masa de peso de carril con una determinada longitud de influencia.
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Figura 8.65. Interaccion via- vehiculo. Fuente: Anderson 2004
Proponen entonces el calculo de la frecuencia propia de vibracion que vendria dada por

la expresion
W= /kh— (mW_'_mtj (8.6.3.1)
(mw : mt)

Propone también Tatsuo Maeda en el trabajo Noise and Vibration Mitigation for Rail
Transportation Systems de 2010, la siguiente formula para el calculo de esta fuerza, a
partir de la carga estatica Po.

(8.6.3.2)

Siendo:

P2 Carga dinamica (kN)

Po Carga estatica (kN)

Mu Masas no suspendidas (kg)

2a Angulo de salida (rad)

V Velocidad de circulacion (m/s)

Kt Rigidez equivalente de la via (MN/m)

Ct Amortiguacion equivalente de la via (KNs/m)

Mt Masa equivalente de la via (kg)

Figura 8.66. Variacion de la elasticidad vertical de la via. Fuente: Anderson 2004
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Otra razén para el cambio de tensiones en el sentido vertical sobre la via, es el
movimiento de la via del tren sobre las traviesas (figura 8.66.), pues en este movimiento,
cuando la rueda se encuentra sobre la traviesa no se produce el mismo descenso que
cuando la rueda se encuentra entre dos traviesas.

Abogan por la influencia de la frecuencia de paso sobre las traviesas.

Se producira el efecto de resonancia entre la frecuencia natural y la frecuencia de paso
cuando la velocidad cumple el siguiente valor.

1 k
V=— [ —— (8.6.3.3)
27\ m, +m,

Igualmente en 2006, Lopez Pita, cuando desarrolla el capitulo de ‘Solicitaciones
verticales ejercidas por los vehiculos sobre la via’, adapta los calculos de Proud’homme
para el célculo de la frecuencia propia del sistema rueda carril.

Supone para el célculo de la masa:
M=m-+Myia (8.6.3.4.)
Siendo:
m: 1,5a 1,6 t para locomotoras
0,8tpara TGV 6 AVE
mva 0,18a0,24t
Segun se observa en la figura 8.67.

Figura 8.67. Frecuencia propia del sistema rueda- carril. Fuente: Lopez Pita 2002

8.6.4. Esfuerzos verticales sobre la via

De toda la formulacién desarrollada se puede deducir que a parte de la carga estatica
de la rueda, hay que tener en cuenta otros factores para concretar el esfuerzo vertical
sobre la via.

Se valora para este trabajo la incidencia de los diferentes parametros en las cargas
dindmicas transmitidas al carril, tomando como guidn los estudios de Texeira en el 2004,
reflejados en la figura 8.68. y adaptandolo al tramo en estudio.
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Figura 8.68. Incidencia de los diferentes parametros en las cargas maximas
transmitidas al carril. Fuente: Texeira, 2004.

Los efectos dinamicos como se ha visto también se ven influenciados por la estructura
de la via.

Para este trabajo se incluye como uno mas de los supuestos en la masa de vibracién,
ademas de las masas no suspendidas debidas al cuarto de boggie del vehiculo Talgo,
el peso de un metro de carril y media traviesa.

Tradicionalmente se ha afectado la carga estatica de la rueda por un coeficiente de
mayoracion de cargas y se ha incluido el efecto de la magnitud del peso no suspendido
por rueda del vehiculo.

Este valor del coeficiente de mayoracion dinamico es habitualmente superior a la unidad,
alcanzandose un grado de dispersion en funcion de la formulacién empleada.

Para el caso de via de alta velocidad, con un estado de conservacién bueno, como es
la linea de alta velocidad en estudio, asi como con velocidades cercanas a los 300 km/h,
las magnitudes de las sobrecargas dinamicas las estudié Texeira en 2004, aplicando la
formulaciéon de Prud’homme para una rigidez de 50 KN/mm y vehiculo TGV, para dos
supuestos de via de alta velocidad excelente y de buena calidad (b=0,5 y b=1). Se
reflejan estos estudios en la figura 8.70.

70+--- o L ) M-
mmm Desviacion sobrecargas dindmicas peso no suspendido

6,0 + - - - = Desviacion sobrecargas dinamicas totales

50 e Sobrecarga dinamica total (Qdin)

Sobrecarga dinamica (t)

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Velocidad (km/h) Velocidad (km/h)

Figura 8.70. Evolucion de las sobrecargas dinamicas con la velocidad, Fuente:
Texeira, 2004
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Se observa como las sobrecargas producidas por las masas no suspendidas son mas
relevantes y estas son debidas a las irregularidades de la via, como ya ha sido
desarrollado.

Las sobrecargas debidas a las masas suspendidas no suponen variaciones
significativas en la magnitud de las cargas dinamicas. Si se tiene en cuenta que el tramo
en estudio, corresponde a una linea de alta velocidad ejecutada con elevada exigencia
en cuanto a la fabricacion de los carriles, las labores de enderezado y soldadura en
fabrica, asi como las labores de montaje en obra y mantenimiento preventivo de la via
ya en servicio, se ha supuesto para este trabajo que la calidad geométrica de la via se
mantiene a unos niveles aceptables, por lo que el pardmetro que mayor influencia
provocara en los esfuerzos dindmicos de la via seran los debidos a cambios de rigidez
vertical de la misma.

Por debajo de los 350 km/h no se producen por este factor fuertes modificaciones en la
magnitud de las cargas dinamicas.

8.7. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL
TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS

De todo cuanto antecede, se deduce la necesidad de encontrar un valor deseable de la
rigidez vertical de la via. Se desarrolla en este apartado la metodologia que se ha
seguido para la cuantificacion de la rigidez vertical en el tramo en estudio y su relacion
con la superestructura y la infraestructura, evaluando su variacion en el sentido
longitudinal del recorrido, para poder evaluar asi en apartados posteriores estos
resultados y a qué conclusiones nos deriva este estudio.

La via aparte de cumplir los condicionantes geométricos correspondientes, debe cumplir
las caracteristicas necesarias de elasticidad y amortiguamiento. En la via tradicional los
carriles se fijan a las traviesas mediante sujeciones y es el balasto el que aporta las
propiedades de elasticidad al conjunto. En el caso de la via en placa, las sujeciones son
elasticas pues son ellas las que proporcionan gran parte de la elasticidad que en el caso
de la via tradicional venia dada por el balasto. Las sujeciones tienen la funcién de evitar
el movimiento longitudinal, lateral y de giro del carril, sujetando la base del patin del
carril.

La elasticidad de las sujeciones es fundamental ya que si el conjunto fuera totalmente
rigido en el sentido vertical, cualquier defecto en la via originaria unos esfuerzos
dindmicos muy altos entre la rueda y el carril que darian lugar a elevadas vibraciones y
ruido.

En teoria, en una via perfecta sélo deberia haber esfuerzos verticales y la fuerza
centrifuga en las curvas, pero en la practica aparecen esfuerzos parasitos, que pueden
llegar a ser importantisimos. Entre otros puede ser:

e El cambio en el ancho de via debido a defectos de construccion o de
mantenimiento.

e El propio juego de via y el movimiento de lazo que lleva el material movil en
su rodadura, que hacen que el bogie pegue con las pestafias en las cabezas
de los hilos.

o Posibles irregularidades en las alineaciones de la via en planta o alzado.

e Las propias suspensiones del material movil. EI material mévil lleva dos
suspensiones, la primaria y la secundaria, lo que produce giros, traslaciones
y efectos estéticos y dindmicos en el tren que crean a su vez nuevos
esfuerzos transversales vy longitudinales que causan mayores
deformaciones de la via y el proceso se autoalimenta.

Dado el incremento de velocidades y traficos, aumentando por tanto las cargas y las
vibraciones sobre la via, deben ser analizadas las posibilidades de mejora de adaptacién
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a las nuevas exigencias, estudiando el concepto de elasticidad, sobre todo la elasticidad
vertical.

El comportamiento dindmico del sistema ferroviario, se puede dividir en dos grandes
grupos:

e Las componentes debidas a las bajas frecuencias (0.5-1 Hz), que provocan
unas aceleraciones en caja, tanto verticales como horizontales, que en
principio son filtradas por la suspension secundaria del vehiculo y en la via
filtrada por el balasto.

e Las componentes debidas a las altas frecuencias (hasta 2000 Hz), que son
las derivadas de las irregularidades en la via o en la rueda. Deben ser
filtradas por la suspensién primaria en los vehiculos y por las placas de
asiento en la via.

Se puede considerar que son los efectos de las cargas dinamicas los que condicionan
la respuesta del sistema ferroviario y son el balasto y las placas de asiento, los dos
elementos flexibles esenciales en el comportamiento en este sentido. Por tanto resulta
fundamental reducir el peso de los trenes, teniendo mayor importancia la reduccion de
las cargas no suspendidas ya que son las que tienen mayor incidencia en el deterioro
de la geometria de la via. Simultaneamente hay que construir vias con la menor rigidez
posible, asi como mantenerlas con una excelente calidad, reduciendo los defectos
admisibles en los carriles, garantizando la calidad de las soldaduras, la utilizacién del
amolado preventivo... Las ventajes que se presentan al disminuir la rigidez vertical de
la via son la reduccién de las solicitaciones verticales producidas por las masas no
suspendidas y una disminucién de la velocidad de vibracion de las particulas de balasto,
incrementandose la estabilidad del balasto y por tanto la estabilidad de la geometria de
la via. La bibliografia editada engloba como valores razonables un intervalo entre los
70- 110 KN/mm. Es importante igualmente, que estos valores de rigidez vertical
deseada, mantengan una homogeneidad longitudinal a lo largo del recorrido.

La experiencia ha ratificado que no solamente la rigidez vertical de la via es fundamental
en el deterioro de la calidad geométrica, sino que su variacion relativa, como sucede por
ejemplo en pequefas obras de fabrica o cufias de transicion, implica modificaciones
importantes de la distribucion de tensiones en el balasto y por tanto, son responsables
de los asientos diferenciales en el mismo. Estos asientos activan vibraciones adicionales
en el tren que a su vez causan cargas dinamicas incrementales realimentandose de esta
manera el proceso de degradacién de la geometria de la via.

8.7.1. Fases de analisis

La transmision de cargas, del vehiculo - rueda al carril se producen segun el esquema
mostrado en la figura 8.71.

Figura 8.71. Esquema transmision de carga. Fuente: Melis, 2011
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La carga dindmica vertical de la rueda se compone de tres términos: carga estética, la
sobrecarga debida a la fuerza centrifuga no compensada en las curvas y una sobrecarga
dinamica debida a las cargas suspendidas y no suspendidas, siendo la influencia de
éstas Ultimas la determinante, como expresé Prud’homme . En nuestro caso de estudio,
la carga de rueda son 83.33 KN. Sobre esta carga de rueda, habra que tener en cuenta
el efecto dinamico de las masas no suspendidas

Seguidamente, para ayudar a identificar los cambios de rigidez global de la via, se
analizara la sefial recibida por los acelerometros colocados en la caja de grasa y
despedazarla hasta conseguir identificar a qué se debe cada frecuencia dominante y en
cada tramo.

Se obtendran asi unas frecuencias dominantes en cada tramo, que seran estudiadas,
en funcién de la zona de estudio a la que representa y se caracterizard& como
representativa de ese tipo de infraestructura. Estos pasos, aunque laboriosos, ayudan
a identificar los puntos conflictivos, donde se pueden estar recibiendo mas de una
informacion o sefial dominante.

No se han filtrado los datos recibidos de los acelerémetros, para no eliminar ninguna
punta o golpe de tren que pudiera ser analizada, con lo que se podria perder una idea
real de su magnitud y por lo tanto sobre su origen. Se ha valorado y contrastado la
caracterizacion que se le ha dado a cada tramo y que representa la rigidez vertical del
mismo, dado que los cambios en las aceleraciones verticales en caja de grasa, estan
muy ligados a los cambios de rigidez vertical en la via y se ha contrastado en todo
momento el perfil longitudinal de infraestructura que representa.

Posteriormente con esta frecuencia de vibracion de la masa no suspendida, se elabora
la metodologia para determinar la rigidez global caracteristica de cada tramo y de esta
forma deducir la rigidez bajo patin para poder determinar la rigidez de cada uno de los
elementos que conforman la infraestructura. Se tendra en cuenta la masa total no
suspendida teniendo en cuenta la aportacion del carril y traviesa en su caso.

8.7.2. Rigidez global de la via

Segun pasa el tiempo desde la entrada en servicio de una nueva infraestructura, con el
paso de las circulaciones, la via férrea se ve sometida a las cargas repetitivas originadas
por el paso de las ruedas de los trenes y va sufriendo deformaciones plasticas crecientes
hasta que con el tiempo se acomoda el sistema y se alcanza un régimen de verdadera
elasticidad.

El parametro principal para medir la elasticidad de la via es la rigidez vertical, k, que se
define como la relacién entre la carga de la rueda en un punto dividida por el asiento
vertical producido en ese punto. Este concepto, solo es valido para pequefias
deformaciones, como si se trabajase en un dominio viscoelastico.

El método simplificado de la viga continua apoyada en apoyos elasticos independientes
fue desarrollado por el Profesor Dischinger en Alemania en 1942 durante la segunda
guerra mundial y posteriormente por Unold. Como comenta el profesor Melis,
probablemente este método fue desarrollado para los puentes de barcazas que utilizaba
el ejército nazi durante sus invasiones en el cruce de los rios, como el que existia en
Sevilla en el siglo XIlI, el puente de las Barcas.

Este método fue desarrollado inicialmente por Unold y Dischinger, en el tratado "Die
durchlaufende trager und rahmen auf elastisch senkbaren stiitzen" en enero 1942.

La siguiente referencia bibliografica se encuentra en la monografia “Viga continua sobre
apoyos elasticos” en el tratado de Geotecnia y Cimientos del Prof. Jiménez Salas, Tomo
[, 12 parte, capitulo 1.1.7, donde el profesor Carlos Lorente de N6 lo resume y describe
en detalle seguin describe Melis (2008).
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Posteriormente, en los textos del Prof. Garcia Lomas de 1945 se estudiaban las
soluciones para tres y cuatro vanos. La Ultima referencia bibliogréafica es la desarrollada
por el profesor Melis, en los apuntes de Introduccion a la Dinamica Vertical de la viay a
las Sefales digitales en ferrocarriles en el afio 2008.

De las referencias del profesor Melis (2008) se han extraido los principales puntos a
desarrollar en este apartado.

En este método, la rigidez de los apoyos de las traviesas viene definida por el pardmetro
6 que tiene unidades de longitud/fuerza, y representa la elasticidad del apoyo, la inversa
de lo que se ha considerado rigidez K bajo carril.

De este parametro 6 inverso de la k, Unold deduce el nuevo pardmetro A que Lorente
de N6 denomina “caracteristica de cedibilidad” de los apoyos y que esta relacionado con
8 por la relacién

(8.7.2.1)

Siendo El la rigidez del carril y L la longitud entre traviesas. El método de Lorente de NO
se basa en este parametro A. Como las dimensiones de la rigidez del carril (EI) son N*m2
y las de 6 son m/N, el parametro A es adimensional [(N*m?)*(m/N)]/(m3).

En este apartado se sigue el método Unold Dischinger - Lorente de N6, segun se
desarrolla en los apuntes de dinamica vertical del profesor Melis. Alli se encuentra que
la solucién de esta viga continua sobre apoyos elasticos es exacta desde el punto de
vista de la teoria de estructuras. En general se resuelve obteniendo en primer lugar el
parametro A a partir de la rigidez de los apoyos, bien sea a partir de medidas en via o
de estimaciones. Una vez conocido A se calculan las constantes p y g a partir de A por
las expresiones.

(8.7.2.2)

De estos valores p y q deduce Lorente de N6 a continuacion los parametros llamados
“a’y “b” para obtener la relacion de recurrencia de los esfuerzos en los tramos contiguos,
supuestos descargados. Las expresiones son:

(8.7.2.3)

Y con estas constantes pueden obtenerse todas las reacciones en las traviesas y los
momentos flectores en cualquier punto del carril, en el tramo cargado y en todos los
demas, que se suponen descargados. De las reacciones de la traviesas se obtiene su
descenso.

Por ser todas las hipétesis elasticas para distintas cargas situadas en posiciones
distintas se obtienen los esfuerzos y descensos por superposicion.

Se exponen los distintos supuestos de situacion de la carga en la ‘viga' y su formulacion
correspondiente.
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8.7.2.1.  Carga aislada en un tramo entre dos traviesas

REEE

Figura 8.73. Rueda dentro de un vano de un carril. Fuente: Melis, 2008

Para una carga puntual situada en un vano a distancia adimensional § del apoyo A, como
el esquema que puede verse en la figura 8.73, desde el que se mide y a la distancia ¢’
= 1-¢ del otro apoyo B, la expresion de las reacciones Ray Rs en los apoyos son:

(8.7.2.4)

Los descensos en los apoyos A 'y B se obtienen también a partir de la cedibilidad A o
rigidez de los apoyos 8, que son datos del problema. Conocida la rigidez 6 (m/N) el
descenso n del apoyo A viene dado por na = & Ra, y resultan las expresiones:

(8.7.2.5))

Y los momentos flectores en los apoyos son:

(8.7.2.6.)
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8.7.2.2.  Carga encima de un apoyo, caso de la rueda sobre una traviesa
AN\ ? AN AN
f l l

Figura 8.74. Rueda sobre una traviesa. Fuente: Melis, 2012

En este caso £ = 0, segun el esquema representado en la figura 8.74 y las expresiones
resultan

(8.7.2.7.)
En los apoyos contiguos la reaccion y el momento resultan

(8.7.2.8)

Para los siguientes tramos, si se suponen descargados, se recurre a la siguiente relacion
de recurrencia:

Mn+2 = a‘Ivanrl _an
R.,=aR_, —bR, (8.7.2.9)
Mo =8N, — bnn

La rigidez global, por tanto, depende de la rigidez de cada uno de los componentes,
suponiendo que todo funciona como un sistema elastico en serie.

Un incremento en la rigidez de la placa provocaria un aumento en la rigidez del soporte
del carril, que incrementaria las sobrecargas dinamicas debido a las masas no
suspendidas, aumentando la velocidad de deterioro de la via.

Sin embargo, un valor bajo de la rigidez provocaria un hundimiento excesivo de la via,
con una importante elevacion de la tension en la misma.

Muchos son los estudios y la bibliografia que tratan sobre la idoneidad de encontrar un
valor optimo de la rigidez vertical.

Igualmente importante sera acotar dicho valor nominal, tanto superior como
inferiormente, asi como conseguir su continuidad en el recorrido.
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8.7.3. Analisis de frecuencias de vibracion de las masas no suspendidas

Para esta fase del trabajo se obtienen de los datos de auscultacion en cada una de las
coordenadas seleccionadas del tramo de estudio, la transformada rapida de Fourier a
través del programa Matlab. Representando en graficos los resultados de las distintas
zonas de cada uno de ellos, se puede deducir una frecuencia dominante caracteristica
para esa coordenada para cada uno de los elementos estudiados. Esta frecuencia
dominante se descubre claramente en los graficos que se adjuntan en el siguiente
apartado correspondiente a los resultados.

Una vez obtenida esta frecuencia dominante se toma como la frecuencia natural de
vibracién del eje, por lo que se puede deducir la frecuencia propia de la masa vibrante
no suspendida que viene definida por la siguiente expresion:

1 |k
f=—— (8.7.3.1.)
2t \'m

Ya se ha visto como esta formula sencilla de una sola masa es suficientemente exacta
para este estudio.

Como se conoce la masa no suspendida y la frecuencia natural de vibracion se puede
obtener la rigidez global con carril caracteristica de esa coordenada, de cada uno de los
elementos en los que ha sido subdividido el tramo de estudio ya sea terraplén, viaducto
o tdnel.

Se tiene en cuenta la masa no suspendida el porcentaje de aportacién a la vibracion del
carril y traviesa en su caso.

Se obtiene asi la rigidez global de la via con carril despejando en la expresion anterior,
y conocida la carga de rueda de 83 KN, con la rigidez global obtenida anteriormente se
obtiene el descenso de cabeza de carril. La rigidez vertical global de la via se mide y
define dividiendo la carga total aplicada en el carril en un punto de la via por el descenso
del carril en el mismo punto.

Con este descenso y rigidez global en su caso, se contrasta la bondad del resultado de
la metodologia propuesta contrastando el resultado con datos medidos en tramos de
ensayo o en vias de alta velocidad espafiolas en circulacidon comercial. Se puede valorar
asi que son correctos y coherentes con los descensos y rigideces medidos y publicados
en la bibliografia y ya comentados.

Con esta rigidez global con carril UIC-60 y este descenso se calcula la rigidez vertical
de los apoyos, esto es la rigidez global bajo patin por Unold.

Tomando el proceso iterativo que describe el profesor Melis, en su libro de dindmica
vertical de la via, se han elaborado unas tablas de calculo para realizar el proceso
iterativo. Se toma un valor inicial cualquiera estimado de A, se calculan p y g por las
expresiones anteriores, se calcula con ellos la carga que llega a la traviesa (que suele
ser del orden del 30% en los casos usuales para carril UIC60 y traviesas a 0.6 m) por la
expresion anterior de Raoy con esta carga o reaccion se calcula el descenson =6 Raoy
de la traviesa.

Este descenso n se calcula obteniendo la rigidez 6 del apoyo a partir de la A estimada
por medio de la expresién & = A L%EIl. Naturalmente este descenso en la primera
iteracion no coincidira con el realmente medido y hay que proceder por tanteos con la
expresion anterior variando A hasta obtener el descenso real medido en la via. En pocos
tanteos con la hoja de calculo se llega al valor de A que da el descenso medido. Con
este valor de A se calculan p y g y con estos ya pueden obtenerse las reacciones,
descensos y momentos en cualquier traviesa o punto del carril.
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Se estima un valor inicial de

lambda A 0,94
Se calcula delta I3
O0=A —
El
L3 0,216 m?3
L3/El 3,3613E-08 m/N
) 3,1597E-08 m/N
R - 11
3pq
1+48A 4
p= 3 q= ‘/§+2p
3,9209
3,0290
1+3p 12,7627
3pq 35,6296
cociente 0,3582
Ro 29.731 N
z = d*Ro 0,000939397
0,94 mm
R0=29,731 KN:

El carril absorbe gran parte de la carga por flexién y se puede comprobar el porcentaje
de la carga que se reduce, desde las 83.33 KN que transmite la rueda a la reaccion bajo
patin que corresponda.

Tomando el modelo de una masa y con el dato de rigidez global de la via y para una
primera aproximacién, se deduce un valor razonable estimado de rigidez vertical global
bajo patin.

Esta rigidez global bajo patin sera la suma de las rigideces de cada uno de los elementos
que, actuando como muelles independientes, aportan la elasticidad al conjunto, por lo
gue los célculos siguen considerando las rigideces verticales de cada uno de los
resortes en serie que la forman.

Como un dato mas de entrada en la validacion y contraste de la metodologia seguida
para el calculo de las rigidez de cada uno de los elementos constituyentes de la
superestructura de la via, a partir de los datos de la auscultacion dinamica realizada
para la presente tesis, parece relevante tomar las conclusiones obtenidas a raiz de los
ensayos realizados para el estudio de los cambios de rigidez de via que se producen en
una zona de transicion entre viaducto y via plena realizados por el CEDEX entre los
afios 2006 y 2009. Estos ensayos se han incluido en el articulo de A. Tijera et al,
‘Variaciones de rigidez de via en zonas de transicion’.
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El ensayo ha consistido en tres campafias de medidas tomadas en unas zonas de
transicién escogidas en la Linea de Alta Velocidad Madrid- Barcelona- frontera francesa.

En estas camparias se instrumentaron distintas secciones de transicion y se analizaron
los cambios de rigidez vertical entre ellas al paso del trafico ferroviario.

La metodologia llevada a cabo descrita en el articulo referenciado, consistia en
instrumentar seis secciones transversales para comparar el comportamiento de los
bloques técnicos que forman las zonas de transicion seleccionadas.

A paso del trafico ferroviario se midié el movimiento absoluto del carril asi como las
cargas, inducidas por el tréfico.

El cociente entre las cargas y las deflexiones generadas en el carril proporciona los
valores de rigidez de la via.

En estos ensayos se determina la deflexion del carril por dos métodos distintos, con
medidas directas mediante un dispositivo laser y con medidas Indirectas a partir de la
integracion de sefiales de gedfonos de 2 Hz instalados en el carril.

No se desarrolla en esta tesis la metodologia del ensayo pues es descrita de forma
extensa en el articulo referenciado, pero si dandola como valida, se ha revisado la
aportacién en cuanto a rigideces verticales desarrollan para una seccién y un trafico de
alta velocidad objetivo de desarrollo de este trabajo.

En el articulo se desarrollan varias campafias de toma de datos en via calculando las
deflexiones del carril y las cargas inducidas sobre éste al paso del tren.

Igualmente se establecen en estos ensayos, las rigideces globales, para estos puntos
de control que se han seleccionado.

Tiene interés y por esto se aporta en este trabajo, la disposicion de los puntos de control
dispuestos en estos ensayos. Se reflejan estos datos en la tabla 8.9.

SECCION | P.K. DISTANCIA RELATIVA ZONA DE CONTROL
460m de Ila junta .

S1 463+080.20 estructural Interfaz hormigén suelo
Material granular QS3 sobre

S2 463+073.00 | 7.20 m desde S1 material tratado con cemento
Desaparicion del uso de

S3 463+065.00 | 7.80 m desde S2 suelas bajo traviesa

S4S3’ 463+063.00 | 9.60 m desde S2 Material granular QS3
Terraplén sobre material

S4 463+055.00 | 8.40 m dese S3 granular QS3

S5 463+031.60 | 23.40 m desde S4 Terraplén

Tabla 8.9. Identificacion y situacion de las secciones planteadas. Fuente:
CEDEX (2012)

Se desarrolla a la lo largo del articulo la instrumentacién y metodologia, asi como las
campafias de datos llevadas a cabo. No se desarrolla en este trabajo aceptandolas
como validas y centrandonos en las conclusiones que han obtenido en estos estudios:

e En las zonas del bloque técnico y via plena, las rigideces de via obtenidas
se encuentran dentro del rango que va de 110 KN/mm a 140 KN/mm, con
una variacion méaxima del orden del 10% entre traviesas consecutivas en la
via recién bateada y del 20% una vez consolidada.
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e Se han detectado mayores cargas y deflexiones de carril al pasar el tren de
la zona mas blanda a la mas dura.

Se ha podido comprobar con la metodologia desarrollada en esta tesis, que se obtienen
valores similares de rigidez global en via plena, que aunque se desarrolla en detalle en
el apartado correspondiente de resultados, se presenta a continuacion uno de los tramos
estudiados.

Igualmente, teniendo en cuenta las condiciones dinamicas del sistema, se contrastan
los resultados de rigidez dinAmica de la sujecion, para las zonas de via en placa, donde
la elasticidad del sistema es aportado en su practica totalidad por la sujecion.

8.7.4. Rigidez de cada uno de los elementos de la superestructura

Para establecer un modelo dinamico es necesario establecer valores a los parametros
de la infraestructura y superestructura, aceptando para ello un determinado
comportamiento homogéneo de sus componentes.

Sin embargo, todavia no hay mucha bibliografia documentada respecto a las
caracteristicas dinamicas de la via asi como de los componentes del emparrillado de
via, esto es, sujeciones, placas de asiento y balasto.

Para validar la bondad de la metodologia propuesta en esta tesis, para la determinaciéon
de la rigidez caracteristica de la via a través de la medicion de las aceleraciones
verticales en caja de grasa, se han calibrado los resultados obtenidos con distintos
estudios e investigaciones llevadas a cabo en las lineas de alta velocidad espafiolas, en
funcién de las distintas tipologias de via que se han montado en el tramo de alta
velocidad Madrid- Valencia, descritas en el capitulo 3.

Se recuerda que esta linea ha sido diseflada en su mayor parte con superestructura
sobre balasto, salvo en los tineles con una longitud superior al kilbmetro y medio y en
el viaducto del Turia, donde se han instalado distintas tipologias de via en placa. Las
distintas tipologias de via en placa del tramo son:

o Via en placa tipo Rheda.
o Via en placa tipo OBB sobre losa in situ.
o Via en placa con bloques prefabricados AFTRAV.

En las zonas de transicion entre obras de fabrica y terraplenes se han instalado
elastdbmeros bajo traviesas para conseguir una graduacion de la elasticidad en el
conjunto.

Los valores del comportamiento elastico de la via y de sus componentes se contrastan
asi con datos de distintas experiencias en la via o en laboratorio, de distintos estudios o
investigaciones, que son ampliamente referenciados en este trabajo.

8.7.4.1. Estudios elasticos de via sobre balasto del Cedex

Parte de las investigaciones que han sido llevadas a cabo en los ultimos afios en el
laboratorio del Cedex sobre el comportamiento a corto y largo plazo de las vias sobre
balasto de lineas de alta velocidad espafiolas, han sido publicados en el Boletin de la
Sociedad Espafiola de Mecénica del Suelo e Ingenieria Geotécnica N° 170.

e ‘Ensayos de laboratorio a escala 1:1 en el CEDEX para determinar el
comportamiento a corto y largo plazo de lineas de alta velocidad’, Vicente
Cuellar et al (2012).

e ‘Variaciones de rigidez de via en zonas de transicion’, Angel Tijera et al
(2012)
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e ‘Andlisis estadistico de cargas dinamicas para el estudio de la fatiga de una
linea de alta velocidad con trafico mixto’, Juan L. Camara et al (2012).

La gran mayoria de los resultados de estas investigaciones han servido para contrastar
la bondad de la metodologia propuesta con datos de laboratorio y de campo que validan
los datos propuestos como caracteristicos en esta tesis.

8.7.4.1.1. Rigidez global de la via sobre balasto

En este primer articulo referenciado se han plasmado los resultados obtenidos de los
ensayos en los que se han simulado dos secciones de via de alta velocidad a escala
1:1, en el mencionado cajon de ensayos del CEDEX (figura 8.75.).

Esto se ha realizado con modelos fisicos de 21 m de longitud, 4 m de alturay 5 m de
anchura.

La seccidn instrumentada y ensayada, es la seccion habitual construida con subbalasto
granular como practica habitual en las secciones de alta velocidad espafiola. La
singularidad afiadida en este articulo, aunque no es de aplicacién a este trabajo, es que
otras de las secciones instrumentadas y estudiadas han sido construidas con subbalasto
bituminoso.

Ambas secciones han sido sometidas a millones de cargas por eje durante el proceso,
simulando de forma acelerada un trafico de trenes de pasajeros circulando a
velocidades comprendidas entre 300 y 360 km/h.

Figura 8.75 Vista superior del cajon de ensayos del CEDEX. Fuente: Cedex, 2012

El gran nimero de sensores utilizados en este ensayo, asi como el grado de precision
de cada uno de ellos garantiza la calibracion de los modelos numéricos en diferencias
finitas y elemento finitos utilizados, con los que se han extrapolado los resultados
obtenidos en el Cajén del Cedex.

Se comprueba que el sistema de carga utilizado en el ensayo es analogo a las cargas
que las circulaciones ferroviarias transmiten a la superestructura e infraestructura, que
ha sido sometido a estudio para este trabajo.
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La ausencia de una formulacion tedrica que permita predecir el comportamiento a largo
plazo de secciones de via, se consigue este efecto con la simulacién del trafico
ferroviario que se consigue en el cajon de ensayos determinando asi experimentalmente
dicho comportamiento.

Se realizan 20 ensayos de fatiga, aplicando en cada uno de ellos 1 millon de de cargas
por eje. En los 12 primeros ensayos se ensayaron tres modelos distintos de via
sometiendo cada uno de ellos a cuatro ensayos de fatiga con trafico de trenes de
pasajeros (17 t/eje a 300 km/h). En los 8 ultimos ensayos, dos de los modelos
anteriormente ensayados se sometieron de nuevo a cuatro ensayos de fatiga cada uno,
esta vez con trafico de trenes de mercancias (22,5 t/eje a 120 km/h los dos primeros y
25 t/eje a 120 km/h los dos ultimos).

La importancia que se destaca de estos trabajos es que todos los resultados obtenidos
en los modelos fisicos, se han validado con datos registrados en dos tramos de una via
real de alta velocidad con las mismas geometrias y estructuras de capas que en la célula
de ensayos (figuras 8.76 y 8.77.).

Figura 8.76: Detalle seccidn tipo con subbalasto granular. Fuente: ADIF 2012

Figura 8.77. Detalle seccidn tipo con subbalasto granular. Fuente: ADIF 2012
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Se presentan a continuacion en las figuras 8.78. y 8.79., dos momentos de la ejecucion
del tramo de pruebas donde fueron validados los ensayos en obra del cajon del CEDEX.

Figura 8.78. Ejecucion del tramo de ensayo.

Figura 8.79 Tramo de Obra.

Dada la importancia de aplicacion a este trabajo, se describe someramente la célula de
ensayos del CEDEX y las similitudes con el caso estudiado, para este trabajo, valorando
asi el grado de aprovechamiento de los datos aportados por este estudio.

La célula de ensayos del CEDEX esté constituida por un cajon experimental de 21 m de
longitud, 5 m de anchura y 4 m de profundidad, como ya ha sido comentado. Consta de
nueve marcos metalicos distribuidos en tres zonas diferentes, Zona 0, Zona 1y Zona 2.
En cada zona dan soporte a un sistema movil de reaccidn constituido por tres grandes
vigas horizontales equipadas, cada una de ellas, con un actuador dinamico
denominados A, By C, de 250 kN de capacidad cada uno y frecuencias de hasta 50 Hz,
como puede verse en la figura 8.80.

Estos actuadores se controlan, o bien cada uno de ellos independientemente o bien
todos ellos a la vez, mediante un sistema digital que dirige un sistema hidraulico de
aceite provisto de servivalvulas de tres etapas que funcionan con un caudal de 1800
litros por minuto y una presién de 210 atmdsferas.
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Se ha estudiado que la frecuencia natural de la estructura de reaccion esté lejos de las
frecuencias de paso de los bogies y ejes de carga de los trenes de alta velocidad
circulando a velocidades de hasta 400 Km./h, Manzanas et al. (2007).

Figura 8.80. Instrumentacién utilizada

Dadas las dimensiones del cajon, garantizan los autores del estudio que no se han
detectado efectos significativos de sus contornos (que no son completamente rigidos)
en los estudios de elementos finitos realizados para determinar su influencia tanto en el
comportamiento estatico como dinamico de la via. Queda si modelizado y contrastado
el comportamiento estatico y dindAmico de vias plenas en lineas de alta velocidad.

En la siguiente tabla, se muestra un resumen con los datos mas representativos de los
ensayos estaticos realizados durante los ensayos de fatiga con trenes de pasajeros y
mercancias llevados a cabo en cada uno de los modelos fisicos, que con la
nomenclatura que ha definido su autor es:

. Modelo fisico 1, via con 0.30 metros de subbalasto granular. Seccion
equivalente al tramo estudiado Madrid- Valencia.

o Modelo fisico 2: Seccion con 0.08 metros de subbalasto bituminoso.

o Modelo fisico 3: Seccién con 0.12 metros de subbalasto bituminoso.

o Modelo fisico 4: Seccién con 0.16 metros de subbalasto bituminoso.

Se pueden ver en la tabla 8.10., los datos obtenidos de rigidez global de via sin carril,
obtenidos a lo largo de cada ensayo de fatiga. A continuacion los porcentajes con que
cada capa de asiento ha contribuido a la deflexién total de la via que seré analizada en
el siguiente apartado, valorando la aportacion elastica de cada uno de los componentes
del emparrillado de via.
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Tipo de tren utilizado | Pasajeros Mercancias
velocidad de paso 120 km/h
simulada carga max. en 300 km/h 225 y 25
los estéticos 17 ton ton
Modelo fisico del cajon 10 | 2@ 13 | 4@ | 20 |30
Rigidez de via (KN/mm) 100 |121 | 125 | 118|130 | 140
Placa de asiento (%) 25 35 32 34 |40 39
Balasto (%) 45 | 43 45 41 | 38 43
Subbalasto (%) 15 2 3 4 2 3
Capa de forma (%) 7 5

15 20 21 15
Terraplén (%) 13 15

(1) Via con 0.30 m de subbalasto granular
(2) Via con 0.08 m de subbalasto bituminoso
(3) Via con 0.12 m de subbalasto bituminoso

(4) Via con 0.15 m de subbalasto bituminoso

Tabla 8.10. Resultado de los ensayos estaticos realizados durante los ensayos de
fatiga. Fuente: Cedex, 2012.

Se tiene un primer dato de calibracion de rigidez global de la via con carril de 100
KN/mm.

También se ha estudiado en profundidad los trabajos realizados por el Cedex para el
estudio de los cambios de rigidez de via que se producen entre las zonas de obra de
fabrica y via plena. Presenta Tijera et al (2012), los resultados analisis y conclusiones
que se desprenden de tres campafas de medida realizadas entre los afios 2007 y 2008,
en las que se instrumentd el bloque del estribo nimero uno de viaducto Borges
Blanques, localizado en el punto kilométrico 463+169 de la Linea de Alta Velocidad
Madrid- Valencia.

En este estudio establecen las variaciones de rigidez vertical de via a través de la
medicion de las cargas de rueda y de las deflexiones del carril, en distintas secciones
del bloque técnico, desde la via plena sobre balasto granular, seccién que nos interesa,
hasta la seccién sobre el mencionado viaducto.

En este estudio determinan la rigidez global de la via sobre balasto, que segun
los autores se encuentra dentro del rango de variaciéon de 110 KN/mm a 140
KN/mm, como se muestra en la tabla 8.11.

Posicion en via

T85 - T86 T86-T87 |T87-T88 |T88-T89 |T91-T92

145 137 140 140 143

Tabla 8.11. Valores representativos de rigidez de via en KN/mm obtenidos para la via
2 en la seccion S5 a partir del paso de trenes ALVIA en la campafa de mayo de 2007.

Otra conclusién interesante que aqui se plasma, aunque no es de aplicacion en la
presente tesis, pero por su caracter divulgativo se incluye es que no se encontraron
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diferencias significativas en la medicién de rigidez vertical de la via, calculados en la
campafia realizada con trenes AVE S-103 que circulan a 300 km/h y la campafa llevada
a cabo con trenes ALVIA, que circulan a 200 Km/h.

8.7.4.1.2. Elasticidad de los componentes de la superestructura

En el estado de la superestructura de la via férrea, es un elemento fundamental el estado
en que se encuentren las placas de asiento que se colocan entre los carriles de aceroy
las traviesas de hormigon.

Para poder determinar en qué porcentaje aportan elasticidad las placas de asiento al
conjunto de la superestructura, ademas de tener en cuenta el valor de rigidez de las
placas de asiento dado por los fabricantes es fundamental el comportamiento dinamico
de las placas de asiento en condiciones de explotacion.

Para establecer condiciones dinamicas y reales del comportamiento de las placas de
asiento que se han instalado en las secciones de via sobre balasto, se han empleado
los resultados obtenidos por V. Cuéllar, F. Navarro, M. A. Andreu, J. L. Camara, F.
Gonzalez, M. Rodriguez, A. Nufiez, P. Gonzélez, J. Navarro y R. Rodriguez, en los
trabajos del CEDEX llevados a cabo en el cajon de ensayos del CEDEX (figura 8.81.),
publicados en el articulo “Ensayos de laboratorio a escala 1:1 en el CEDEX para
determinar el comportamiento a corto y largo plazo de lineas de alta velocidad”.

Figura 8.81. Cajon de ensayos del CEDEX. Fuente: Cedex, 2012.

De este articulo se extraen las conclusiones obtenidas respecto al comportamiento
estético y dinamico de cada una de los elementos que componen la superestructura,
como las capas que constituyen la seccion estructural de una via de alta velocidad
espafiola.

o] Asientos (%) de cada capa:
o] Placa de asiento: 25%
o] Balasto: 45%
o] Subbalasto: 15%
o] Capa de forma+terraplén: 15%
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A partir de aqui. Los célculos que se realizan son:

K4/3
u: médulo de via (MN/m)= ————-=62,45 MN/m?
(64El)

Siendo:
El: 6,4155MNm?)
k=au=0,6*62,45=37,47MN/m=37,47KN/mm
Se comprueba el porcentaje de la carga que se transmite a la traviesa:
k/IK=37,47/100=37,47%
La constante de cada muelle:

37,47

Placa: Kplaca= = 149,88KN/mm

7

37,47

Balasto: Koalasto= 5 = 83,266KN/mm

7

Subbalasto: Ksubbalasto= 37'47

=249,88KN /mm

7

37,47

Capa de forma+terl’ap|én: Kcapa forma+terraplen= = 249,88KN/mm

7

Como resultado se han obtenido ese descenso de 1 mm y también algunos valores de
la rigidez del balasto y plataforma. Como para el célculo se ha utilizado el método de
Zimmermann y este método exige varias simplificaciones, hay que tratar esos resultados
con mucha precaucioén. Parece elevado el dato de rigidizacion de la placa de asiento en
el entorno de los 150 KN/mm, sin haber podido contrastar en la bibliografia publicada al
respecto este coeficiente de mayoracion del cincuenta por ciento, por lo que es tratado
con precaucion.

De todo ello, se observa cierta rigidizacion de las placas de asiento bajo comportamiento
dindmico en condiciones atmosféricas y de carga reales, por lo que para el desarrollo
de este trabajo, se toma el valor de rigidez ‘real’ de 150 KN/mm, para considerar la
rigidez de este elemento de la superestructura, dentro del sistema de muelles, bajo el
que se considera esti trabajando como un sistema elastico el conjunto de la
superestructura.

8.74.2.  Comportamiento estatico de placas de asiento

En este apartado se recogen los ensayos realizados en el laboratorio de materiales de
la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid, cuya colaboracion
ha sido fundamental en el desarrollo de esta tesis.

Gracias el apoyo del profesor Andrés Valiente se llevan a cabo los ensayos en el
laboratorio de materiales (figura 8.82.) para la medicion de la rigidez estatica de las
placas de asiento, que se han colocado en la via en placa Rheda 2000 de alta velocidad
Madrid- Valencia.
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Figura 8.82. Laboratorio de materiales ETSICCP

Se han ensayado bajo las cargas a las que en la practica se ven sometidas las vias de
alta velocidad, al paso de las circulaciones en estudio, simulando en el dispositivo de
carga los 83 KN que suponen la carga de rueda del material movil.

La via en placa tipo Rheda 2000 dispone en su configuracién de conjunto de dos placas
de asiento:

e La placa de asiento ZW 692, colocada bajo el patin, cuya rigidez vertical es
450 KN/mm, por lo que se puede considerar una placa muy rigida, (figura
8.83.).

e La placa elastica colocada Sylodyn Zwp 104 NT con una rigidez elastica
aproximada de 22,5 KN/mm. (figura 8.84.).

Figura 8.83. Placa de asiento Rheda. Rigidez 22,5 KN/mm

Figura 8.84. Placa de asiento Rheda. Rigidez 450,0 KN/mm
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Con los datos tedricos del fabricante, teniendo en cuenta las rigideces de ambas placas
y considerando que ambas funcionan como un sistema en serie como ya ha sido
desarrollado, se mide (figura 8.85.) una rigidez global del sistema de la sujecion de:

| 1 | 1 1 1
K 225 450 2143

K K

sujecion placal placa2

Figura 8.85. Dispositivo de carga

Figura 8.86. Disposicion del ensayo para las placas de asiento de carril.

Como Norma de referencia, para el desarrollo de este ensayo, se ha tomado la UNE-
EN 13146-9:2011+A1 ‘Aplicaciones ferroviarias. Via. Métodos de ensayo de los
sistemas de fijacion. Parte 9: Determinacion de la rigidez’.

Los principios de este ensayo estan dirigidos a medir el desplazamiento del pad de
asiento que esta siendo sometido a ensayo, al aplicar una fuerza perpendicular, sobre
la misma (figura 8.86). Se aplica una fuerza ciclica (figura 8.87.), perpendicular a la placa
de asiento de ensayo, por medio del accionador y los equipos de medicién del
desplazamiento (figura 8.88.) de la placa colocados alrededor del perimetro de la misma,
miden a intervalos iguales.
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Figura 8.87. Proceso de medida

Figura 8.88. Detalle de extensémetros

La fuerza actuante en este ensayo, es la carga que transmite el tren Talgo S- 112, al
circular sobre la via, repitiéndose los ciclos de carga y descarga (figura 8.89.). Se ha
realizado el ensayo a dos velocidades distintas de carga, de 200mm/minuto y 0,5
mm/minuto.

Figura 8.89 Ciclos de carga y descarga
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Los resultados obtenidos en estos ensayos se muestran en el grafico de la figura 8.90.

Figura 8.90. Relaciéon Fuerza aplicada y deformacion(V1).

Cambiando la velocidad del accionador se tienen los resultados representados en la
figura 8.91.

Figura 8.91. Relacion Fuerza aplicada y deformacién (vz).
Los resultados obtenidos se adjuntan en la tabla 8.12.

Tabla 8.12. Relacion Fuerza aplicada y deformacion.
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Con los datos de rigidez del fabricante se tendrian los siguientes resultados:

Los descensos tedricos dados por el fabricante de asiento, serian 3,873 mm para la
carga de rueda del tren Talgo en estudio, obteniendo en el ensayo en la prensa 3,73
mm, algo inferior al resultado tedrico pero muy cercano, con una diferencia despreciable.
Incluso, como se muestra en la tabla 8.13., cuando se aumenta la velocidad de carga el
resultado es similar al esperado, pero algo inferior, con un descenso de 3.6 mm.

Tabla 8.13. Relacidn fuerza aplicada y deformacion.

El descenso de las placas de asiento, bajo la carga por rueda es menor que el descenso
nominal dado por la rigidez tedrica del fabricante, en condiciones estaticas y condiciones
de laboratorio.

8.7.43.  Comportamiento dinamico de placas de asiento

La informacion que en este apartado se desarrolla, respecto al comportamiento
dinamico de las placas de asiento, ha sido elaborada por la universidad de Cantabria, a
través del Departamento de Ciencia e Ingenieria del Terreno y de los Materiales y
recogida en los siguientes articulos:

e ‘Comportamiento dindmico de placas de asiento de sujecion de via de
ferrocarril’ de I. A. Carrascal, J. A. Casado, J.A. Polanco y F. Gutiérrez-
Solana.

o ‘Efecto envejecimiento de placas de asiento de carril inyectadas con TPE en
la elasticidad de la via para alta velocidad’, de I. A. Carrascal, J. A. Casado,
J.A. Polanco y F. Gutiérrez-Solana.

¢ ‘Comportamiento en fatiga de sujeciones de via de ferrocarril’, de I. A.
Carrascal, J. A. Casado y J.A. Polanco.

Bajo condiciones de uso, donde las placas se ven sometidas a cambios ambientales de
humedad y temperaturas, asi como a la accion de las cargas dinamicas del vehiculo
ferroviario sobre la via, es habitual que cambien las condiciones de contorno a las que
se ve sometido el material, dandose un amplio rango de temperaturas que provocan el
desgaste y endurecimiento de las placas de asiento.

En este proceso también influyen los esfuerzos mecénicos de caracter continuado,
como son los esfuerzos del trafico ferroviario en este caso. Este desgaste y
endurecimiento es debido fundamentalmente a la naturaleza del material junto a los
condicionantes ambientales de temperatura, humedad y procesos de carga ciclica sobre
ellas aplicados.

Cuando se ha realizado el estudio del comportamiento dinamico de las placas de asiento
por la Universidad de Oviedo, se ha realizado a base de medidas de la evolucion de la
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rigidez de las placas, tanto estatica como dindmica, asi como de parametros energéticos
asociados, que establecen un indice del grado de deterioro acusado por las mismas.

En este trabajo se ha comprobado como afectan distintas variables, presentes en las
condiciones de vida util de la superestructura, utilizando las placas de asiento PAE- 1
(UIC 54) y PAE- 2 (UIC 60).

Sobre ellas se aplican las cargas mediante un dispositivo que simula las condiciones de
trabajo reales sustituyendo la traviesa por un soporte de acero de dimensiones 162x165
mm. , aplicando la carga por medio de un cupon de carril, dotado una rétula que asegura
la verticalidad de los esfuerzos.

Se han considerado en este ensayo, el indice de deformacion de la placa de asiento y
el descenso vertical medio del carril registrado por cuatro comparadores Ivdt de £5mm
de recorrido, situados en cada una de las esquinas del soporte.

Estudiando el comportamiento estatico de placas a las temperaturas de, -10, 20, 50 y
80°C. También se simularon las condiciones de envejecimiento. Con la eliminacién de
20 oblongos (4 g de masa) para simular el cambio fisico, o para simular el cambio
climético se tratan en cAmara climética durante 25 ciclos de 36 h. con variaciones entre
-20y 70°C y 0 y 90% HR. También para simular el estado de sequedad se trataron en
estufa durante 2 meses a 100°C (H=0%) y para simular el exceso de humedad se
introdujeron en agua a 40°C durante 2 meses (H=2.3%).

Los resultados que se han obtenido en estos ensayos, muestran la evolucion de la
rigidez dinamica con los ciclos de carga, como puede verse en la figura 8.92. Esto servira
para correlacionarlo con las condiciones de trabajo del tramo en estudio.

Figura 8.92. Evolucion de la rigidez dinamica. Fuente: Carrascal, 2005
8.744. Comportamiento elastico via en placa AFTRAV

Gracias a la colaboracién del profesor Luis Albajar se puede contrastar las conclusiones
obtenidas en el analisis realizado de las aceleraciones verticales en caja de grasa, a su
paso por el tunel de Horcajada, donde ha sido montado un tramo de cuatrocientos
ochenta metros del sistema de via en placa AFTRAV.

En la presente tesis, a partir de los datos de auscultacion dinamica realizados se
caracteriza la frecuencia caracteristica de vibracion de la masa no suspendida,
obteniendo el valor de rigidez global de la via.

Esta rigidez global de la via obtenida con la metodologia propuesta en este trabajo, junto
con los asientos estimados en funcion de la carga de rueda, son contrastados con los
datos de los asientos medidos in situ en el tramo de via del tinel de Horcajada, pudiendo
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estimar asi la bondad del proceso. Para estas mediciones de asientos del sistema
Aftrav, fueron colocados dos sensores, como se ven en la figura 8.93., donde se han
denominado con la numeracion 1y 2, en la posicion que viene definida en la imagen.

Siendo:
Sensor 1: Mide el descenso relativo carril- traviesa.
Sensor 2: Mide el descenso relativo carril- plataforma.

Figura 8.93. Sensores colocados para medicion de asientos. Fuente: Albajar, 2012

o] Sensor 1: Rail displacement relative to the slab

o] Sensor 2: AFTRAV slab displacements

Para la realizacion de las lecturas del descenso relativo del carril y la traviesa, se colocan
transductores de desplazamiento a ambos lados del carril, tomando como punto fijo la
traviesa, pudiendo medir asi el descenso relativo carril-traviesa. Clavando una pica en
la plataforma que nos fijaba el punto de referencia para la medida relativa del descenso
traviesa-plataforma. Para calcular el valor de este descenso relativo al paso de las
circulaciones se realiza la semisuma de los valores obtenidos en el lado exterior y lado
interior.

Para la medicién del descenso relativo entre la traviesa y la plataforma, se clava una
pica de acero en la plataforma, de tal manera que sirva como punto fijo de referencia
para esta medida, colocando a su vez un transductor de desplazamiento.

Una vez medidos con estos sensores los asientos en cabeza de carril, al paso de
circulaciones a 300 Km/h se representan en los gréficos que se reflejan en las figuras
8.94.y 8.95.
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Figura 8.94. Desplazamientos de sensor uno. Fuente: Albajar, 2012

301



Maria José Cano Adan
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Figura 8.95. Desplazamientos de sensor dos. Fuente: Albajar, 2012

Se obtiene por tanto el desplazamiento total en las traviesas del sistema AFTRAV, que
viene representado en el grafico que se representa en la figura 8.96.

Figura 8.96. Desplazamiento total. Fuente: Albajar, 2012

Segun los datos dados y representados en este grafico, se observa como el valor medio
del desplazamiento vertical medido in situ del descenso de la cabeza de carril al paso
de una rueda en la via en estudio esta en el entorno de 0,70-0,80 milimetros, para la
posicion del rodal de la serie instrumentado.

Ha facilitado el profesor Albajar igualmente datos de la rigidez dinamica de la sujecion,
que se encuentra en el entorno de los 50 KN/mm.

Teniendo en cuenta la rigidez de la sujecion y teniendo en cuenta que el elastbmero
inferior colocado entre la losa y el mortero autocompactante origina un incremento de
elasticidad del orden del 16%, se calcula la rigidez bajo patin prevista en condiciones
dindmicas de 46 KN/mm.

8.74.5.  Comportamiento elastico via en placa OBB sobre losa in situ

Se incluyen también en este trabajo, gracias a los datos facilitados por el profesor
Quereda, las caracteristicas elasticas de los elementos que componen la via en placa
OBB sobre losa de hormigén in situ. En este sistema de via en placa, se ha dispuesto
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la sujecion DFF-T. Dicha sujecién en condiciones estéticas tiene una rigidez de 33
KN/mm.

Para esta sujecién se han llevado a cabo una serie de ensayos por Railtech Sufetra para
Ineco, que caracterizan el comportamiento de la sujecion en condiciones dinamicas.

Se han medido lo asientos sometida la sujecion a distintas cargas. Los resultados se
muestran en la tabla 8.14.

Carga Rigidez estatica | Ri91deZ Deflexion
DAF dinamica
(KN/rueda) | (KN/mm) (KN/mm) (mm)
1 (vel. reducidas) | 119 33 40 1,01
14 85 33 40 1,3

(*)DAF: Factor de amplificacion dinamica
Tabla 8.14. Rigidez dinamica sujecion DFF-T. Fuente: Ineco, 2013.

8.7.4.6.  Comportamiento elastico del balasto

En primer lugar se incluyen en este apartado los datos facilitados por el profesor
Quereda, a raiz de unos ensayos realizados en el Instituto Torroja, donde se obtienen
los resultados de los ensayos con cargas ciclicas aplicadas sobre el balasto utilizado en
las vias de alta velocidad espafiolas.

Los ensayos se realizaron en un cajon de 1,00 m x 1,00 m relleno de balasto sobre el
que se colocaba una probeta de hormigén de 30 cm x 30 cm.

Sobre esta probeta se aplicé una carga ciclica hasta alcanzar entre 500.000 y 1.000.000
ciclos, con los que se pretendia que el balasto se fuera compactando progresivamente.

Cada cierto nimero de ciclos se paraba el ensayo para realizar una medida de la rigidez
estatica del balasto (figura 8.97.) después del nimero de ciclos correspondientes. La
carga maxima alcanzada debia producir una presién sobre el balasto equivalente a la
producida por la carga del tren sobre la traviesa.

Con 20 kN de carga maxima, la presion sobre el balasto era de 0,022 kN/cm?, lo que
transformado en carga sobre la traviesa, suponiendo que se reparte bajo el asiento de
carril en una longitud de 2L,, equivale a 142 kN. Esta carga es la mitad de la
correspondiente al eje sobre la traviesa por lo que estd comprendido entre la estatica y
la dindmica. Se calculé la rigidez para dos rangos de carga, entre 1y 6 kN y entre 1y
20 KN.

La fuerza se aplicé con un actuador Schenk de 160 kN, de clase 1, sujeto a un pértico
anclado a la losa de la nave de ensayos. La posicién de la probeta con respecto dicha
losa se midi6é con el promedio de tres medidas LVDTs de 1 cm de rango en contacto
con su cara superior y la vibracién de la base del cajon, con un LVDT de 5 mm de rango
situado en la posicién central del cubo de hormigdn sobre el que se apoyaba el cajény
en contacto con la cara inferior del mismo.

La adquisicion de datos se realiz6 con un ordenador compatible provisto de una tarjeta
de adquisicion de datos PCI-6143 de National Instruments gestionada con una
aplicacién de LabView.

Se midi6 también la rigidez dinamica, para lo que cada determinado nimero de ciclos
se registraban 5 ciclos de onda tomando 1000 datos a 1 kHz. Los autores de este ensayo
si aplicaron un filtro paso-bajo de 50 Hz.
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Los parametros resultantes del ensayo, es decir, los valores de rigidez para distintos
intervalos de carga, se obtienen siempre en la parte creciente de cada onda y
considerando que lo que se comprime el balasto es la diferencia entre la posicién de la
probeta y la posicion de la base del cajon. Es decir, en la siguiente ecuacion:

_ Q2—01
k=22 (8.7.4.4.1)
d, = Gatdordd 5. (8.7.4.4.2)

3
Siendo:

- k: rigidez (KN/mm).

- Qi: cargas maxima y minima en el intervalo correspondiente (kN).

- dabc: desplazamientos (mm) en la cara superior de la probeta.

- da: desplazamiento (mm) en la posicién central de la base del cajén.

La carga maxima pretendia producir una presion sobre el balasto (0,022 kN/cm2),
equivalente a la que produciria una carga de 20 kN (carga de un eje del tren) sobre la
traviesa. Los rangos de carga para los que se calculé la rigidez del balasto fueron de 1
kN a 6 kN y de 1 kN a 20 kN, con los resultados mostrados en las tablas 8.15. y 8.16.

K (KN/mm)
Ciclos
1kNa6kN | 1kNa?20KkN
0 20,98 26,12
460 30,99 55,61
460 32,52 53,70
900 41,18 70,25

Tabla 8.15. Rigidez estética del balasto sometido a cargas ciclicas. Fuente:
Quereda, 2013.

RIGIDEZ ESTATICA DEL BALASTO (KN/mm)

80

€
£
Z
<
©
.2
=
©
(2]
Q
N
(]
i)
2
¥ O : : .
0 460 460 900 a1 kN a 6 kN
Numero de ciclos ==l==1 kN a 20 kN

Figura 8.97. Rigidez estatica del balasto sometido a cargas ciclicas. Fuente:
Quereda, 2013
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K(kN/mm)
Ciclos
1 kN a 6 kN 1 kN a 20 kN
0 38,74 57,14
460 35,80 58,72
460 55,63 78,50
900 49,09 73,75

Tabla 8.16. Rigidez dinamica del balasto sometido a cargas ciclicas. Fuente:
Quereda, 2013.
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Figura 8.98. Rigidez dinamica del balasto sometido a cargas ciclicas. Fuente:
Quereda, 2013

La medida de la rigidez dindmica (figura 8.98.) a 890.000 ciclos no guarda la progresion
que si se observa en el resto de medidas, probablemente como comentan los autores
del ensayo en su informe, debido a los movimientos de la probeta de hormigén u otro
tipo. Se adjuntan los datos de la tabla tal cual se registraron. Si los resultados hubieran
seguido la progresién esperada, estos resultados estan en el orden de magnitud de los
resultados obtenidos en el ensayo en el cajon del Cedex, y que han sido utilizados en
este trabajo, como rigidez caracteristica del balasto, por lo que quedan validadas
rigideces dinamicas de balasto en el entorno de los 90 KN/mm.

También se presentan en este apartado los datos facilitados por el profesor Quereda de
ensayos dindmicos de via sobre balasto, realizados por Railtech Sufetra para Ineco. Se
determina la rigidez dindmica del balasto en una seccién de via sobre balasto con pads
de apoyo de carril de 100 KN/mm de rigidez estética. Los resultados obtenidos son 92
KN/mm de rigidez dindmica del balasto.

En tercer lugar se recaba la informacion presentada por Texeira en el afio 2004, donde
plantea valores habituales de rigidez vertical de la via. Plantea estudios realizados en
lineas convencionales, las referencias de Birman (1966), con valores de rigidez del
balasto entre los 80 a 160 KN/mm y Alias (1971) con valores de rigidez vertical del
balasto de 80 a 100 KN/mm.

8.74.7.  Comportamiento elastico de la via en placa Rheda 2000

Se tienen datos del comportamiento elastico de la via en placa Rheda 2000 de los datos
aportados en las medidas tomadas en el tramo de ensayo realizado en la linea del
Corredor Mediterraneo para su explotacion a Alta Velocidad., expuestos en el Seminario
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Shinkansen organizado por la Catedra de Ferrocarriles de la Escuela de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid.

En este tramo de ensayo construido en la variante ferroviaria Las Palmas- Castellon-
Oropesa del Mar, se han tomado asientos al paso de las circulaciones que se adjuntan
en el grafico de la figura 8.99.

Figura 8.99. Deflexiones totales maximas

Las circulaciones en este tramo transmiten una carga por eje de 22,5 toneladas, por lo
que se deducen datos de asiento previsibles en la linea de Valencia en el entorno de 1
milimetro.

8.8. ANALISIS CON LABVIEW

Se ha complementado el analisis de la transformada rapida de Fourier realizado con
Matlab, con la creacién de una aplicacién en el domino de Labview.

Se va a desarrollar en este apartado esta aplicacion, asi como su interfaz grafica, para
mayor entendimiento de los resultados, cuando sean presentados en el apartado 10 de
Analisis de resultados.

8.8.1. Entorno de trabajo en Labview

Para el estudio de la sefal recibida y la obtencidén de las transformadas rapidas de
Fourier, ya descritas, se ha utilizado un entorno de trabajo en LabView. que es un
acrénimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench,

LabView es un entorno de programacion grafica, esto es, la programacion se basa en
diagramas de bloques y simbolos graficos en vez de lenguaje escrito. Este programa
dispone de innumerables librerias para la adquisicion de datos, control de la
instrumentacion, grabacion de datos, presentacion, analisis de datos, depuracion de
programas...

Se desarrolla de forma somera alguna de las nociones principales de este programa,
para que en el posterior desarrollo de la investigacion sean familiares los entornos de
trabajo de este lenguaje de programacion, esto es, las ventanas principales en las que
se trabaja en este lenguaje de programacion.

El panel frontal (figura 8.100.) es el panel de trabajo normalmente del usuario y que tiene
una apariencia gris.

Esta pantalla es la interfaz grafica del programa con el usuario y recoge las entradas y
salidas del programa mediante una serie de botones, pulsadores, graficos, o la
herramienta que en su caso haya elegido el programador.
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Las entradas estan definidas como controles y las salidas, ya sean datos adquiridos o
como consecuencia de alguna operacion programada, estan definidas como
indicadores.

Figura 8.100. Pantalla del panel frontal de LabView.

El cédigo fuente del programa se define en el panel diagrama de bloques (figura 8.101.).
En él se configura un diagrama de bloques que es donde se realiza la implementacién
del programa y desde donde se controlan y procesan las entradas y salidas de
informacién.

Figura 8.101. Pantalla del diagrama de bloques de LabView.

Este diagrama de bloques contiene funciones y estructuras que se exportan desde las
librerias de Lab View (8.102.). Se encuentran en la paleta de funciones y es la que se
utiliza en el disefo del diagrama de bloques.

Esta paleta contiene los objetos que se emplean en la implementacién del programa,
como ya se ha comentado, y contiene entre otras:

o Funciones aritméticas.
o Temporizador de la ejecucion del programa
o Entradas y salidas de datos
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Figura 8.102. Libreria de funciones en LabView

Estos se conectan entre si uniendo terminales de entrada y salida.

Los terminales son la materializacién de los controles e indicadores que se colocaron
en el panel frontal.

Para realizarla mayoria de estas acciones se necesita las paletas de herramientas
(figura 8.103.), que tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques, facilitan
las labores de edicién y depuracion de los programas.

La paleta de controles (figura 8.104.) se utiliza Unicamente en el panel frontal y contiene
todos los indicadores y controles que se emplean para crear la interfaz con el usuario

(£

Figura 8.103. Paleta de herramientas de LabView.

A CIRES
\

Figura 8.104. Paleta de controles.
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8.8.2. Interfaz con el usuario

La interfaz con el usuario que se ha creado para este trabajo tiene la siguiente
apariencia. Una primera pantalla que nos da la sefial que se ha registrado en la
auscultacion dinamica en el tramo determinado. Se muestra en la figura 8.105 la imagen
de la sefial recibida en el panel frontal confeccionado.

Figura 8.105. Panel frontal 1. Sefial recibida.
En este panel aparecen una serie de botones y ventanas que se describen a
continuacion y pueden verse en la figura 8.106.

-
< >z§<>©

Figura 8.106. Componentes panel frontal 1.
o Path (1): Archivo de lectura de datos
e Opciones (2). Nos da las opciones que tiene la aplicacién en cada pestafia

o Parametros de filtrado: Se selecciona el canal de la sefial sobre la
que se realiza el andlisis de Fourier.

0  Andlisis FFT: Ventana en la que se visualiza el grafico de frecuencia
y amplitudes.

e Canales (3): Aqui se seleccionan los canales de lectura de la sefial que se
quiere analizar
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e Localizacién tramo (4). Nos localiza los puntos kilométricos inicial y final que
vienen reflejados en la pantalla y que son los que corresponden a la lectura
entre esos puntos.

e Localizacion cursor (5): Nos localiza el punto kilométrico del cursor

e Botdn de avance (6): Con estos botones se avanza en la lectura para ir al
siguiente tramo auscultado.

e Pantalla de lectura de la sefial (7): En esta pantalla se visualiza la lectura de
la sefial seleccionada, en este caso, el acelerébmetro vertical izquierdo,
colocada en caja de grasa.

Figura 8.107. Panel frontal 2. Andlisis FFT.

Si se calcula la transformada rapida de Fourier, hay que seleccionar la pestafia ‘Analisis
FFT'. En esta pantalla se visualiza el periodograma calculado segun Fourier del canal
que se haya seleccionado (figura 8.107.). En este panel aparecen una serie de botones
y ventanas que se describen a continuacién y pueden verse en la pantalla 8.108.

Figura 8.108. Componentes panel frontal 2. Analisis FFT.

e Tamario del lote (1): Se selecciona el lote del nimero de puntos a incluir en
la transformada.

e Canales (2): Aparecen los canales de la sefial que se esta realizando el
analisis de Fourier.
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e Localizacion (3): Punto kilométrico y velocidad del tramo que se esta
analizando.

e Control avance (4): Se visualiza la transformada de Fourier bien avanzando
paso a paso, o bien con una frecuencia de avance determinada.

e Periodograma (5): Nos calcula el grafico de frecuencia y amplitudes del
tramo seleccionado.

8.9. LA TRANSFORMADA DE WAVELET

Se van a desarrollar en este apartado los conceptos basicos referentes a la
transformada wavelet, necesarios para su aplicacion al andlisis del cambio de rigidez
global en la via, sin entrar a profundizar en los conceptos matematicos, sino en realizar
un barrido del estado del arte en el estudio de estas transformadas, asi como su
aplicacion al tratamiento de las sefiales y su aplicacién concreta al estudio de los
cambios de rigidez en la via en estudio.

Se ha completado y contrastado los estudios iniciales de cambio de rigidez, entre las
secciones de via en balasto y las secciones del trazado sobre via en placa, con este tipo
de transformada, conocida como transformada de wavelet. Se pretende verificar que es
capaz de localizar en la traza estudiada el momento de cambio de la frecuencia de
vibracién vertical de los acelerémetros colocados en caja de grasa, que indicarian un
cambio en la rigidez vertical de la via.

Esto a priori puede ser posible, pues la transformada wavelet permite el andlisis de
sefales de manera similar a la transformada de Fourier con la diferencia de que puede
entregar informacion temporal y frecuencial en forma casi simultdnea, mientras que la
transforma de Fourier s6lo da una representacién frecuencial. Por lo que este andlisis
Wavelet proporciona informaciéon mas precisa sobre datos de la sefial.

Son (tiles en la captura, identificacion y analisis de los procesos locales, multi escala, y
no estacionarias, lo que le permite explorar aspectos de los datos que otras técnicas de
analisis no pueden.

8.9.1. Breve resena historica

Los comienzos del andlisis de las transformadas Wavelet pueden referirse a los trabajos
de geofisica, donde ha sido usado durante décadas en el procesamiento de sefiales,
para detectar por ejemplo espesores de estratos.

En 1982, el geofisico francés Jean Morlet tuvo la idea de usar dilataciones,
contracciones y traslaciones, para tratar de regenerar una sefial base. Esta idea clave
permite a las bases wavelet para lograr la localizacién tiempo frecuencia en todas las
escalas.

La idea era dividir una sefial en componentes que no fueran ondas sinusoidales puras,
asi seria posible condensar la informacion tanto en el dominio del tiempo como en el de
la frecuencia. Esta es la idea que finalmente se denominaria wavelet.

En términos histéricos, el desarrollo de las transformadas de wavelet entronca con
varias lineas de pensamiento, a partir del trabajo del matematico hungaro Alfred Haar
que introdujo en 1909 las funciones que actualmente se denominan "wavelets de Haar".
Estas funciones consisten en un breve impulso positivo seguido de un breve impulso
negativo.

En la década de los afos treinta, los matematicos ingleses Littlewood y Paley
desarrollaron un método de agrupacion de frecuencias por octavas, creando de esta
forma una sefial con una frecuencia bien y también relativamente bien localizada en el
tiempo.

En 1946 el fisico britAnico-hingaro Dennis Gabor, presentd la transformacion que se
denomina transformada de Gabor, que resulta analoga a la transformacion de Fourier,

311



Maria José Cano Adan

pues separa una onda poro lo que tienen la capacidad de localizacion simultanea tanto
en tiempo como en frecuencia.

Aungque no eran exactamente idénticas, todas estas técnicas tenian caracteristicas
similares. Descomponian o transformaban sefiales en partes que se podian localizar en
cualquier intervalo de tiempo y que también se podian dilatar o contraer para analizar la
sefial a distintas escalas de resolucion.

Han contribuido en estos ultimos afos entre otros:

e Goupillaud, Grosman y Morlet con su formulacién de lo que hoy se conoce
como transformada wavelet continua.

e Jan Olov-Stromberg con su reciente trabajo en 1983 sobre wavelet
discretas.

e Ingrid Daubechies que en 1988 propone wavelets ortogonales con soporte
compacto.

e En 1989 Stephane Mallaty Yves Meyer, proponen un marco multiresolucion.

e Delrat con su interpretaciébn de la transformada wavelet en tiempo-
frecuencia en 1991.

¢ Newland, con su transformada wavelet arménica, y muchos otros desde
entonces.

8.9.2. La transformada Wavelet

La transformada wavelet es un tipo especial de transformada que representa una sefial
en términos de versiones trasladadas y dilatadas o contraidas de una sefial inicial.

De acuerdo al principio de incertidumbre de Heisenberg, existen limitaciones con la
resolucién en el tiempo y frecuencia, pero es posible realizar un analisis usando la
Transformada Wavelet, que permite examinar la sefial a distintas frecuencias y con
diferentes resoluciones (lo que se denomina contraccion- dilatacion). La wavelet da una
buena resolucién temporal y baja resolucion en frecuencia para eventos de altas
frecuencias y da una buena resolucion frecuencial, pero poca resolucién temporal en
eventos de bajas frecuencias.

Un wavelet es una oscilacion en forma de onda con una amplitud que comienza en cero
(0), aumenta y luego disminuye de nuevo a cero, es pues una forma de onda de duracién
limitada que tiene un valor medio de caro.

Las sinusoides que son la base de la transformada de Fourier tienen una duracién
ilimitada pues se extienden de menos infinito a mas infinito, sin embargo las Wavelet
tienden a ser irregulares y asimétricas. Como se ha comentado al inicio, el analisis de
Fourier consiste en descomponer una sefial en ondas senoidales de diferentes
frecuencias. Del mismo modo, el analisis wavelet es la ruptura de una sefial en versiones
desplazada y escalada de la original o wavelet denominada onda madre, pues hay
sefiales con cambios bruscos que podrian ser mejor analizadas con una onda irregular
gque con una sinusoide suave. El analisis wavelet se puede aplicar a datos de dos
dimensiones como las imagenes.

Corta los datos o funciones u operadores, en diferentes componentes frecuenciales y
luego estudia cada componente con una resolucién adaptada a su escala

8.9.3. Familias de Wavelet

El objetivo de la transformada Wavelet es descomponer cierta sefial en sefales
componentes denominadas Wavelets, las cuales forman una base del espacio de
funciones, con ciertas propiedades como ortogonalidad, tamafio, suavidad, duracion,
etc. Asi, este método seria una ampliacion del método de Fourier, en el que la sefial se
descompone en funciones sinusoidales. En este caso, la descomposicion se realiza a
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partir de funciones mas complejas, en las cuales ademas no se varia su frecuencia,
sino, su posicién y su escala temporal.

La transformada Wavelet continua se define como:

Cla.b)= | _fltw (0t (8.9.3.1)

Donde
e
Vo =a y(—)
a (8.9.3.2.)

Es la denominada Wavelet madre, que es el prototipo a partir del cual se generan el
resto de funciones del muestrario, siendo a un pardmetro de escala y b de traslacion.
C(a,b), son los coeficientes de f(t) en el espacio de funciones definido por Wa,b(t).

Estas funciones tienen una serie de propiedades que diferencian a unas familias de
otras. Las propiedades mateméticas de las Wavelet son las siguientes:

e  Soporte compacto: numero de valores que son diferentes de cero.

o La localizacién en el tiempo y la frecuencia: permite ubicar las wavelets en
singularidad tanto en tiempo como en frecuencia.

¢ Regularidad: como son funciones suaves permiten efectuar filtrados.

¢ Momento de desvanecimiento: define la complejidad de la sefal de la
Wavelet. Es 0til en la deteccién de cruces por cero.

En la tabla 8.17 se muestran estas transformaciones.

Tabla 8.17. Traslacion y escalado.

Lo primero y fundamental es la seleccion de la Wavelet madre.

Luego, se desplazara la Wavelet en el sentido positivo del eje temporal y posteriormente
cambio de escala. Teniendo los valores a y b, se calcula el coeficiente C(a,b)

Entre las distintas familias, ademas de la funcion madre, la diferencia entre ellas también
esta en la forma en que los parametros de desplazamiento y escala son discretizados.
Existen por tanto muchas posibles transformadas de Wavelet que pueden ser usadas
en funcién del objetivo buscado con la sefial. Generalmente las distintas familias
‘Wavelet’ son disefiadas para tener propiedades especificas que los hacen utiles para
el procesamiento de sefales.

8.9.3.1. Haar

Es la mas antigua de las Wavelet, y probablemente la mas sencilla. Es muy usada para
el andlisis de sefiales usando transformadas discretas y continuas. Viene definida por la
siguiente funcion:
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Es la funcién que define su grafica que puede verse en la siguiente figura.

h(x) =

1;O£X<l
2

—l;l£X<l
2

0; otrovalor

Figura 8.109. Transformada Haar.

(8.9.3.3)

Puede verse en la figura 8.109., que tiene un solo momento de desvanecimiento

0 paso por cero.

8.9.3.2.

Daubechies

Reciben el nombre de la matematica Ingrid Daubechies. Son una familia de wavelets
ortogonales que definen una transformada wavelet discreta y se caracteriza por un

namero N de desvanecimientos, o pasos por cero. Viene representada por la funcion
madre representada en la figura 8.110.

8.9.3.3.

Morlet

Figura 8.110. Wavelet Daubechies.

T T T
LY = I 150 o

Es simétrica pero no posee caracteristicas de ortogonalidad. Viene representada por la
funcién madre representada en el grafico 8.111.

314



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Figura 8.111. Wavelet Morlet.

8.9.3.4. Mexican Hat
Esta Wavelet es también muy utilizada y viene definida por la siguiente funcion.

XZ

20-x%)e 2
72_1/4\/5

Esta Wavelet es la segunda derivada de la funcion de densidad de probabilidad
Gausiana y viene representada por la figura 8.112.

mexh(x)= (8.9.3.4)

Figura 8.112. Wavelet mexican hat.

Es una funcion simétrica sin paso por cero.

8.9.3.5. Meyer
Viene representada por la funcion madre representada en la figura 8.113.

15

0af

sk

L L L L L I I
£ -4 2 o 2 4 5] 8

Figura 8.113. Wavelet Meyer
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8.9.4. Aplicacion de las funciones Wavelet al estudio

El analisis wavelet se usa en este trabajo, para ver las posibilidades que tienen este tipo
de funciones en la localizacion en el espacio del cambio en la frecuencia de vibracion
vertical de la caja de grasa.

Estos cambios de frecuencia vienen condicionados por distintos factores, pues son un
indicativo en el cambio de rigidez vertical de la via o bien una irregularidad de la via,
como podria ser un defecto o una soldadura, o detectar posibles ovalizaciones de rueda.

Para el estudio de la sefial recibida y la aplicacion de las funciones Wavelet, se ha
utilizado un entorno de trabajo en LabView. que es un acrénimo de Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench,

LabView ha sido descrito en el apartado anterior de este capitulo que como ha sido
descrito, es un entorno de programacion grafica

La interfaz con el usuario que se ha creado para el andlisis wavelet para este trabajo
tiene la siguiente apariencia.

Una primera pantalla que nos da la sefial que se ha registrado en la auscultacién
dindmica en el tramo determinado y que puede verse su apariencia en la figura 8.114.

Figura 8.114. Panel frontal 1. Sefal recibida.

En este panel aparecen una serie de botones y ventanas que se describen a
continuacion y pueden verse en la figura 8.115.

Figura 8.115. Componentes panel frontal 1.
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e Path (1): Archivo de lectura de datos

e Localizacion (2): Localiza los puntos kilométricos inicial y final reflejados en
la pantalla y que son los que corresponden a la lectura entre esos puntos.

e Localizacion cursor (3): Nos localiza el punto kilométrico del cursor

e Botdn de avance (4): Con este boton se avanza en la lectura para ir al
siguiente tramo auscultado.

e Pantalla de lectura de la sefial (5): En esta pantalla se visualiza la lectura de
la sefial seleccionada, en este caso, el acelerbmetro vertical izquierdo
colocado en caja de grasa.

Si se calcula la funcion Wavelet nos aparece reflejada en la pantalla frontal 2, que se ha
denominado, como puede leerse en su pestafia correspondiente, WAVELET y puede
verse su apariencia en la figura 8.116.

En esta pantalla se visualiza la sefial calculada segun la funcion Wavelet que se haya
seleccionado y con los cédigos de colores se aprecia con mayor e menor resolucién los
cambios que se detectan en la sefial, y su localizacién en el espacio.

Figura 8.116. Panel frontal 2. Funcion Wavelet.

En este panel aparecen una serie de botones y ventanas que se describen a
continuacion.

La apariencia de esta pantalla puede verse en la pantalla 8.117.

Figura 8.117. Componentes panel frontal 2. Funcion Wavelet.
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e Wavelet (1): Selecciona el tipo de funcion Wavelet (figura 8.118.) que se
quiere calcular. Se despliega el menu para seleccionar en funcién de los
tipos de funciones que se han visto en el apartado anterior.

Figura 8.118. Tipos de funcién Wavelet.

e App- WA (2): Aparece el boton sombreado rojo, con un fondo ‘SI’, para
indicar que en este tramo se esta calculando la funcion.

e Amplitude (3): Se representa el codigo de colores asi como los valores de
variacion de la amplitud de los coeficientes de la funcién.

e Pantalla visualizacion (4): Se visualizada la funcion Wavelet con la
apariencia distinta en funcién del tipo de sefal y ajustes.

e Calcular (5): Nos calcula la funcion Wavelet seleccionada en el siguiente
tramo de avance.

En el siguiente panel frontal 3, que se adjunta en la figura 8.119., se reflejan los
coeficientes de la funcion Wavelet.

Figura 8.119. Panel frontal 3. Componentes.

En este panel aparecen una serie de botones y ventanas que se describen a
continuacion y cuya apariencia puede verse en la figura 8.120.
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Figura 8.120. Componentes panel frontal 3. Coeficientes.

o Coeficientes (1): Son los que define la funcién Wavelet una vez calculada.

o Distancia ente cursores (2): Nos define la distancia entre los dos cursores
que aparecen en la pantalla y viene definida por la integracién de la velocidad en
el tramo que se esta estudiando la sefial.

o Cursores (3): Se posicionan en el punto de control que se necesite.

o Pantalla visualizacion coeficientes (4): Podemos visualizar en esta
pantalla los coeficientes que ha definido la funcién Wavelet que se calcula en
cada caso.

8.9.5. Filtrado de la senal para el analisis con Wavelet

Como se concluyd en el apartado 8.3. Filtrado de la sefial, para el analisis de la
transformada de Fourier, no afecta el ‘ruido’ a la misma.

Este hecho es diferente para el andlisis wavelet de la sefal. Para la determinacion e
interpretacion de los coeficientes wavelet si les afecta las distintas frecuencias que
aparecen en la sefial, ademas de la sefal de frecuencia de vibracion de la masa no
suspendida.

Como lo que se busca con el andlisis wavelet es la determinacién en el espacio de los
cambios de frecuencia que se producen en los cambios de la sefial, al pasar
superestructura sobre via en placa a las zonas donde circula el trafico ferroviario sobre
balasto, se localiza en el espectro de frecuencias, entre los que se localiza la vibracion
libre de las masas no suspendidas.

Para ello se programa el filtro perfecto en Matlab, por borrado en el periodogramas,
eliminando en el periodograma las frecuencias no deseadas para volver a regenerar a
continuacion la sefal original que ya no las contiene.

Se siguen las indicaciones del texto de Melis 2008, con las rutinas de C. Rodriguez y J.
Blanquer facilitan la tarea.

La transformada de Fourier de la sefal original se presenta en el grafico representado
en la figura 8.121.
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Figura 8.121. Periodo-
grama sefial original.

Los puntos de corte del eje de frecuencias en el periodograma, son el intervalo de
frecuencias de vibracion del eje (masa no suspendida), tanto en balasto como en via en
placa, que adelantandonos en cierta medida al desarrollo de los resultados asi como su
analisis, se buscan las frecuencias que se mueven entre los 40 y 60 hercios.

Figura 8.122. Periodo-
grama parte superior
filtrada.

Es importante reflexionar en el hecho de que estamos moviéndonos en el eje de
frecuencia. En este eje de abcisas las frecuencias son las resultantes de ir dividiendo la
frecuencia de muestreo, que en nuestro caso son 12000 hercios, por la serie de nimeros
naturales. Es importante la localizacion del punto de corte en el eje de frecuencias. El
lugar que ocupa la frecuencia de corte que se busca en nuestro caso son los 40 y los
60 hercios, en el vector seria ‘n*corte_1/frecuencia+1’

Una vez localizado el punto de corte, se da la instruccion que los puntos cuya
localizacion sea desde el punto de corte uno hasta el final y desde el punto de corte dos
al inicio, tomaran el valor de cero (figura 8.122 y 8.123.).
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Figura 8.123. Periodograma parte inferior filtrada.

Para obtener la sefial original, se usa la instruccion ‘ifft’ que nos devuelve la parte real
de la transformada inversa de Fourier de este periodograma, que es la sefial original
son las longitudes de onda a las que se da el valor nulo.

En el gréafico representado en la figura 8.124 se pueden ver ambas sefiales.

%Filtro Tunel de Umbrales
clear
clc
frecuencia = 12000;
Z = load('umbrales.txt');
nz = length(2);
tiempo = nz/frecuencia,;
t = 0:1/frecuencia:tiempo;
figure(1)
plot (t(1:nz), z,'Linewidth’,1)
grid on;
z_fft = fft(2);
absolutos = abs(z_fft);
n = length(absolutos);
periodograma = 2*absolutos/n;
f = frecuencia*(0:n/2)/n;
figure (2);
bar(f, periodograma(1:fix(n/2+1)),'Linewidth’,1);
grid on
title('FFT sefial original','FontWeight','bold");
xlabel('Frecuencia (Hz)','FontWeight','bold");
ylabel('Amplitud mm','FontWeight','bold")
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axis ([0 150 0 5e-3));
% Borrado en el periodograma de las frecuencias no deseadas
corte_1=62;
punto_corte_1 = fix(n*corte_1/frecuencia + 1);
z_fft_original = z_fft;
z_fft_original(punto_corte_1:end) = 0;
z_filtrada = real(ifft(z_fft_original));
z_fft_filtrada = fft(z_filtrada);
periodograma_filtrado = abs(z_fft_filtrada)/(n/2);
figure(3);
bar(f, periodograma_filtrado(1:fix(n/2+1)),'Linewidth',2);
grid on;
title('Periodograma filtrada parte superior','FontWeight','bold")
xlabel('Frecuencia (Hz)','FontWeight','bold")
ylabel('Amplitud mm','FontWeight','bold")
axis ([0 70 0 2e-3));
corte_2 =45;
punto_corte_2 = fix(n*corte_2/frecuencia + 1);
z_fft_original(1:fix(punto_corte_2)) = 0;
z_filtrada = real(ifft(z_fft_original));
z_fft_filtrada = fft(z_filtrada);
periodograma_filtrado = abs(z_fft_filtrada)/(n/2);
figure(4);
bar(f, periodograma_filtrado(1:fix(n/2+1)), Linewidth’,2);
grid on;
title('Periodograma filtrada parte inferior','FontWeight','bold")
xlabel('Frecuencia (Hz)','FontWeight','bold")
ylabel('Amplitud mm','FontWeight','bold")
axis ([20 70 0 2e-3));
figure(5);
plot(t(1:nz),z,'b"; hold on;
plot(t(1:nz), z_filtrada,'r','Linewidth’,3);
grid on;
title('Sefiales original y filtrada','FontWeight','bold")
xlabel(‘tiempo (segundos)’,'FontWeight','bold")
ylabel('Amplitud mm','FontWeight','bold")
legend('sefial original','sefial filtrada');
axis([21.9 22.1 -0.2 0.2]);
save umbrales_filtrada z_filtrada "-ascii
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Figura 8.124. Seiial original y filtrada

8.9.6. Leccion magistral profesor Puy Huarte

Se adjunta en este apartado un texto inédito facilitado por el profesor Puy Huarte, que
con gran amabilidad ha compartido para la consecucién de este trabajo.

Este texto entra en detalle en el desarrollo matematico de las ondiculas wavelet y dado
el caracter académico de cualquier tesis doctoral, parece de interés mostrar en su forma
original para profundizar en el mismo.
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9. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA AUSCULTACION
DINAMICA

9.1. OBRAS DE TIERRA. TERRAPLENES

9.1.1. Terraplén 17

Tramo Seseha- Aranjuez
P.K. 56+186- P.K. 58+313
Longitud: 2.127 metros
Altura méaxima: 15,18 m

Se presentan a continuacién los resultados de las medidas a 1.000 Hz.

Xutm= 443400 Xutm= 443500

Xutm= 443600 Xutm= 443900
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Xutm= 444000 Xutm= 444100

Se presentan a continuacion los graficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012
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9.1.2. Terraplén 22

Tramo Ontigola- Ocaha
P.K. 64+222- P.K. 66+919
Longitud: 2.697 metros
Altura maxima: 6,43 m
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Xutm: 449300

Xutm: 449350

Xutm: 449400
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Xutm: 449500

Xutm: 449550

Xutm: 449600

Xutm: 449700
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Xutm: 449800

Xutm: 449900

Xutm: 450100

Xum: 450200
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Xutm: 450300

Xutm: 450500

Xum: 450700

Xutm: 450800
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Xutm: 450900

Xutm: 451000

Xutm: 451200

Se presentan a continuacion los graficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012
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9.1.3. Terraplén 32

Tramo Ocana - Villarrubia

PK iniciai: 209+600- PK finai: 217
+950 Longitud: 8.350 metros
Altura maxima: 22,19 metros
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Xutm: 470700

Xum: 470600

Xutm: 470500

Xutm: 470400
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Xutm: 470300

Xutm : 470200

Xum: 470000
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Xutm: 469900

Xutm: 469800

Xum: 469700

Xum: 469600
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Xutm: 469400

Xutm: 469300

Xutm: 469200

Se incluyen a continuacion los gréficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios
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9.1.4. Terraplén 44

Tramo 7: Santa Cruz -
Tarancon. PK inicia: 102+481
PK finai: =106+999
Longitud: 4.518 metros
Altura maxima: 7,9 metros
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GENERAL

Xum: 485600

Xutm: 485900

Xutm: 486000
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Xutm: 486200

Xutm: 487000
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Xutm: 487200

Xutm: 487300

Xutm: 488000
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Xutm: 488200

Xutm: 489200

Xutm: 489300

Seincluyen acontinuacion los graficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios
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9.1.5. Terraplén 59

Tramo 8: Tarancon - Uclés
PK iniciai: 127+630

PK finai: 129+530
Longitud: 1.900 metros
Altura maxima: 18 metros

VISTA GENERAL
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Xutm: 508750
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Xutm: 508800

Xutm: 508900

Xutm: 509200
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Xutm: 509300

Xutm: 509400

Xutm: 509600
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Se incluyen a continuacion los graficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios
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9.1.6. Terraplén 66

Tramo 9: Uclés — Campos del Paraiso
PK inicial: 134+452

PK finai: 136+423

Longitud: 1.971 metros

Altura maxima: 19,66 metros

VISTA GENERAL

VISTA PARCIAL (0-100)

Xutm: 515500
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Xutm: 515700

Xutm: 515800

Xum: 515900 (PASO INFERIOR)
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Xutm: 516000

Xutm: 516100

Xum: 516200
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Xutm: 516300

Xutm: 516700

Xutm: 517100

Se incluyen a continuacion los gréaficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios
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9.1.7. Terraplén 80

Tramo 10: Campos del Paraiso - Horcajada
PK iniciai: 152+900

PK finai: 154+400

Longitud: 1.500 metros

Altura maxima: 19 metros

Xum: 533300

Xutm: 533600

Xum: 533700

379



Maria José Cano Adan

Xutm: 533800

Xutm: 533900

Xutm: 534000
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Xum: 534100

Xum: 534200
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Se incluyen a continuacion los gréficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios
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9.1.8. Terraplén 96

Tramo 12: Naharros-Torrejoncillo
PK inicial: 164+495

PK finai: 165+465

Longitud: 970 metros

Altura maxima: 12 metros

Xum: 544600

Xutm :544700
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Maria José Cano Adan

Xutm: 544800

Xutm: 544900
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Xutm: 545000

Xutm: 545100

385



Maria José Cano Adan

Xutm: 545200

Xutm: 545500

Se incluyen a continuacion los gréaficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

9.1.9. Terraplén 125

Tramo 14: Abia de la Obispalia -
Cuenca PK inicia: 804+883

PK finai: 805+799

Longitud: 916 metros

Altura méaxima: 12,67 metros
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Maria José Cano Adan

Xutm: 557700

Xutm: 557800

388
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Xutm: 557900

Xutm: 558000

Xutm: 558200

389



Maria José Cano Adan

Se incluyen a continuacion los gréficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

9.1.10. Terraplén 149

Tramo 16: Olalla - Arcas del Villar
PK iniciai: 198+569

PK finai: 199+835

Longitud: 1.266 metros
Altura maxima: 19,79 metros

Xutm: 576000
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Maria José Cano Adan

Xutm: 576100

Xutm: 576300
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Xutm: 576400

Xutm: 576500
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Maria José Cano Adan

Xutm: 576700

Xutm: 577100
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Se incluyen a continuacion los gréficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios

395



Maria José Cano Adan

9.1.11. Terraplén 155

Tramo 17: Arcas del Villar - Fuentes
PK iniciai: 203+436

PK fina: 204+521

Longitud: 1.085 metros

Altura maxima: 14 metros

Xutm: 579400

Xutm: 579500
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Xutm: 579800

Xutm 579900

397



Maria José Cano Adan

Xutm 579900

Xutm 580100

Se incluyen a continuacion los gréaficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

9.1.12. Terraplén 173

Tramo 18: Fuentes - Monteagudo
PK iniciai: 223+050

PK finai: 224+330

Longitud: 1.280 metros
Altura maxima: 16,74 metros
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Maria José Cano Adan

Xutm: 585700

Xutm: 585800

Xutm: 585900
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Xum: 586100

401



Maria José Cano Adan

Xutm: 586200

Se incluyen a continuacion los graficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

9.1.13. Terraplén 192

Tramo 22: Tramo Motilla - Iniesta
P.K. inicia: 258+575

P.K. fina:260+331

Longitud: 1.756 metros
Altura maxima: 14,1 metros

Xutm: 594700
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Maria José Cano Adan

Xutm: 594800

Xutm: 594900
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Xutm: 595000

405



Maria José Cano Adan

Xutm: 595100
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Se incluyen a continuacion los gréficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios

407



Maria José Cano Adan
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

9.1.14. Terraplén 255

Tramo 29: San Antonio - Requena
PK inicial: 326+742

PK finai: 329+287

Longitud: 2.545 metros

Altura maxima: 15 metros

VISTA GENERAL

VISTA PARCIAL (0-100)
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Maria José Cano Adan

Xutm: 659800

Xutm: 660600

Xutm: 660800
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Xutm: 661400

Xutm: 661600

Xutm: 661800

411



Maria José Cano Adan

Xum: 662000

Se incluyen a continuacion los gréficos de las medidas realizadas a 12000 hertzios
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

413



Maria José Cano Adan

9.2. TUNELES
9.2.1. Tunel de Horcajada

Tramo 11: Horcajada - Naharros
PK iniciai: 157+670

PK finai: 161+619

Longitud: 3.949 metros
Seccién: Rheda/Aftrav

Xutm: 541450
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Xutm: 541500

Xutm: 541550

Xutm: 541600

Xutm: 541650
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Maria José Cano Adan

Xutm: 541700

Xutm: 541750

Se presentan a continuacion los gréaficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012

Xutm: 541400
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Xutm: 541450

Xutm: 541500

Xutm: 541550

Xutm: 541600

417



Maria José Cano Adan

Xutm: 541650

Xutm: 541700

Xutm: 541750

Xutm: 541800
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

9.2.2. Tunel de la Cabreja

Tramo 14: Abia - Cuenca
PK iniciai: 174+783

PK finai: 176+702
Longitud: 1919 metros
Seccién: Rheda

ENTRADA AL TUNEL
Xutm: 554550
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Maria José Cano Adan

Xutm: 554600

Xutm: 554650
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

AVANCE 1000 METROS

421



Maria José Cano Adan

AVANCE 1500 METROS

Se presentan a continuacion los gréficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

423



Maria José Cano Adan

9.2.3. Tinel de Bunol

Tramo 31: Siete aguas - Bunol
PK inicial: 358+795

PK final: 360+696
Longitud: 1901 metros
Seccion: Rheda
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Xutm: 689880

AVANCE 500 METROS

425



Maria José Cano Adan

AVANCE 1000 METROS

AVANCE 1100 METROS

AVANCE 1200 METROS
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

AVANCE 1400 METROS

Xutm: 691730

Se presentan a continuacion los graficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012
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Maria José Cano Adan

9.2.4. Tinel de la Cabrera

Tramo 31: Siete Aguas - Buhol
PK iniciai: 351+277

PK finai: 358+506

Longitud: 7.229 metros
Seccién: Rheda
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

ACELERACION VERTICAL DERECHA

AVANCE 1000 METROS
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Maria José Cano Adan

AVANCE 1500 METROS
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

AVANCE 2000 METROS

AVANCE 2500 METROS

431



Maria José Cano Adan

AVANCE 3000 METROS

AVANCE 3500 METROS
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Se presentan a continuacion los graficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012
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Maria José Cano Adan
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Se compara a continuacion la subida y bajada, para comprobar si le afecta las
velocidades.

9.2.5. Tunel del Bosque

Tramo Olalla - Arcas del Villar
PK iniciai: 190+892

PK finai: 194+020

Longitud: 3.128 metros
Seccion: Via Rheda
Entrada Tunel

Xutm 569850
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Maria José Cano Adan

AVANCE 500 METROS
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

AVANCE 1.000 METROS

AVANCE 2.000 METROS

437



Maria José Cano Adan

AVANCE 2.500 METROS
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

AVANCE 3.000 METROS

Se presentan a continuacion los graficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012
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Maria José Cano Adan
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

9.2.6. Tunel de Hoya de la Roda

Tramo Embalse de Contreras - Viillargordo
PK inicial: 290+872

PK finai: 292+869

Longitud: 1.997 metros

Seccion: Via Rheda

Se introduce en el tunel (1.500 metros)
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Maria José Cano Adan

Se presentan a continuacion los graficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

9.2.7. Tunel de la Loma del Carrascal

Tramo Cuenca - Olalla
PK iniciai: 180+707

PK finai: 182+940
Longitud: 2.233 metros
Seccién: Via Rheda

Entrada (Xurv 560350)
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Maria José Cano Adan

AVANCE 500 METROS

444



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

AVANCE 1000 METROS
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Maria José Cano Adan

AVANCE 1.500 METROS
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

AVANCE 2000 METROS

Se presentan a continuacion los graficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012

447



Maria José Cano Adan
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

9.2.8. Tunel de Umbria de los Molinos

Tramo Embalse de Contreras - Viillargordo
PK iniciai: 295+373

PK fina: 296+875

Longitud: 1.502 metros

Seccién: Via Rheda
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Maria José Cano Adan

Se presentan a continuacion los graficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

451



Maria José Cano Adan

9.2.9. Tinel de Villagordo del Cabriel

Tramo Viillargordo Venta del Moro
PK iniciai: 299+231

PK finai: 302+326

Longitud: 3.095 metros
Seccion: Via Rheda

Entrada al tinel
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

453



Maria José Cano Adan

Se presentan a continuacion los gréficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

455



Maria José Cano Adan

9.2.10. Tinel de Torrent

Tramo 34: Aldaia- Picaya
PK inicia: 386+181

PK fina; 389+171
Longitud: 2.990 metros
Seccion: Rheda

Entrada al tunel (Xurm 716200)
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

AVANCE 500 METROS
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Maria José Cano Adan

AVANCE 1.000 METROS
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

AVANCE 2.000 METROS

AVANCE 2.500 METROS
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Maria José Cano Adan

Se presentan a continuacion los gréaficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

461



Maria José Cano Adan

9.3. VIADUCTOS
9.3.1. Viaducto sobre el rio Turia

Tramo 35: Picanya - Valencia
PK inicia: 393+238

PK finai; 393+838

Longitud: 572 metros
Seccién: OBB
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Xutm: 723100
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Maria José Cano Adan

Xutm: 723200
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Xutm: 723300
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Maria José Cano Adan

Xum: 723400
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

467



Maria José Cano Adan

Xutm: 723500
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Se presentan a continuacion los graficos de las medidas realizadas el pasado 25 de
diciembre de 2012

Xutm=723600

Xutm=723500
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Maria José Cano Adan

Xutm=723400

Xutm=723300
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Xutm=723200

Xutm=723100
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Maria José Cano Adan

Xutm=722900
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1. FRECUENCIAS DOMINANTES OBRAS DE TIERRAS. TERRAPLENES

10.1.1. Terraplén 17

Tramo Sesena- Aranjuez
P.K. 56+186- P.K. 58+313
Longitud: 2.127 metros
Altura maxima: 15,18 m

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Frecuencia propia
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Tramo: Seseia- Aranjuez. Terraplén 17
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Coordenadas UTM
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Maria José Cano Adan

Rigidez global

Tramo: Seseiia- Aranjuez. Terraplén 17

150,0 A

130,0 A

110,0 A

70,0

50,0

443400

443500 443600 443900 444000 444100

Coordenadas UTM

RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

10.1.2. Terraplén 22

Tramo Ontigola - Ocaha
P.K. 64+222- P.K. 66+919
Longitud: 2.697 metros
Altura méaxima: 6,43 m

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Maria José Cano Adan

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo: Ontigola- Ocafa. Terraplén 22
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RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo: Ontigola- Ocafa. Terraplén 22
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10.1.3. Terraplén 32

Tramo Ocana - Villarrubia
PK iniciai: 209+600- PK fina: 217+950
Longitud: 8.350 metros

Altura maxima: 22,19
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Maria José Cano Adan

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo: Ocafia- Villarrubia. Terraplén 32
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RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ
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Maria José Cano Adan

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

90
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10.1.4.

Terraplén 44

Tramo 7: Santa Cruz - Tarancon
PK inicia; 102+481

PK finar:

=106+999

Longitud: 4.518 metros

Altura maxima: 7,9 metros

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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GRAFICOS

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo: Santa Cruz- Tarancén. Terraplén 44
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo: Santa Cruz- Tarancon. Terraplén 44
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10.1.5. Terraplén 59

Tramo 8: Tarancon - Uclés
PK iniciai: 127+630

PK finai: 129+530
Longitud: 1.900 metros
Altura maxima: 18 metros

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo: Tarancoén- Uclés. Terraplén 59
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo: Tarancén- Uclés. Terraplén 59
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10.1.6. Terraplén 66

Tramo 9: Uclés - Campos del Paraiso
PK iniciai: 134+452

PK finai: 136+423

Longitud: 1.971 metros

Altura maxima: 19,66 metros
RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo: Uclés- Campos del Paraiso. Terraplén 66
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo: Uclés- Campos del Paraiso. Terraplén 66
920
80 -
8
70l - - - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
8 70
o
©
3§ 680 | C—m—O————————C—C————C————
<
E
© 50 4
o
'S
40 -
30
SIS0 S0 S0 510 51900 516000 516100 516200 51600 516400 51630 516600 S0 516800 51600 SO0 517100
Coordenadas UTM
Tramo: Uclés- Campos del Paraiso. Terraplén 66
160,0
T I T I T ——
140,0
©
-3
© 1300 f o - — oo m e o
o .—‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘
N
Q
B 120,0
2
[
110,0
100,0
90,0
515300 515600 515700 515800 515900 516000 516100 516200 5%300 516400 516500 5%600 516700 516800 5%900 517000 517100
Coordenadas UTM

10.1.7. Terraplén 80
Tramo 10: Campos del Paraiso- Horcajada

PK inicial’

152+900

PK finai; 154+400
Longitud: 1.500 metros

Altura maxima: 19 metros
RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Tramo: Campos del Paraiso-Horcajada. Terraplén 80
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10.1.8. Terraplén 96

Tramo 12: Naharros-Torrejoncillo

PK iniciai: 164+495

PK fina: 165+465

Longitud: 970 metros

Altura maxima: 12 metros
RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

80

Tramo: Naharros- Torrejoncillo. Terraplén 96

75
70

Coordenadas UTM

ol
Q. 65
e
8604 & & & & & & & & o
[1+]
'S 55
8
S 50
[*]
o 45 4
('8

40 -

35

30 T T T T T

544400 544500 544600 544700 544800 545000 545100 545200 545300
Coordenadas UTM
Tramo: Naharros- Torrejoncillo. Terraplén 96

150,0

140,0

130’0 e . N N . N N . N
—_ v v v v v v v v v
©
a 120,0
°
o 1100
)
S 100,0
[=2]
=" 90,0
14

80,0

70,0

60,0 T T T T T

544400 544500 544600 544700 544800 545000 545100 545200 545300

10.1.9. Terraplén 125
Tramo 14: Abia de la Obispalia - Cuenca

PK inicia; 177+943

PK finai; 178+859
Longitud: 916 metros

Altura maxima: 12,67 metros

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo: Abia de la Obispalia- Cuenca. Terraplén 125
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo: Abia de la Obispalia- Cuenca. Terraplén 125
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10.1.10. Terraplén 149
Tramo 16: Olalla - Arcas del Villar
PK iniciai: 198+569

PK fina: 1994835

Longitud: 1.266 metros
Altura maxima: 19,79 metros

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

100

Tramo: Olalla- Arcas del Villar. Terraplén 149

90 -
80
70

50 -

40 1

Frecuencia propia

30
20 A
10 4

60 & - - - -

576000

576100

576300 576400 576500
Coordenadas UTM

576700

577100

Tramo: Olalla- Arcas del Villar. Terraplén 149

150,0

130,0

110,0

Rigidez global

70,0 4

50,0

576000

576100

576300 576400 576500
Coordenadas UTM

576700

577100

RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

493



Maria José Cano Adan

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo: Olalla- Arcas del Villar. Terraplén 149
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10.1.11. Terraplén 155

Tramo 17: Arcas del Villar - Fuentes
PK iniciai: 203+436

PK fina: 204+521

Longitud: 1.085 metros

Altura maxima: 14 metros
RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo: Arcas del Villar- Fuentes. Terraplén 155
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Tramo: Arcas del Villar- Fuentes. Terraplén 155
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10.1.12. Terraplén 173

Tramo 18: Fuentes - Monteagudo

PK iniciai: 223+050

PK finai: 224+330

Longitud: 1.280 metros

Altura maxima: 16,74 metros
RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo:Fuentes- Monteagudo. Terraplén 173
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10.1.13. Terraplén 192

TRAMO 22: Tramo Motilla - Iniesta

P.K. inicia: 258+575

P.K. ina:260+331

Longitud: 1.756 metros

Altura méaxima: 14,1 metros
RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo: Motilla del Palancar- Hiniesta. Terraplén 192
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Tramo: Motilla del Palancar- Hiniesta. Terraplén 192
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10.1.14. Terraplén 255

Tramo 29: San Antonio - Requena

PK iniciai: 326+742

PK finai; 329+287

Longitud: 2.545 metros

Altura maxima: 15 metros
RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo:San Antonio- Requena. Terraplén 255
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Tramo:San Antonio- Requena. Terraplén 255

100

90 - — - - o

80 f — = — — o m
LR S e i
Q
§ 601 -@G——O@—"O—O—0——0—0——0—0—0—0—0—0— -
©
B B0 - o o
c
]
= I e E——————L——————————
2
L 304 - - - - - - - -

20 - - - e

T

0 T T T T T T T T T T T T T

659600 659700 659900 660100 660200 660500 660600 660700 660900 661000 661100 661200 661300 661500
Coordenadas UTM
Tramo: San Antonio- Requena. Terraplén 255

150,0

130,0 s s : . . . . . . . s s s s
s
K
5 110,0
3
T
o
g 90,0

70,0

50,0

659600 659700 659900 660100 660200 660500 660600 660700 660900 661000 661100 661200 661300 661500
Coordenadas UTM

10.2. FRECUENCIAS DOMINANTES TUNELES
10.2.1. Tinel de Horcajada

Tramo 11: Horcajada - Naharros
PK iniciai: 157+670

PK fina: 161+619

Longitud: 3.949 metros
Seccién: Rheda

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Tramo: Horcajada- Naharros. Tunel de Horcajada
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10.2.2. Tunel de la Cabreja

Tramo 14: Abia - Cuenca

PK iniciai: 174+783

PK finai; 176+702

Longitud: 1919 metros

Seccion: Rheda

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HERZIOS
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICO RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HERZIOS
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Tramo: Abia- Cuenca. Tunel de la Cabreja
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10.2.3. Tinel de Buiol
Tramo 31: Siete aguas - Bunol
PK inicial: 358+795

PK final: 360+696
Longitud: 1901 metros

Seccidn: Rheda
RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo: Siete Aguas- Buiol. Tunel de Buiiol
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

10.2.4. Tinel de la Cabrera
Tramo 31: Siete aguas - Bunol
PK iniciai: 351+277

PK finai: 358+506

Longitud: 7.229 metros

Seccién: Rheda
RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Tramo: Siete Aguas- Buiiol. Tunel de la Cabrera
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10.2.5. Tanel del Bosque
Tramo Olalla - Arcas del Villar
PK inicia: 190+892

PK fina: 194+020

Longitud: 3.128 metros

Seccidn: Via Rheda
RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Tramo: Olalla- Arcas del Villar. Tanel del Bosque

90 4
80
70
60 -

50 4 Wy -

L 4
L 4

40 |

Frecuencia propia

30 4
20

569700 570300 570300 570400 571100 571100 571700 571800 571900
Coordenadas UTM

Tramo: Olalla- Arcas del Villar. Tanel del Bosque

100

90 -
80 -
70
60 -

50 4 — — — — — — — — il R

T N ——_—————_——————————————

Frecuencia propia

O —-—-———_—,.—,——..—_..——
20 1

569700 570300 570300 570400 571100 571100 571700 571800 571900
Coordenadas UTM

10.2.6. Tanel Hoya de la Roda

Tramo Embalse de Contreras - Viillargordo
PK iniciai: 290+872

PK finai: 292+869

Longitud: 1.997 metros

Seccion: Via Rheda

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo: Embalse de Contreras- Villargordo. Tunel de Hoya de la Roda
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10.2.7. Tunel Loma del Carrascal

Tramo Cuenca - Olalla

PK iniciai: 180+707

PK finai: 182+940

Longitud: 2.233 metros

Seccion: Via Rheda

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ
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Tramo: Cuenca- Olalla. Tunel de Loma del Carrascal
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo: Cuenca- Olalla. Tunel de Loma del Carrascal
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10.2.8. Tanel Umbria de los Molinos
Tramo Embalse de Contreras - Viillargordo
PK iniciai; 295+373

PK finai: 296+875

Longitud: 1.502 metros

Seccidn: Via Rheda
RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ
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GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo: Embalse de Contreras- Villargordo. Tunel Umbria de los Molinos
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10.2.9. Tunel Villargordo del Cabriel

Tramo Viillargordo - Venta del Moro
PK iniciai: 299+231

PK finai: 302+326

Longitud: 3.095 metros

Seccidn: Via Rheda
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RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

Tramo: Villargordo- Venta del Moro. Tunel de Villargordo
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10.2.10. Tanel de Torrent
Tramo 34: Aldaia - Picaya

PK iniciai: 386+181

PK finai: 389+171

Longitud: 2.990 metros

Seccion: Rheda

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo: Aldaya- Picaia. Tanel de Torrent
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RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ
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10.3. FRECUENCIAS DOMINANTES VIADUCTOS
10.3.1. Viaducto del Turia

Tramo 35: Picanya - Valencia

PK iniciai: 393+238

PK finai: 393+838

Longitud: 572 metros

Seccién: OBB.

RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 1000 HZ

Tramo:Picanya- Valencia. Viaducto del Turia
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RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ

GRAFICOS RESUMEN DE MEDIDAS A 12000 HZ
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10.4. ANALISIS RESUMEN DE RESULTADOS

10.4.1. Resumen de resultados en obras de tierra. Terraplenes

Se analizan en detalle cada uno de los resultados de los terraplenes seleccionados
dentro del tramo estudiado. En todos ellos se ha montado la via sobre balasto.

Se relacionan a continuacion las principales caracteristicas de situacion, longitud y altura
maxima alcanzada, de cada uno de ellos.

e Terraplén 17. Se encuentra situado en el tramo Sesefia- Aranjuez, entre los
puntos kilométricos 56+186 a 58+313. Tiene una longitud de 2.127 metros y
una altura maxima de 15,18 metros.

e Terraplén 22. Se encuentra situado en el tramo Ontigola- Ocafa, entre los
puntos kilométricos64+222 a 66+919. Tiene una longitud de 2.697 metros y
una altura maxima de 6,43 metros.

e Terraplén 32. Se encuentra situado en el tramo Ocafa- Villarrubia, entre los
puntos kilométricos80+731 a 89+081. Tiene una longitud de 8.350 metros y
una altura maxima de 22,19 metros.

e Terraplén 44. Se encuentra situado en el tramo Santa Cruz- Tarancén, entre
los puntos kilométricos102+481 a 106+999. Tiene una longitud de 4.518
metros y una altura maxima de 7,88 metros.

e Terraplén 59. Se encuentra situado en el tramo Tarancén- Uclés, entre los
puntos kilométricos127+630 a 129+530. Tiene una longitud de 1.900 metros
y una altura maxima de 18,46 metros.

e Terraplén 66. Se encuentra situado en el tramo Uclés- Campos del Paraiso,
entre los puntos kilométricos134+452 a 136+424. Tiene una longitud de
1.971 metros y una altura maxima de 19,66 metros.

e Terraplén 80. Se encuentra situado en el tramo Campos del Paraiso-
Horcajada, entre los puntos kilométricos152+900 a 154+400. Tiene una
longitud de 1.500 metros y una altura maxima de 19,00 metros.

e Terraplén 96. Se encuentra situado en el tramo Naharros- Torrejoncillo,
entre los puntos kilométricos164+495 a 165+465. Tiene una longitud de 970
metros y una altura maxima de 11,63 metros.

e Terraplén 125. Se encuentra situado en el tramo Abia de la Obispalia-
Cuenca, entre los puntos kilométricos177+943 a 178+859. Tiene una
longitud de 916 metros y una altura maxima de 12,67 metros.

e Terraplén 149. Se encuentra situado en el tramo Olalla-arcas del Villar, entre
los puntos kilométricos198+569 a 199+835. Tiene una longitud de 1.266
metros y una altura maxima de 19,79 metros.

e Terraplén 155. Se encuentra situado en el tramo Arcas del Villar- Fuentes,
entre los puntos kilométricos203+436 a 204+521. Tiene una longitud de
1.085 metros y una altura maxima de 14,00 metros.

e Terraplén 173. Se encuentra situado en el tramo Fuentes- Monteagudo,
entre los puntos kilométricos223+050 a 224+330. Tiene una longitud de
1.280 metros y una altura maxima de 16,74 metros.

e Terraplén 192. Se encuentra situado en el tramo Montilla- Iniesta, entre los
puntos kilométricos258+575 a 260+331. Tiene una longitud de 1.756 metros
y una altura maxima de 14,10 metros.

e Terraplén 255. Se encuentra situado en el tramo San Antonio- Requena,
entre los puntos kilométricos 326+742 a 329+287. Tiene una longitud de
2.545 metros y una altura maxima de 14,86 metros.
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Se ha desarrollado a lo largo del capitulo nueve los resultados de las frecuencias
devueltas por Fourier resumiendo en el presente capitulo las frecuencias dominantes
gque se han obtenido en cada uno de los tramos estudiados. En este apartado se
analizan asi las frecuencias que se han determinado como caracteristicas de los
terraplenes estudiados.

Se puede concluir que las medidas tomadas en la campafia de auscultacion dinAmica
realizada en el aflo 2011 con una frecuencia de muestreo de 1000 hercios, se obtiene
un valor promedio de frecuencia dominante en el entorno de los 55 hertzios.

Puede observarse con las medidas realizadas en la campafia realizada en el afio 2012,
realizada con una frecuencia de muestreo de 12000 hercios que se obtiene una
frecuencia promedio entre todos los terraplenes sobre balasto de 59 hercios.

Los valores de rigidez global sin carril obtenidos en ambas campafas, difieren en el
entorno de un 13%, como puede verse en la figura 10.1. Dado que son valores de
frecuencias dominantes procedentes de las transformadas de Fourier de la sefial original
medida, este porcentaje no resulta significativo.

Este hecho cabe atribuirlo no obstante a que en febrero de 2011 la via estaba
recientemente inaugurada y posiblemente sometida a constantes labores de bateo en
trabajos de mantenimiento nocturno, para conseguir las caracteristicas geométricas
Optimas de la via en servicio. En la campafa de medicion llevada a cabo en el afio 2012
parece que la via estaba algo mas consolidada.

VARIACION DE RIGIDEZ Y FRECUENCIA (Afio 2011 y 2012)

140
120 m—
100 - -

80 -

60

40 -

20 4 -

0 e Frecuencia
Afio 2011 Afio 2012 —— Rigidez

Figura 10.1. Variacion de rigidez y frecuencia en terraplenes entre los afos
2011y 2012

Se ha podido comprobar con estas medidas y su tratamiento posterior, las diferencias
en el resultado de la transformada de Fourier entre ambas campafias.

Con los datos de la campafia de auscultacion dindmica del afio 2011, con una frecuencia
dominante tras la transformada en series de Fourier de 55 hercios, supone una rigidez
global de la via de 106,88 KN/mm.

Para la segunda campafia realizada en el afio siguiente los valores de la transformada
de Fourier de la sefal que reflejaban una frecuencia dominante en el entorno de los 59
hercios, lo que supone segun la formula anteriormente comentada, una rigidez global
de 122,93KN/mm.

Se incluyen a continuacién en las siguientes figuras 10.2 y 10.3., el resultado de la
transformada rapida de Fourier de la sefal original de ambas campafas. Ambos graficos
son extraidos de las lecturas tomadas en la misma zona del terraplén 17.
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Figura 10.2. Aceleraciones verticales en caja de grasa. Campafia afio 2011

Figura 10.3. Aceleraciones verticales en caja de grasa. Campafia afio 2012

Las medidas tomadas a 12.000 hercios son resultados mas precisos, donde se ve la
frecuencia dominante de una forma mas claramente definida y mas limpia, destacando
con mucha mayor claridad la frecuencia dominante en cada caso.

Este hecho cabe atribuirlo a que cada sinusoide que aparece en el movimiento
ondulatorio viene definida por un mayor nimero de puntos y al haber mas puntos cada
segundo el algoritmo de Fourier puede encajar mejor las sinusoides que devuelve. Por
este motivo y porque son medidas mas actuales se analizan los datos resultantes de
esta Ultima campafia.

Se ha descrito en el capitulo 5 Modelos dinamicos del bogie y de la via, como para el
célculo de la frecuencia de vibracion de las masas no suspendidas se desarrollan los
célculos simplificados, calculando la frecuencia de vibracién de la masa no suspendida
segun la formula:

1 [k
f=—1.|— (10.4.1.1)
2 V' m

Los errores cometidos en las frecuencias de las masas dos y tres intermedias o
suspendidas al calcularlas como si estuvieran solas son grandes. Pero el error obtenido
en la frecuencia de la masa inferior al considerarla como solo una masa es muy
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pequefio, del orden de 0,04%, por lo que en la presente tesis se ha estimado la
frecuencia propia de vibracion de la masa suspendida del tren como si fuera una sola
masa vibrante.

Lo mismo ocurre con la pequefia influencia del amortiguamiento debido a la sujecion, al
balasto o a las capas inferiores, que practicamente no modifican la expresion de la
frecuencia propia utilizada.

Se asume el comportamiento segun el modelo de una sola masa, sin amortiguamiento
y sin acciones forzadas externas, siendo el resultado suficientemente significativo.

Se parte de un valor promedio de frecuencia de vibracion de masas no suspendidas
representativas de la via sobre balasto en el entorno de los 59 hercios.

Se extrae entonces la rigidez global con carril del sistema, partiendo de la frecuencia de
vibraciéon de las masas no suspendidas de 59 hercios.

Resulta como valor representativo de la frecuencia dominante de la via sobre balasto
para obras de tierra (terraplenes), una rigidez global de 122,93KN/mm que se redondea
a 123 KN/mm.

Dado que el sistema estudiado es un sistema dinamico, se introducen las condiciones
de carga y masa de oscilacién que resultan representativas de situaciones dinadmicas.

Se incorporan asi dos supuestos que se desarrollan en esta metodologia respecto al
comportamiento dinamico del sistema.

o] La masa total de las masas no suspendidas.
o] Las cargas dinamicas.

Para determinar el peso total de la masa no suspendida que vibra bajo la suspensién
primaria, hay que considerar la influencia que tiene tanto parte de la masa del carril
como parte de la masa de la traviesa. Se incluyen asi distintos supuestos en la masa de
vibracion, para incluir la influencia de la masa del carril y las traviesas, que como ya ha
sido comentado influye en la frecuencia de vibracion (figura 10.4.).

Figura 10.4. Frecuencia propia del sistema masa- carril. L6pez Pita, 2006

Los supuestos tomados en este trabajo consisten en mayorar la masa del rodal de
Talgo, con porcentajes establecidos del peso del carril y del peso de las traviesas, para
determinar con el resultado obtenido, la bondad del mismo y establecer el porcentaje de
cada elemento que influye y en qué medida lo hace.

Se plantean distintas hipétesis para la masa de vibracion de las masas no suspendidas
bajo la suspensién primaria, valorando la influencia del peso del carril y de las traviesas.
Se han establecido distintos supuestos para la masa de vibracion con distintas
aportaciones al calculo de la masa de vibracién en su conjunto, tomando distintos
porcentajes del peso del carril y traviesas, reflejados en la tabla 10.1.

e Solo el peso del cuarto del rodal de TALGO: 894,50 kg.
e Seincluye 1 metro de carril: 954.5 kg.
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e Seincluye 1 metro de carril y un tercio del peso de la traviesa: 1054,50 kg.
e Seincluye 1 metro de carril y el peso de media traviesa: 1104,50 kg.
e Setoma el peso del rodal y el peso del carril entre dos traviesas: 930.50 kg.

e Se toma el peso del rodal, el peso del carril entre dos traviesas y un tercio
del peso de la traviesa: 1030.50 kg

e Setoma el peso del rodal, el peso del carril entre dos traviesas y el peso de
media traviesa: 1080.50 kg

Tabla 10.1. Rigidez global de la via en funcién de la masa de vibracion

Se representa estos valores de la tabla 10.1. en el grafico de la figura 10.5.

Figura 10.5. Rigidez global de la via en funcion de la masa de vibracion

Si se comparan estos resultados con los datos publicados de mediciones en via del
pardmetro de rigidez global se puede observar que los resultados deducidos se
encuentran dentro del orden de magnitud de otros ensayos y estudios realizados en las
vias de alta velocidad espafiolas, pues como se concluye en los estudios publicados en
el Boletin de la Sociedad espafiola de mecéanica del suelo e ingenieria geotécnica,
respecto a los estudios realizados por el Cedex y Adif, en las zonas de via plena las
rigideces de via con carril obtenidas , se encuentran dentro del rango que va de 110
KN/mm a 140 KN/mm.
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Figura 10.6. Relacion rigidez con carril/masa no suspendida

Se toma una influencia del peso del carril entre dos traviesas y una influencia del peso
de la traviesa del 30% (figura 10.6.), tomando una masa de vibracion de la masa no
suspendida entre los 894,50 kg y 1030,50 kg.

Paratener en cuenta las cargas dindmicas sobre la via se estima el factor de mayoraciéon
de cargas. Se ha repasado la bibliografia existente respecto a un valor para determinar
este coeficiente, teniendo en cuenta los estudios de Prud’homme o Eisenmann, aunque
estas aproximaciones de las cargas dinAmicas se pueden considerar ya obsoletas pero
aproximativas.

La mejor aproximacion para la estimacion de estas cargas dindmicas es medir la
geometria longitudinal y transversal de la via y sus rigideces y correr sobre ella un
modelo dinamico detallado del tren con sus masas, sus inercias y sus suspensiones o
medir estas cargas en la via. Se ha tomado los estudios realizados entre Adif y el Cedex
que ha partido del andlisis estadistico de 12.925 cargas nominales de eje
correspondientes a 141 trenes de mercancias circulando por ambas vias en el detector
de impacto en via situado en la estacion de Torredembarra (figura 10.7.).

Figura 10.7. Coeficientes de impacto frente a las cargas nominales entre 150Kn y
226KN. Fuente: Cedex, 2012
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Se adjunta en la tabla 10.2., resume lo desarrollado en detalle en el apartado 8.6.
Efectos dinamicos.

Tabla 10.2. Estimacion de cargas dindmicas

Se ha tomado para este trabajo un coeficiente de mayoracién de cargas de 1,5 como
valor mas real y del lado de la seguridad para tener en cuenta el coeficiente de impacto
de las cargas dindmicas, asi como el aumento de cargas dinamicas debido a las
irregularidades de la via.

Se desarrolla en la tabla 10.3. los resultados al incluir el coeficiente de mayoracién de
cargas, asi como la aportacion al efecto de carril y traviesas, obteniendo los descensos
de la rueda al paso del trafico ferroviario mencionados.

Tabla 10.3. Nuevos parametros con los coeficientes de mayoracion dindmicos

Se compara en la tabla 10.4. los resultados de rigidez global de via obtenidos a raiz de
las campafias de auscultacion llevadas a cabo para esta tesis, con la bibliografia mas
reciente de mediciones de rigidez de via referenciadas en lineas de alta velocidad
espafolas ya documentadas en apartados anteriores.

Tabla 10.4. Rigidez global de la via en distintos tramos de las LAV espafiolas

529



Maria José Cano Adan

Se comparan los resultados obtenidos en este trabajo con los resultados aportados por
el Cedex en su colaboracion con Adif y publicados en el Boletin de la Sociedad Espafiola
de Mecéanica del Suelo e Ingenieria Geotécnica en marzo de 2012, los trabajos
realizados en el cajon del Cedex y contrastados en el tramo de ensayo de Valdestillas
en la linea de alta velocidad Madrid- Valladolid en el articulo de Vicente Cuellar et al, asi
como los ensayos realizados en el sector Lleida- Martorell de la linea de alta velocidad
Madrid- Barcelona, presentados en el articulo de Angel Tijera et al (2012).

Se obtienen en este trabajo, para una seccion en balasto sobre obras de tierra del tramo
en estudio, unas rigideces globales de via con carril en el entorno de los 128 KN/mm a
145 KN/mm que se proponen como valores caracteristicos de rigidez global de la via
sobre balasto en el tramo estudiado.

Estos valores se encuentran en el orden de magnitud del parametro de rigidez vertical
de la via tomados en otros tramos de lineas de alta velocidad en Espafia, por lo que se
constata un orden de magnitud cercano a los resultados obtenidos, como puede verse
en la figura 10.8.

Figura 10.8. Rigidez global de la via en distintos tramos de las LAV espariolas

No siendo objeto de esta tesis, se amplia el estudio planteado inicialmente, calculando
la rigidez de la plataforma en estas secciones de terraplén, a partir de bibliografia
recopilada, de los datos de rigidez dinamica de las placas de asiento, asi como la rigidez
dinamica del balasto y tomando el sistema como un sistema elastico donde cada uno
de los componentes se comporta como un muelle, planteando asi los posibles valores
de rigidez de la plataforma.

Asumiendo un comportamiento elastico del sistema, la elasticidad del conjunto es la
suma de las elasticidades de cada uno de los elementos que forman la estructura de via
(infraestructura y superestructura), actuando cada uno de ellos como un elemento en
serie, aportando la elasticidad de cada uno de los componentes. Teniendo entonces en
cuenta que la rigidez vertical global es la suma de la rigidez de cada uno de los
componentes de la via que se encuentran por debajo del carril en el sentido vertical, se
calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

1 1 1 1 1 1
= + + + + (10.4.1.2)

K K K K K

K

global carril sujecion traviesa balasto plataforma
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Siendo,
Kgiobai: Rigidez vertical total de la via con carril (KN/mm).
Kcari: Rigidez vertical del carril / EI (KN/mm)
Ksuecion: Rigidez vertical de la sujecion/ placa de asiento (KN/mm).
Kraviesa: Rigidez de las traviesas (KN/mm).
Kbalasto: Rigidez del balasto (KN/mm)
Kplataforma: Rigidez de las capas inferiores
No se considera la aportacién para este céalculo de la rigidez de la traviesa y el carril.

Para establecer cualquier modelo dindmico de la via es necesario asumir unos
determinados valores de los distintos componentes de la via que sean caracteristicos
del comportamiento de cada uno de ellos dentro de la funcidén que ejercen en el sistema
en su conjunto. Para ello es necesario tener en cuenta el comportamiento de cada
componente y en este caso en particular, su comportamiento dinamico.

Es necesario asumir valores de cada uno de estos parametros de via que definan sus
caracteristicas principales. No es facil encontrar valores de referencia para estos
elementos de la via y solo se encuentran a partir de ensayos realizados en la misma.

Actualmente no hay mucha bibliografia al respecto sobre el comportamiento dinamico
de las placas de asiento o del balasto y nos ha costado encontrar casos practicos de
ensayos realizados en vias de alta velocidad espafolas. Los casos que se han
encontrado, son descritos en detalle en el apartado anterior 8.7.4. Rigidez de cada uno
de los elementos de la superestructura, por lo que no se vuelve a ahondar sobre los
mismos. Se tratan asi en conjunto los datos de rigidez dindmica tanto de las placas de
asiento como del balasto y del conjunto de la superestructura.

A igualdad de propiedades elasticas, el comportamiento dinamico de una placa de
asiento puede ser muy diferente. En la via sobre balasto estudiada se han montado
placas de asiento de 100 KN/mm, para condiciones estaticas.

Respecto al comportamiento dinamico de placas de asiento, segun Carrascal et al
(2005), bajo condiciones normales de trabajo el envejecimiento que se produce en las
placas de asiento no genera pérdidas en sus prestaciones mecdanicas de caracter
importante y en el caso de condiciones ambientales mas desfavorables obtuvieron un
endurecimiento en el entorno de 112 KN/mm.

También se estudio el efecto del envejecimiento de las placas de asiento llegando a la
conclusién de que las placas de asiento con una vida en servicio en via de uno a tres
afios experimentan una rigidizacion en el entorno del 33% y 41% respectivamente. Se
incluyen también los resultados publicados por Vicente Cuellar et al (2012) para
determinar el comportamiento de las placas de asiento. En estos estudios reflejan unas
rigideces dinamicas de 150 KN/mm. Aunque parece elevado, se ha detectado una
rigidizacion en el entorno del 50% de estas placas de asiento. Se incluyen ambos
estudios en la figura 10.9.

Se refleja en la tabla 10.5. un resumen de los resultados de estos estudios de rigidez
dinamica de las placas de asiento.
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Tabla 10.5. Valores de rigidez dinamica de placas de asiento para distintos autores

Figura 10.9. Valores de rigidez dindmica de placas de asiento para distintos autores

Aungue el factor fundamental en la elasticidad del sistema son las placas de asiento de
la sujecién, es fundamental igualmente la capa de balasto que reparte las cargas a la
plataforma. Son fundamentales las caracteristicas del balasto en cuanto a su
granulometria y dureza, asi como el espesor de la capa. Se han recopilado igualmente
distintos estudios y ensayos donde se estudia el comportamiento dinamico del balasto.

Se incorporan los datos facilitados por el profesor Quereda de las mediciones realizadas
en vias de alta velocidad espafiola por Ineco- Railtech Sufetra y los estudios del Instituto
Torroja, donde se ha medido la rigidez dindmica del balasto. Igualmente se han
incorporado a este trabajo los trabajos de Vicente Cuellar et al. Estos estudios se
presentan en la figura 10.10.

Se presentan en la tabla 10.6. un resumen con los valores de referencia en la bibliografia
referenciada.

Tabla 10.6. Valores de rigidez dinamica de balasto para distintos autores
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Figura 10.10. Valores de rigidez dinamica de balasto para distintos autores

Con estos datos se calcula la rigidez de la capa superior de la plataforma segun la
férmula ya expuesta. Se representan en la tabla 10.7. los valores de referencia del
Cedex para la rigideces dinamicas de las placas de asiento y balasto.

Tabla 10.7. Valores de rigidez para el resto de la plataforma (caso 1)

En la tabla 10.8 con los valores planteados por el Cedex para la rigidez dinamica del
balasto y el valor de la rigidez dinamica de la placa de asiento resultante de los ensayos
de Carrascal et al, en condiciones de envejecimiento.

Tabla 10.8. Valores de rigidez para el resto de la plataforma (caso 2)

En la tabla 10.9. con los valores planteados por el Cedex para la rigidez dinamica del
balasto y el valor de la rigidez dinamica de la placa de asiento resultante de los ensayos
de Carrascal et al.
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Tabla 10.9. Valores de rigidez para el resto de la plataforma (caso 3)

10.4.2. Resumen de resultados en obras de fabrica. Tiineles AFTRAV

En el tramo estudiado, se ha implantado el sistema de via en placa AFTRAV en un tramo
de 480 metros en el tunel de Horcajada.

Se reitera el agradecimiento al profesor Albajar en la informacién y facilidades dadas
para el andlisis y estudio de este sistema de via en placa montado en el tramo de estudio
de la presente tesis.

Este tramo ha sido montado en la zona de salida del ttnel, direccion Valencia, esto es,
en la zona mas cercana a Naharros, segun se aprecia en la figura 10.11.

Figura 10.11. Plano de planta del tinel de Horcajada. Fuente: Adif, 2012

Se ha montado una zona de transicién de cuarenta metros, entre el sistema de via en
placa Rheda 2000 y el sistema AFTRAYV, luego cuatrocientos metros de este sistema de
via en placa dentro del tlinel y cuarenta metros ya fuera del tanel. En total, los
cuatrocientos ochenta metros referenciados.

Las principales caracteristicas de localizacion de este tlnel son:

o Tunel de Horcajada perteneciente al subtramo Villarubia de Santiago-Cuenca
de 3.957 metros de longitud. El tinel se encuentra entre los siguientes puntos
kilométricos P.K. 157+670 al P.K. 161+619

La situacion en planta de la zona final del tunel de Horcajada, donde se ha montado
este sistema de via en placa puede verse en la figura 10.12.
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Figura 10.12. Zona implantacion via en placa AFTRAV. Fuente: Adif, 2012

Con las medidas realizadas con una frecuencia de 1000 hercios, en la campafa de
auscultacion dindmica llevada a cabo el afio 2011, se obtiene un valor promedio de
frecuencias en el entorno de los 59 hercios.

Se analizan igualmente las medidas de auscultacion dinamica realizadas en el afio 2012
con una frecuencia mayor de muestreo de 12000 hercios, frecuencia a la que se realiza
esta segunda campafa analizada. Se obtiene una frecuencia dominante a partir de las
Series de Fourier de 60 hercios.

Se presenta en las siguientes figuras uno los graficos de la transformada de Fourier de
cada uno de los dos dias de medida, en el tinel de Horcajada, en el tramo final del tanel,
cerca de la poblacion de Naharros, donde se ha instalado el sistema de via en placa
AFTRAV.
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Una primera conclusién que se extrae de la comparativa de estos graficos es como las
medidas se han mantenido muy estables entre las dos camparfias de medida.

Igualmente se observa como los datos de la campafa realizada con una frecuencia de
muestreo de 12000 hercios, la transformada de series de Fourier de la sefial tomada
vuelca unos resultados més precisos donde destaca mucho mejor la frecuencia
dominante en cada caso. Parece razonable como ya se ha comentado anteriormente,
puesto que cada sinusoide que aparece en el movimiento ondulatorio viene definida por
un mayor nimero de puntos y el algoritmo de Fourier puede encajar mejor las sinusoides
que devuelve.

Pasando a procesar la sefial tomada por los acelerémetros, segin la metodologia
desarrollada en el apartado anterior se obtiene la frecuencia de vibracion de la masa no
suspendida, con el modelo de una sola masa como ya ha sido verificado, segln la
siguiente formula:

k
f — (10.4.2.1.)
m

"o

Ya ha sido expuesto que se asume el comportamiento seguin el modelo de una sola
masa, sin amortiguamiento y sin acciones forzadas externas, siendo el resultado
suficientemente significativo, puesto que los errores cometidos en las frecuencias de las
masas dos y tres intermedias o suspendidas al calcularlas como si estuvieran solas son
grandes, pero el error obtenido en la frecuencia de la masa inferior al considerarla como
solo una masa es muy pequefio, del orden de 0,04%.

Lo mismo ocurre con la pequefia influencia del amortiguamiento debido a la sujecion, al
balasto o a las capas inferiores, que practicamente no modifican la expresion de la
frecuencia propia utilizada.

Se toma como valor representativo de la frecuencia dominante de la via en placa
AFTRAV los datos resultantes de ambas medidas 59Hz- 60HZ, dada la insignificante
diferencia entre ellas.

Se parte asi de un valor promedio de frecuencia de vibracion de masas no suspendidas
representativas de la via en placa AFTRAV en el entorno de los 59-60 hercios. Esto
supone una rigidez global de la via (con carril) entre 122,93 KN/mm y 127,13 KN/mm,
que se corresponde a un descenso de cabeza de carril entre 0,65 y 0,68 milimetros bajo
la rueda.
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Asi se puede decir, que en condiciones estéticas los valores representativos de este
sistema de via en placa son los que se adjuntan en la siguiente tabla:

Tablal0.10. Condiciones estaticas Sistema Aftrav

Pero las condiciones de nuestro estudio, son condiciones dinamicas puesto que se
parten de datos del tren auscultado en movimiento, por lo que hay que considerar el
comportamiento dinamico del sistema.

Se incluyen asi distintos supuestos en la masa de vibracién, para incluir la influencia de
la masa del carril y las traviesas, que como ya ha sido comentado influye en la frecuencia
de vibracion.

Figura 10.13. Frecuencia propia del sistema masa- carril. LOpez Pita, 2006

Para incluir las condiciones dinamicas en primer lugar, se incluye en la masa de
vibracion de la masa no suspendida la influencia del carril, dado que en via en placa no
se produce el baile de las traviesas porque esta la superestructura hormigonada en
conjunto, embebida en la losa. Incluso la influencia del carril en la masa de vibracién del
sistema en su conjunto, no se ha considerado en un rango tan amplio como la
superestructura sobre balasto dado el caracter intrinseco de la via en placa (tabla
10.11.).

La masa de vibracion se estima dentro del siguiente rango de variacion:
o Se toma los 894,50 kg del cuarto de rodal de Talgo.
o Se toma 954,50 kg. si se toma un metro de carril.

o Se toma 930.50 kg, si se toma el peso del carril entre traviesas.

Tabla 10.11. Relacién entre la Rigidez con carril y la masa de vibracion
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Estos resultados se adjuntan en el siguiente grafico:

RELACION RIGIDEZ CON CARRIL/MASA NO SUSPENDIDA
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Figura 10.14. Relacion entre la Rigidez con carril y la masa de vibracion

Dado que el sistema esta sometido a cargas dindmicas, se incluye un coeficiente de
mayoracion de cargas que segun se ha analizado en el apartado correspondiente varia
entre los valores usuales de 1,2 a 1,5.

Es conocido que la via en placa supone menos irregularidades a la via, lo que supone
un menor impacto de las cargas dinamicas sobre la via. Estos coeficientes de
mayoracion de cargas se han medido para vias sobre balasto en el entorno de 1,5 pero
se considera menor para via en placa, estimando en una rango de valores hasta 1,2
este coeficiente.

Se desarrolla en la siguiente tabla los resultados de incluir estos coeficientes de
mayoracion de cargas asi como la aportacion del efecto de carril a la vibracion de la
masa no suspendida.

e Sino se tuviera en cuenta ningun coeficiente de mayoracién de cargas, se
adjunta la tabla 10.12. con los valores de rigideces global con carril y los
asientos correspondientes:

Masa no | Frecuencia | Kglobal Descenso
suspendida (kg) |(Hz) (KN/mm) | (mm)

60 127,13 0,65
894,5

59 1229 0,68

60 132,67 0,63
933,5

59 128,29 0,65

Tabla 10.12. Asientos para una carga de rueda 83.33 KN

e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoraciéon de cargas de 1.1, lo
gue supone una carga de rueda de 91,30KN, se adjunta la tabla 10.13. con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no | Frecuencia | Kgiobal Descenso
suspendida (kg) | (Hz) (KN/mm) | (mm)

60 127,13 0,72
8945

59 122,93 0,74

60 132,67 0,69
933,5

59 128,29 0,71

Tabla 10.13. Asientos para una carga de rueda 91.30 KN
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e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoracion de cargas de 1.2, lo
gue supone una carga de rueda de 99,60 KN, se adjunta la tabla 10.14. con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no | Frecuencia | Kgobal Descenso
suspendida (kg) (H2) (KN/mm) (mm)

60 127,13 0,78
8945

59 122,93 0,81

60 132,67 0,75
933,5

59 128,29 0,78

Tabla 10.14. Asientos para una carga de rueda 99.60 KN

Se comprueba la bondad de la metodologia propuesta comprobando como los
descensos previstos estan dentro de los valores facilitados por el profesor Albajar.

Figura 10.15. Descensos medidos envia en placa. Fuente: Albajar, 2012

Los valores medios de los asientos se encuentran entre 0,65 a 0,80 milimetros,
coincidentes con los valores de los asientos medidos en la linea de Madrid- Valencia
estudiada, al paso de circulaciones en velocidad comercial, teniendo en cuenta la
posicién de los acelerémetros colocados en el vehiculo nimero siete de la serie.

El valor de coeficiente de mayoracién de cargas de los supuestos que mas se asimila a
los datos medidos de asientos en circulacion son los que corresponden a una masa no
suspendida con poca aportacién de la masa del carril al conjunto, asi como un
coeficiente de mayoracion de cargas de 1.1.

Teniendo en cuenta que la rigidez vertical global incluyendo la rigidez del carril es la
suma de la rigidez de cada uno de los componentes de la via que se encuentran por
debajo de la rueda en el sentido vertical, calculandolo de acuerdo a la siguiente
expresion:
1 1 1 1
= + +
K

10.4.2.2.
P P ( )

K

global carril sujecion losa

539



Maria José Cano Adan

Siendo,
Kgiobai: Rigidez vertical total de la via con carril (KN/mm).
Ksuecion: Rigidez vertical de la sujecion / placa de asiento (KN/mm).
Kiosa: Se consideran infinito (KN/mm).
Kcari: Tiene uan rigidez conocida y muy elevada (KN/mm)

La aportacion de la rigidez de la losa y el carril no se considera en este calculo. Para el
sistema de via en placa, la rigidez dinamica es la rigidez de la sujecion.

e Sino se tuviera en cuenta ningun coeficiente de mayoracién de cargas, se
adjunta la tabla 10.15., con los valores de rigideces global con carril y los
asientos correspondientes:

Masa no| K Sin carril
suspendida (kg) (KN/mm)

51,29
894,5

52,00

58,50
933,5

55,71

Tabla 10.15. Rigidez sin carril para una carga de rueda 83.33 KN

e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoracioén de cargas de 1.1, lo
gue supone una carga de rueda de 91,30KN, se adjunta la tabla 10.16., con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no| K Sin carril
suspendida (kg) (KN/mm)

45,08
894,5

46,88

52,20
933,5

49,79

Tabla 10.16. Rigidez sin carril para una carga de rueda 91.30 KN

e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoracién de cargas de 1.2, lo
gue supone una carga de rueda de 99,60 KN, se adjunta la tabla 10.17., con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no suspendida|K sin cari
(kg) (kN/mm)
40,75
894,5
41,78
45,88
933,5
44,15

Tabla 10.17. Rigidez sin carril para una carga de rueda 99.60 KN
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En los siguientes graficos se ha representado la relacién entre las rigideces con y sin
carril de la viay los descensos previstos, en las distintas situaciones de carga, en funcion
del coeficiente de mayoracion de cargas.
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Figura 10.16. Rigidez con y sin carril para una carga de rueda 83.33 KN
Carga 91,30 KN/rueda
& Kcon carril
m Ksin carril
%0 Lineal (K con carril)
¢ . N ) ) ;
20 | < * > Lineal (K sin carril)
. 104 K con carril
3 E
S £ y =-191,77x + 264,87
2z %]
xx K sin carril
60
[ -
0 | = - y =-120,42x + 134,59
20
0 . ; ; ; . :
068 0,69 07 0,71 072 073 0,74 075
Descensos (mm)
Figura 10.17. Rigidez con y sin carril para una carga de rueda 91.30 KN
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Figura 10.18. Rigidez con y sin carril para una carga de rueda 99.60 KN
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En este caso la rigidez estética inicial pasaria a una rigidez enmarcada en el intervalo
entre los 40-60KN/mm, coincidente con los datos aportados por el profesor Albajar que
sittan la rigidez dindmica de la via en placa Aftrav en el entorno de los 50 KN/mm.
Teniendo en cuenta la rigidez de la sujecion y teniendo en cuenta que el elastbmero
inferior colocado entre la losa y el mortero autocompactante origina un incremento de
elasticidad del orden del 16%, se calcula la rigidez bajo patin prevista en condiciones
dinamicas de 46 KN/mm, por lo que la rigidez dindmica est& dentro del entorno previsto
segun la bibliografia aportada de comportamiento dinAmico del sistema de placas
prefabricadas AFTRAV.

10.4.3. Resumen de resultados en obras de fabrica. Tuneles Rheda 2000

En el tramo estudiado, se ha implantado de la via en placa Rheda 200 en algunos de
los tineles mas significativos de la linea, sobre todo en aquellos con una longitud
superior a un kilbmetro y medio.

Se analizan en detalle cada uno de los resultados de los tuneles del tramo estudiado en
los que se ha montado via en placa Rheda 2000:

o Tunel de Cabrera perteneciente al subtramo Siete Aguas-Valencia de 7.252
metros de longitud. El tinel se encuentra entre los siguientes P.K.: 351+275,924
y 358+527,824.

o Tunel de Bufol perteneciente al subtramo Siete Aguas-Valencia de 1.858
metros de longitud. El tinel se encuentra entre los siguientes P.K.: 358+791,924
y 360+649,924.

o Tunel de Torrent perteneciente al subtramo Siete Aguas-Valencia de 2.990
metros de longitud. El tinel se encuentra entre los siguientes P.K.: 386+182,960
y 389+172,960.

0 Tunel de Hoya de la Roda perteneciente al subtramo Gabalddn-Siete Aguas
de 1.997,3 metros de longitud. El tunel se encuentra entre los siguientes P.K.:
290+874,173 y 292+871,473.

o Tunel Umbria de los Molinos perteneciente al subtramo Gabaldén-Siete Aguas
de 1.503 metros de longitud. . El tinel se encuentra entre los siguientes P.K.:
295+375,193 y 296+877,733.

o Tunel Villalgordo de Cabriel perteneciente al subtramo Gabalddn-Siete Aguas
de 3.340 metros de longitud. El tunel se encuentra entre los siguientes P.K.:
299+415,501 y 304+980.

o Tunel de Horcajada perteneciente al subtramo Villarubia de Santiago-Cuenca
de 3.957 metros de longitud.

o Tunel de Cabrejas perteneciente al subtramo Cuenca-Gabaldén de 2.020
metros de longitud. El tinel se encuentra entre los siguientes P.K.: 174+682,963
y 176+702,963.

o Tunel de Lomas del Carrascal perteneciente al subtramo Cuenca-Gabaldén de
2.237 metros de longitud. El tanel se encuentra entre los siguientes P.K.:
180+706,834 y 182+943,294.

o0 Tunel del Bosque perteneciente al subtramo Cuenca-Gabaldon de 3.128
metros de longitud. El tinel se encuentra entre los siguientes P.K.: 190+892,963
y 194+020,963.

Con las medidas realizadas con una frecuencia de 1000 hercios, en la campafa de
auscultacion dinamica llevada a cabo el afio 2011, se obtiene un valor promedio de
frecuencias en el entorno de los 45 hercios.
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Se analizan igualmente las medidas de auscultacién dinamica realizadas en el afio 2012
con una frecuencia mayor de muestreo de 12000 hercios, frecuencia a la que se realiza
esta segunda campafia analizada. Se obtiene una frecuencia dominante a partir de las
Series de Fourier de 50 hercios.

En el gréfico de la figura 10.19., se representan ambas rigideces.

VARIACION DE RIGIDEZ Y FRECUENCIA (Afio 2011 y 2012)
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" ——Rigidez

Figura 10.19. Rigidez global de la via

Se presenta en las figuras 10.20. y 10.21. los gréficos de la transformada de Fourier de
cada uno de los dos dias de medida en el tinel de Bufiol.

Figura 10.20. Frecuencia dominante campafia 2011
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Figura 10.21. Frecuencia dominante campafia 2012

En primer lugar se observa como los datos de la campafia realizada con una frecuencia
de muestreo de 12000 hercios, la transformada de series de Fourier de la sefial tomada
vuelca unos resultados mas precisos donde destaca mucho mejor la frecuencia
dominante en cada caso.

Parece razonable como ya se ha comentado anteriormente, puesto que cada sinusoide
que aparece en el movimiento ondulatorio viene definida por un mayor niumero de
puntos y el algoritmo de Fourier puede encajar mejor las sinusoides que devuelve.

En segundo lugar se observa como la diferencia de frecuencias dominantes entre ambas
campafas de medida esta en el entorno del 10%, las medidas se han mantenido muy
estables entre las dos campafias de medida.

Para la primera campafa de auscultacion del afio 2011 se tiene una rigidez global de la
via con carril de 71,51 KN/mm, que se corresponde a un descenso de cabeza de carril
de 1,16 milimetros bajo la rueda y para la segunda campafia del afio siguiente se tiene
una rigidez global de 88,33 KN/mm, lo que se corresponde a un descenso de cabeza
de carril de 0,94 milimetros bajo la rueda.

Se toma como valor representativo de la frecuencia dominante de la via en placa Rheda
2000 los datos resultantes las Ultimas medidas tomadas en el afio 2012, tomando como
valor representativo el valor promedio de la frecuencia de vibracion de masas no
suspendidas representativas de la via en placa Rheda 2000 en el entorno de los 49- 50
hercios.

Como se ha desarrollado se asume el comportamiento segin el modelo de una sola
masa, sin amortiguamiento y sin acciones forzadas externas.

El resultado es suficientemente significativo, puesto que los errores cometidos en las
frecuencias de las masas dos y tres intermedias o suspendidas al calcularlas como si
estuvieran solas son grandes, pero el error obtenido en la frecuencia de la masa inferior
al considerarla como solo una masa es muy pequefio, del orden de 0,04%.

Lo mismo ocurre con la pequefia influencia del amortiguamiento debido a la sujecion, al
balasto o a las capas inferiores, que practicamente no modifican la expresion de la
frecuencia propia utilizada. Se procesa asi la sefial tomada por los acelerometros, segun
la metodologia desarrollada en el apartado anterior, obteniendo la frecuencia de
vibracién de la masa no suspendida segun la siguiente férmula:

1 |k
f=— |— (10.4.3.1.)
2t \m
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Puesto que se parten de datos del tren auscultado en movimiento hay que considerar el
comportamiento dinamico del sistema. Se incorporan asi dos supuestos que se
desarrollan en esta metodologia respecto al comportamiento dindmico del sistema.

o] La masa total de las masas no suspendidas.
o] Las cargas dinamicas.

Para determinar el peso total de la masa no suspendida que vibra bajo la suspensién
primaria, hay que considerar la influencia que tiene parte de la masa del carril (figura
10.22.). Se incluyen asi distintos supuestos en la masa de vibracién, para determinar la
influencia de la masa del carril que influye en la frecuencia de vibracion.

Se incluye en la masa de vibracion de la masa no suspendida la influencia del carril,
dado que en via en placa no se produce el baile de las traviesas porque esta la
superestructura hormigonada en conjunto, embebida en la losa. Incluso la influencia del
carril en la masa de vibracion del sistema en su conjunto, no se ha considerado en un
rango tan amplio como la superestructura sobre balasto dado el caracter intrinseco de
la via en placa.

Figura 10.22. Frecuencia propia del sistema masa- carril. LOpez Pita, 2006
La masa de vibracion se estima dentro del siguiente rango de variacion:
o Se toma los 894,50 kg del cuarto de rodal de TALGO.
. Se toma 954,50 kg. si se toma un metro de carril.
o Se toma 930.50 kg, si se toma el peso del carril entre traviesas.
Estos resultados se relacionan en la tabla 10.18.

Frecuencia (Hz) :';Aua,‘;ae dida (kgr)‘o Kglabat (KN/mim)
49 894,5 84,79
49 9335 88,48
50 894,5 88,28
50 9335 92,13
50 954,5 94,21
49 954,5 90,47

Tabla 10.18. Relacién entre la rigidez con carril y la masa de vibracion
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Estos resultados se adjuntan en el grafico de la figural0.23.

RELACION MASA NO SUSPENDIDA /RIGIDEZ CON CARRIL
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Figura 10.23. Relacion de la rigidez global de la via con carril y las masas no
suspendidas

Se sabe por los datos de medidas in situ facilitados por INECO, que la rigidez global de
la via Rheda se encuentra en el entorno de los 80 KN/mm (figura 10.24.). La masa no
suspendida para la via en placa Rheda 2000 se encuentra entre los 894,50kg facilitados
por el fabricante TALGO y un porcentaje de la masa del carril entre las traviesas de
933,50, no aportando mas masa a la vibracion del sistema el carril.

Figura 10.24. Rigidez global de la via con carril

Dado que el sistema estd sometido a cargas dinamicas, se incluye un coeficiente de
mayoracién de cargas. Es conocido que la via en placa supone menos irregularidades
a la via sobre balasto, lo que supone un menor impacto de las cargas dinamicas sobre
la via.

Estos coeficientes de mayoracion de cargas se han medido en circulaciones ferroviarias
para vias sobre balasto y se ha determinado un valor caracteristico del mismo en el
entorno de 1,5 pero se considera para este trabajo este coeficiente menor para via en
placa, estimando este coeficiente en un rango de valores hasta 1,2.

Se desarrolla en la tabla 10.19. los resultados de incluir estos coeficientes de
mayoracién de cargas asi como la aportacién del efecto de carril a la vibracion de la
masa no suspendida.
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Si no se tuviera en cuenta ningun coeficiente de mayoracion de cargas, se
adjunta la tabla con los valores de rigideces global con carril y los asientos

correspondientes:

Masa no | Frecuencia | Kgiobal Descenso
suspendida (kg) | (Hz) (KN/mm) (mm)

49 84,79 1,01
894,5

50 88,28 0,95

49 88,48 0,95
933,5

50 92,13 0,92

Tabla 10.19. Asientos para una carga de rueda 83.33 KN

Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoracién de cargas de 1.1, lo
gue supone una carga de rueda de 91,30KN, se adjunta la tabla 10.20. con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no | Frecuencia | Kglobal Descenso
suspendida (kg) (Hz2) (KN/mm) (mm)

49 84,79 1,10
894,5

50 88,28 1,05

49 88,48 1,04
933,5

50 92,13 0,99

Tabla 10.20. Asientos para una carga de rueda 91.30 KN

e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoracion de cargas de 1.2, lo
gue supone una carga de rueda de 99,60 KN, se adjunta la tabla 10.21. con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no | Frecuencia | Kgiobal Descenso
suspendida (kg) (Hz) (KN/mm) (mm)

49 84,79 1,18
894,5

50 88,28 1,13

49 88,48 1,13
933,5

50 92,13 1,09

Tabla 10.21. Asientos para una carga de rueda 99.60 KN

Se tiene en cuenta que la rigidez vertical global incluyendo la rigidez del carril es la suma
de la rigidez de cada uno de los componentes de la via que se encuentran por debajo
de la rueda en el sentido vertical, calculandolo de acuerdo a la siguiente expresién:

1 1 1 1
= + + (10.4.3.2.)

Kcam’l Ksujecfo’n Klosa

K

global
Siendo,

Kgobai: Rigidez vertical total de la via con carril (KN/mm).

Ksuecion: Rigidez vertical de la sujecion / placa de asiento (KN/mm).

Kiosa: Se consideran infinito (KN/mm).

Kearril La rigidez del carril absorbe alrededor del 70% de la carga (KN/mm)
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La losa se considera tiene una rigidez infinita, por lo que no se considera su
aportacién en este calculo.

Para este sistema de via en placa la elasticidad del sistema viene practicamente dada
por la elasticidad que aporta la sujecion. La sujecion de la via en placa tipo Rheda 2000
dispone en su configuracién de conjunto de dos placas de asiento:

1. La placa de asiento ZW 692, cuya rigidez vertical es de 450 KN/mm.
2. La placa eléstica Zwp 104 NT con una rigidez elastica de 22,5 KN/mm.

Con los datos tedricos del fabricante, teniendo en cuenta las rigideces estaticas de
ambas placas y considerando que ambas funcionan como un sistema en serie como ya
ha sido desarrollado se tiene una rigidez global del sistema de la sujecion de:

NS SIS SRR B B
K K 22,5 450 2143 (10.4.3.3.)

K

sujecion placal placa2

Este valor es la rigidez estatica que nos da el fabricante. Como ha sido descrito en el
apartado anterior, estas placas de asiento fueron ensayadas en el laboratorio de
materiales de la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Se adjunta en la figura 10.25. el grafico de carga y asientos:

Probeta azul y chapa (20 mm/min)

-80,00

60,00

Fuerza (kN)

.00
050 000 -050 -1.00 250 3,00 -3.50 -4.00

1,50 200
Deformacién (mm)

Figura 10.25. Grafico carga- deformacion de placas asiento Rheda 2000

Se verifica como para la carga estatica que transmite la rueda a la via de 83,33 KN se
produce el asiento tedrico del fabricante.

Pero las condiciones de nuestro estudio son condiciones dindmicas, pues se ausculta
el tren en movimiento, por lo que hay que considerar el comportamiento dinamico de las
placas de asiento.

A igualdad de propiedades elasticas, el comportamiento dinamico de una placa de
asiento puede ser muy diferente. Se han consultado distintas fuentes de datos
dinamicos de placas de asiento y los principales datos obtenidos de vias de alta
velocidad espafolas son del Cedex y la Universidad de Cantabria.

Las conclusiones en 2005 de Carrascal et al, sobre ‘Comportamiento dinamico de placas
de asiento de sujecion de via de ferrocarril’, establecen que bajo condiciones normales
de envejecimiento ambiental, no se generan pérdidas importantes en sus prestaciones
mecanicas y en el caso mas desfavorable estudiado para placas de asiento con
excesivo grado de humedad, se producia una fatiga del 12% tras su proceso de fatiga.
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Estos resultados, aplicados a nuestras placas de asiento suponen una rigidez de 24
KN/mm.

Igualmente establecen Carrascal et al, para vias en servicio con una vida de 1 a 3 afios,
una rigidizacion del 33% al 41%, respectivamente en su trabajo ‘Efecto del
envejecimiento de placas de asiento de carril inyectadas con tope en la elasticidad de
la via para alta velocidad’.

Bajo este supuesto la rigidez estatica inicial, pasaria a una rigidez en el entorno de 28,50
KN/mm a 30,27 KN/mm.

Se tienen los trabajos realizados por Vicente Cuellar et al, en el cajon del Cedex, donde
han detectado un comportamiento dinamico que rigidiza las placas de asiento (en via
sobre balasto) hasta el 50%. Si se rigidizaran las placas de asiento de la fijacién Rheda
2000 en el mismo orden de magnitud, la rigidez dinamica de esta fijacién estara en el
entorno de los 30 KN/mm.

Se comprueba ahora los datos deducidos a partir de las aceleraciones medidas en caja
de grasa y la metodologia propuesta en este trabajo.

La aportacion de la rigidez de la losa y el carril no se considera en este calculo. Para el
sistema de via en placa, la rigidez dinamica es la rigidez de la sujecion.

e Sino se tuviera en cuenta ningun coeficiente de mayoracion de cargas, se
adjunta la tabla 10.22. con los valores de rigideces global con carril y los
asientos correspondientes:

Masa no suspendida (kg) |K sincarit (KN/mm)

32,5
894,5

34,41

34,41
933,5

36,00

Tabla 10.22. Rigidez sin carril para una carga de rueda 83.33 KN

e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoraciéon de cargas de 1.1, lo
gue supone una carga de rueda de 91,30KN, se adjunta la tabla 10.23. con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no suspendida (kg) | K sin carri (KN/mm)

28,54
894,5

30,00

30,00
933,5

32,05

Tabla 10.23. Rigidez sin carril para una carga de rueda 91.30 KN

e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoracion de cargas de 1.2, lo
gue supone una carga de rueda de 99,60 KN, se adjunta la tabla 10.24. con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:
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Masa no suspendida (kg) |K sin caril (KN/mm)

40,75
894,5

41,78

45,88
933,5

44,15

Tabla 10.24. Rigidez sin carril para una carga de rueda 99.60 KN

Se comprueba como la rigidez dinAmica del sistema esta en valores superiores a la
rigidez estética dado por el fabricante y los valores propuestos se encuentran en el
entorno que se habia previsto segun la bibliografia consultada de comportamiento
dindmico de placas de asiento estudiadas en otros tramos de via de alta velocidad
espafiolas.

En los gréaficos representados en las figuras 10.26; 10.27 y 10.28., se ha representado

la relacién entre las rigideces con y sin carril de la via y los descensos previstos, en las
distintas situaciones de carga, en funcién del coeficiente de mayoracion de cargas.

Carga 83,33 KN/rueda

¢ Kcon carril
®m  Ksin carril

Lineal (K con carril)

Lineal (K sin carril)

K con carril

60 y =-77,571x + 162,67

Rigidez
(KN/mm)

K'sin carril

- = a y =-37,532x + 70,261

0,85 087 0.89 091 093 095 097 0,99 101 103

Descensos (mm)

Figura 10.26. Rigidez con y sin carril para una carga de rueda 83.33 KN
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Carga 91,30 KN/rueda & Kecon carril

= Ksin carril

Lineal (K con carril)
Lineal (K sin carril)

100,00

90,00 ’\ﬁ-‘\‘\‘

80,00

70,00 .
K con carril

Rigidez
(KN/mm)

60,00
y =-65,974x + 157,38,

Ksin carril

y =-31,394x + 62,968,

Descensos (mm)

Figura 10.27. Rigidez con y sin carril para una carga de rueda 91.30 KN

Carga 99,60 KN/rueda

¢ Kconcarril

m  Ksin carril

100,00 Lineal (K con carril)

90.00 \

80,00

Lineal (K sin carril)

K con carril
70,00

Rigidez
(KN/mm)

60,00 y =-81,212x + 180,38

5000 Ksin carril
40,00
y =-30,596x + 61,505

30,00

20,00

10,00

Descensos (mm)

Figura 10.28. Rigidez con y sin carril para una carga de rueda 99.60 KN

El valor de coeficiente de mayoracion de cargas de los supuestos que mas se asimila a
los datos medidos de asientos en circulacion son los que corresponden a una masa no
suspendida con poca aportacion de la masa del carril al conjunto, asi como un
coeficiente de mayoracion de cargas de 1,1.

En este caso la rigidez estética inicial de 23 KN/mm pasaria a una rigidez enmarcada
en el intervalo entre los 35-40 KN/mm, coincidente con los datos aportados por el
profesor Albajar.

10.4.4. Resumen de resultados en obras de fabrica. Viaductos

En el tramo estudiado, sobre los viaductos se ha montado la via sobre balasto, salvo en
el viaducto del Turia, que se ha montado la via con el sistema de via en placa OBB
sobre losa de hormigon in situ.

Se analiza en detalle los resultados de la auscultacion dindmica en este viaducto, para
analizar si se produce y en qué orden de magnitud, variacion de la rigidez vertical de la
via en el sentido longitudinal de la marcha del tren,
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Viaducto en el que se monta via en placa:

0 Viaducto sobre el rio Turia. Esta situado en el tramo denominado Picanya-
Valencia.

Este viaducto presenta singularidades destacables como son plataforma para tres vias
y una distribucién de vanos irregular para cruzar sobre la autopista y el rio Turia. La via
se ha montado con el sistema de via en placa OBB.

Dado que el emparrillado de via es distinto para el caso de viaductos, pues se ha
montado via en placa por el sistema OBB con losa hormigonada in situ, se va a realizar
un nuevo analisis en funcion de este tipo de superestructura.

Para el viaducto del Turia, con las medidas realizadas con una frecuencia de 1000
hercios en la campafia de auscultacion dinamica llevada a cabo el afio 2011, se obtiene
un valor promedio de frecuencias en el entorno de los 48 hercios.

Esta frecuencia dominante se mantiene en la transformada de las series de Fourier en
el entorno de los 50 hercios, en las medidas de auscultacion dinamica realizadas en el
afio 2012. Se recuerda que en el afio 2012 se ausculta la via con una frecuencia mayor
de muestreo de 12000 hercios, esto es, se toman doce mil datos de aceleracién vertical
de via cada segundo.

Se presenta en las figuras 10.29 y 10.30., uno los gréficos de la transformada de Fourier
de cada uno de los dos dias de medida, en el viaducto sobre el rio Turia.

Figura. 10.29. Aceleraciones verticales en caja de grasa. Campafia afio 2011

Figura 10.30. Aceleraciones verticales en caja de grasa. Camparia afio 2012
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Al igual que ha podido ser verificado en el analisis de Fourier de la auscultacién sobre
via sobre balasto y la auscultacién en las zonas de via en placa por el sistema Rheda
2000y el sistema de via en placa Aftrav, las transformadas en el caso de la sefial tomada
con una frecuencia de muestreo de 12000 hercios nos vuelca unos resultados limpios y
precisos, destacando con mayor precision, puesto que cada sinusoide en la que se
descompone la sefial original viene definida por un mayor nimero de puntos y el
algoritmo de Fourier pude encajar mucho mejor las sinusoides que devuelve.

A la vista de los resultados se concluye igualmente que el sistema de via en placa OBB
ya presentaba un buen comportamiento frente a la auscultacion dindmica y no se
detectaron muchas interferencias en las frecuencias de vibracion ya en las
auscultaciones del afio 2011

Las medidas realizadas con una frecuencia de 1000 hertzios, en el afo 2011, se obtiene
un valor promedio de frecuencias en el entorno de los 48 hertzios, 0 que supone una
rigidez global de la via de 81,25 KN/mm.

Se observa con las medidas realizadas en el afio 2012 con una frecuencia mayor de
12000 hertzios, se obtiene una frecuencia de 51 hertzios, lo que supone segun la
férmula anteriormente comentada, una rigidez global de 91,9 KN/mm.

Se toma como valor representativo de la frecuencia dominante de la via en placa Rheda
2000 los datos resultantes las ultimas medidas tomadas en el afio 2012, tomando como
valor representativo el valor promedio de la frecuencia de vibracion de masas no
suspendidas representativas de la via en placa Rheda 2000 en el entorno de los 49 - 50
hercios.

Se ha descrito en el capitulo 5 Modelos dinamicos del bogie y de la via, como para el
célculo de la frecuencia de vibracion de las masas no suspendidas se desarrollan los
calculos simplificados, segun el modelo de una sola masa, sin amortiguamiento y sin
acciones forzadas externas:

El resultado es suficientemente significativo, puesto que los errores cometidos en las
frecuencias de las masas dos y tres intermedias o suspendidas al calcularlas como si
estuvieran solas son grandes, pero el error obtenido en la frecuencia de la masa inferior
al considerarla como solo una masa es muy pequefio, del orden de 0,04%.

Lo mismo ocurre con la pequefia influencia del amortiguamiento debido a la sujecion, al
balasto o0 a las capas inferiores, que practicamente no modifican la expresion de la
frecuencia propia utilizada.

Se procesa asi la sefial tomada por los acelerometros, segun la metodologia
desarrollada en el apartado anterior, obteniendo la frecuencia de vibracion de la masa
no suspendida segun la siguiente férmula:

1 |k
f=— |— (10.4.4.1)
2t V' m

Se asume el comportamiento segun el modelo de una sola masa, sin amortiguamiento
y sin acciones forzadas externas, siendo el resultado suficientemente significativo.

Puesto que se parten de datos del tren auscultado en movimiento hay que considerar el
comportamiento dindmico del sistema. Se incorporan asi dos supuestos que se
desarrollan en esta metodologia respecto al comportamiento dindmico del sistema.

o] La masa total de las masas no suspendidas.
o] Las cargas dinamicas.

Para determinar el peso total de la masa no suspendida se considera la influencia que
tiene parte de la masa del carril, incluyendo distintos supuestos en la masa de vibracion,
para determinar la influencia de la masa del carril que influye en la frecuencia de
vibracién. Se incluye en la masa de vibracion de la masa no suspendida la influencia del
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carril, dado que en via en placa no se produce el baile de las traviesas porque esta la
superestructura hormigonada en conjunto, embebida en la losa. Incluso la influencia del
carril en la masa de vibracién del sistema en su conjunto, no se ha considerado en un
rango tan amplio como la superestructura sobre balasto dado el caracter intrinseco de
la via en placa.

Se relacionan estos datos en la tabla 10.25.

La masa de vibracion se estima dentro del siguiente rango de variacion:
o Se toma los 894,50 kg del cuarto de rodal de Talgo.
o Se toma 954,50 kg. si se toma un metro de carril.

) Se toma 930.50 kg, si se toma el peso del carril entre traviesas.

Frecuencia (Hz) gﬂu"fbi dida (kg)”o Kelaba (KN/mim)
49 894,5 84,79
49 933,5 88,48
50 894,5 88,28
50 933,5 92,13
50 9545 94,21
49 9545 90,47

Tabla 10.25. Relacion entre la rigidez con carril y la masa de vibracion

Estos resultados se adjuntan en el gréfico de la figura 10.31.

RELACION MASA NO SUSPENDIDA /RIGIDEZ CON CARRIL
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Figura 10.31. Relacion de la rigidez global de la via con carril y las masas no
suspendidas

Dado que el sistema esta sometido a cargas dinamicas, se incluye un coeficiente de
mayoracion de cargas.

Es conocido que la via en placa supone menos irregularidades a la via sobre balasto, lo
gue supone un menor impacto de las cargas dinamicas sobre la via. Estos coeficientes
de mayoracién de cargas se han medido en circulaciones ferroviarias para vias sobre
balasto y se ha determinado un valor caracteristico del mismo en el entorno de 1,5 pero
se considera para este trabajo este coeficiente menor para via en placa, estimando este
coeficiente en un rango de valores hasta 1,2. Se desarrolla en la tabla 10.26. los
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resultados de incluir estos coeficientes de mayoracién de cargas asi como la aportacion
del efecto de carril a la vibracion de la masa no suspendida.

e Sino se tuviera en cuenta ningun coeficiente de mayoracién de cargas, se
adjunta la tabla con los valores de rigideces global con carril y los asientos
correspondientes:

Masa no | Frecuencia Descenso
suspendida (kg) |(Hz) Koiabat (kN/mm) (mm)

49 84,79 1,01
894,5

50 88,28 0,95

49 88,48 0,95
933,5

50 92,13 0,92

Tabla 10.26. Asientos para una carga de rueda 83.33 KN

e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoraciéon de cargas de 1.1, lo
gue supone una carga de rueda de 91,30KN, se adjunta la tabla 10.27. con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no | Frecuencia Descenso
suspendida (kg) | (Hz) Kyiabal (kN/mm) (mm)

49 84,79 1,10
894,5

50 88,28 1,05

49 88,48 1,04
933,5

50 92,13 0,99

Tabla 10.27. Asientos para una carga de rueda 91.30 KN

e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoracion de cargas de 1.2, lo
gue supone una carga de rueda de 99,60 KN, se adjunta la tabla 10.28. con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no | Frecuencia Descenso
suspendida (kg) |(Hz) Kaabal (KN/MM) | 0oy

49 84,79 1,18
8945

50 88,28 1,13

49 88,48 1,13
933,5

50 92,13 1,09

Tabla 10.28. Asientos para una carga de rueda 99.60 KN

La rigidez vertical global es la suma de la rigidez de cada uno de los componentes de la
via que se encuentran por debajo del carril en el sentido vertical, en un sistema de via
en placa la elasticidad del sistema la aporta la sujecion. Se calcula de acuerdo a la
siguiente expresion:
1 1 1 1
= + +

sujecion

K

global carril losa

(10.4.4.2.)
Siendo,

Kgiobai: Rigidez vertical total de la via (KN/mm).

Ksuiecion: Rigidez vertical de la Placa de Asiento (KN/mm).
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La rigidez a flexion del carril y la losa no se consideran su aportacion en este calculo.

Dado que el sistema estudiado es un sistema dinamico, se introducen las condiciones
de carga y masa de oscilacion que resultan representativas de situaciones dinamicas, a
partir de los datos deducidos a partir de las aceleraciones medidas en caja de grasa y
la metodologia propuesta en este trabajo.

e Sino se tuviera en cuenta ningun coeficiente de mayoracién de cargas, se
adjunta la tabla 10.29. con los valores de rigideces global con carril y los
asientos correspondientes:

Masa no suspendida (kg) | K sincaril (KN/mm)
32,5
894,5
34,41
34,41
933,5
36,00

Tabla 10.29. Rigidez sin carril para una carga de rueda 83.33 KN

e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoracion de cargas de 1.1, lo
gue supone una carga de rueda de 91,30KN, se adjunta la tabla 10.30. con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no suspendida (kg) |K sincarit (KN/mm)
28,54
894,5
30,00
30,00
933,5
32,05

Tabla 10.30. Rigidez sin carril para una carga de rueda 91.30 KN

e Si se tuviera en cuenta un coeficiente de mayoracion de cargas de 1.2, lo
gue supone una carga de rueda de 99,60 KN, se adjunta la tabla 10.31. con
los valores de rigideces global con carril y los asientos correspondientes:

Masa no suspendida (kg) |K sincari (KN/mm)
40,75
894,5
41,78
45,88
933,5
44,15

Tabla 10.31. Rigidez sin carril para una carga de rueda 99.60 KN

Se comprueba como la rigidez dinamica del sistema esta en valores superiores a la
rigidez estética y los valores propuestos en este trabajo se encuentran en el entorno que
se habia previsto segln los resultados de los ensayos facilitados por el profesor
Quereda respecto al comportamiento dinamico de placas de asiento estudiadas en otros
tramos de via de alta velocidad espafiolas.

En los gréaficos 10.32; 10.33 y 10.34, se ha representado la relacién entre las rigideces
cony sin carril de la via y los descensos previstos, en las distintas situaciones de carga,
en funcion del coeficiente de mayoracién de cargas.

556



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Carga 83,33 KN/rueda
& Kconcarril
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Figura 10.32. Rigidez con y sin carril para una carga de rueda 83.33 KN
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Figura 10.33. Rigidez con y sin carril para una carga de rueda 91.30 KN
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Carga 99,60 KN/rueda
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Figura 10.34. Rigidez con y sin carril para una carga de rueda 99.60 KN

El valor de coeficiente de mayoracién de cargas de los supuestos que mas se asimila a
los datos medidos de asientos en circulacién son los que corresponden a una masa no
suspendida con poca aportacion de la masa del carril al conjunto, asi como un
coeficiente de mayoracion de cargas de 1,1.

En este caso la rigidez dinamica se encuentra enmarcada en el intervalo entre los 35-
40 KN/mm, coincidente con los datos aportados por el profesor Quereda.

10.5. RESUMEN DE RESULTADOS EN LABVIEW

Se presentan a continuacion en la figura 10.35 la zona de muestreo donde se ha
desarrollado la aplicacién en Labview para el estudio de la frecuencia dominante del

analisis FFT.
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Figura 10. 35. Zona de estudio Labview Villargordo del Cabriel- Umbria de los Molinos

Se adjuntan a continuacion distintos momentos de la zona estudiada, con el resultado
de salida de la aplicacién desarrollada en Labview.

TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER EN VIA SOBRE BALASTO
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TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

TUNEL VILLARGORDO DEL CABRIEL (P.K.302+326- P.K.299+231)
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TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

TUNEL UMBRIA DE LOS MOLINOS (P.K. 296+875- P.K. 295+373)
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10.6. RESUMEN DE RESULTADOS WAVELET

Se adjunta los resultados de los coeficientes wavelet de la zona representada en la
figura 10.36.

Figura 10. 36. Zona de estudio Wavelets. Tunel de Buiiol

Se presenta una imagen de la sefial en la zona estudiada a la entrada desde Valencia
del tinel de Bufiol.

Se aplica a esta sefial un filtro paso banda entre 40 y 70 hercios, pues es la frecuencia
donde se debe encontrar la masa no suspendida

VIA EN PLACA >
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Se marcan entre marcadores la zona de transicion

Se procede al calculo de las wavelet por la ondicula Haar, presentando los coeficientes
wavelet.

Se adjunta un zoom de la zona de transicion
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Se analizan las ondas de frecuencia a uno y otro lado de la transicién para verificar la
frecuencia de la sefal a cada lado y verificar si se corresponde con la frecuencia

devuelta por Fourier
A la izquierda de la transicién
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A la derecha de la transicién, ya dentro de la via en placa
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Se presenta los coeficientes wavelet donde se ha marcado entre los marcadores la zona
de la transicion de entrada al tunel.
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Se ha podido verificar que los coeficientes wavelet reconocen las zonas de soldadura
de carril. Se verifica por la distancia entre coeficientes, en los 90 metros que
corresponden a la soldadura de carril.

572



Analisis de registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y correlacion con la infraestructura

Los coeficientes wavelet detectan los cambios de rigidez que se producen en los
cambios de via sobre balasto a via sobre terraplén, pero se debe buscar la manera de
identificar solamente los cambios de frecuencia debido a este cambio de rigidez, porque
estos coeficientes estan detectando también irregularidades en la via (soldaduras) y
cambios en la amplitud de la sefial.
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11. CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

11.1. CONCLUSIONES

Como ha sido descrito en la introduccién de esta tesis, se desarrolla como objetivo
principal, analizar en profundidad la superestructura e infraestructura del disefio actual
de la linea de Alta Velocidad Madrid- Valencia, desde el punto de vista de la conjuncion
entre elasticidad y resistencia, puesto que, el conocimiento de la rigidez vertical de la
via puede incluso ayudar en la planificacion y toma de decisiones de aumento o
disminucion de velocidades en determinados tramos.

Para conseguir una mayor aproximacion a las percepciones de confort o no confort del
pasajero, asi como la repercusion que tanto sobre la superestructura, como sobre el
material movil y sobre el pasajero, pueden tener los cambios en el comportamiento
elastico de la via, se decidié tomar datos reales en trenes en circulacion.

Es muy importante valorar, que para la elaboracién de esta tesis doctoral han sido
analizados datos reales medidos en trenes en circulacién, con las ventajas e
inconvenientes que este hecho supone.

Se han realizado varias campafias de auscultacion dinamica y cada una de ellas a una
frecuencia distinta de muestreo. Se ha observado como el aumento de la frecuencia de
medicion mejora el analisis de Fourier, determinando con mayor claridad y limpieza la
frecuencia que se puede considerar dominante. Este hecho puede explicarse dado que
las sinusoides en las que descompone Fourier la sefal original que aparecen en el
movimiento ondulatorio del registro de aceleraciones verticales, quedan definidas por
mayor niumero de puntos, lo que garantiza la descomposicion de la sefial con mayor
grado de precision.

Se adjuntan, en la figura 11.1., los periodogramas de distintas zonas sobre balasto y via
en placa en cada una de las campafas que se han realizado.
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Figura 11.1. Peridiogramas de diversas zonas sobre via en placa y sobre balasto de la
campana realizada.

Se concluye que se debe muestrear con la mayor frecuencia posible para mejorar el
posterior andlisis de la sefal.

De los sucesivos andlisis realizados a la sefial en los distintos tramos y con distintas
frecuencias de muestreo, se observa como una punta de frecuencia puede desaparecer
en un tramo al coger distinto nimero de puntos en sucesivos andlisis de la misma zona,
debido a que se puede producir leakage. Para evitarlo hay que realizar varios analisis
que confirmen que la frecuencia dominante que se toma es cierta y muestrear a mayor
frecuencia, verificando el cumplimiento del intervalo de Nyquist.

Los sistemas de analisis dinamicos deben ser agiles y con un grado de analisis de los
resultados potente, para poder realizar distintos andlisis de una misma zona con distinto
namero de puntos y concluir datos de frecuencias dominantes ciertas. La metodologia
desarrollada asi como la interfaz grafica que se ha desarrollado en Labview, relne estas
caracteristicas y los datos dinamicos de la via y su analisis se realiza de forma rapida y
segura.

A altas velocidades se incrementan las cargas dinamicas que actian sobre las vias, que
es una de los principales agentes que aceleran el deterioro de una via férrea, por lo que
es necesario dotar de mayor fiabilidad estructural las vias, para lo que se rigidiza el
emparrillado de via y se rigidizarian las capas de asiento. Este concepto debe estar en
equilibrio con el concepto de elasticidad, pues una via demasiado rigida provocaria
efectos no deseados de pérdida de confort. Se busca analizar si el conjunto de la
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infraestructura y la superestructura que guia el ferrocarril del tramo estudiado, presenta
una rigidez vertical homogénea a lo largo del trazado.

En este trabajo se propone una nueva metodologia para la determinacion a partir de los
datos de auscultacion dindmica de la rigidez global con carril y sin carril de la via a partir
de las frecuencias de vibracién de la masa no suspendida sobre la via, distinguiendo las
frecuencias dominantes en via sobre balasto y en via en placa.

Se presenta en el grafico mostrado en la figura 11.2., los resultados de frecuencia
caracteristica en terraplenes.

FRECUENCIAS CARACTERISTICAS TERRAPLENES

60+

o TERRAPLEN 255
@ TERRAPLEN 192
O TERRAPLEN 173
O TERRAPLEN 155
m TERRAPLEN 149
@ TERRAPLEN 125
m TERRAPLEN 96
30 0 TERRAPLEN 80
m TERRAPLEN 66
B TERRAPLEN 59
20 0 TERRAPLEN 44
o TERRAPLEN 32
m TERRAPLEN 22
101 @ TERRAPLEN 17

50+

40

Frecuencia (Hz)

0L

e s __HE NE

Figura 11.2. Frecuencias caracteristicas en terraplenes

Las frecuencias caracteristicas para terraplenes son las reflejadas en la tabla 11.1.

Terraplén Frecuencia propia
Hz
Terraplén 17 58
Terraplén 22 60
Terraplén 32 60
Terraplén 44 60
Terraplén 59 60
Terraplén 66 60
Terraplén 80 60
Terraplén 96 60
Terraplén 125 59
Terraplén 149 60
Terraplén 155 60
Terraplén 173 60
Terraplén 192 58
Terraplén 255 60

Tabla 11.1. Resultados frecuencias terraplenes
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Las frecuencias caracteristicas para los tlneles son las mostradas en la tabla 11.2.

Taneles Frecuencia propia (Hz)
Tuanel de Torrent 50
Tanel de la Cabrera 50
Tunel del Bosque 48
Tunel Loma del Carrascal 48
Tanel de la Cabreja 50
Tanel de Horcajada 60
Tunel Hoya de la Roda 49
Tanel Umbria de los Molinos 50
Tunel Villargordo del Cabriel 50
Tanel de Buol 51

Tabla 11.2. Resultados frecuencias tuneles

Se representa en el siguiente grafico representado en la figura 11.3., las frecuencias
dominantes de los tuneles estudiados.

FRECUENCIAS CARACTERISTICAS EN TUNELES

60—
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Frecuenia caracteristcia (Hz)

@ TUNEL DETORRENT B TUNEL DELA CABRERA O TUNEL DEL BOSQUE O TUNEL LOMADEL CARRASCAL B TUNEL DELA CABREJA
@ TUNEL DEHORCAJADA @ TUNEL HOYA DELARODA O TUNEL UMBRIADELOSMOLINOS @ TUNEL VILLARGORDODEL CABRIEL @ TUNEL DEBUNOL

Figura 11.3. Frecuencias caracteristicas en tlneles

La frecuencia caracteristica para el viaducto estudiado se muestra en la tabla 11.3.

Viaducto Frecuencia propia (Hz)

Viaducto del Turia 50

Tabla 11.3. Resultados frecuencias viaductos
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Se ha determinado como frecuencia de vibracion caracteristicas de la via sobre balasto
los 60 hercios al igual que la via en placa del sistema Aftrav. Sin embargo la frecuencia
caracteristica de vibracion de la via en placa Rheda 2000 y el sistema OBB sobre losa
in situ obtenida son los 50 hercios.

En el disefio y construccién de la via férrea debe prevalecer el equilibrio entre la garantia
estructural del emparrillado de via y la elasticidad de la misma, buscando los valores
Optimos de rigidez global y que estos valores se mantengan a lo largo del recorrido.

La via en placa se debe comportar como la via en balasto y ambas vias deben tener al
menos la misma rigidez vertical, para evitar asi los dafos colaterales ya comentados,
gue supone los cambios de rigidez para el trafico ferroviario.

Los valores concluidos de rigideces globales del tramo en estudio son los reflejados en
la tabla 11.4.

Tipo de superestructura | Rigidez global con carril (KN/mm)
Via sobre balasto 128 145

Via en placa Aftrav 123 133

Via en placa Rheda 85 92

Via en placa OBB 85 92

Tabla 11.4. Rigidez global con carril en cada tipo de superestructura

Se presenta en el grafico de la figura 11.4. todas estas rigideces globales
caracterizadas, con los valores obtenidos segun la metodologia propuesta.

RIGIDEZ GLOBAL CON CARRIL PARA DISTINTOS TIPOS DE
SUPERESTRUCTURA

Via en placa OBB

Via en placa OBB

Via en placa Aftrav

Via en placa Aftrav

Tipos de superestructura

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rigidez global con carril (KN/mm)

Figura 11.4. Rigidez global con carril para distintos tipos de superestructura

Puede observarse la rigidez global de la via caracterizada para cada tipologia de via
segun la nueva metodologia propuesta. La via en placa Rheda 2000 y la via en placa
OBB sobre losa in situ presentan un comportamiento similar y la via en placa del sistema
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Aftrav siendo un sistema algo mas rigido que la via en placa Rheda 2000, presentando
un resultado similar al de la superestructura sobre balasto.

El disefio de la superestructura de via, influye en la transmisién de los esfuerzos dindmicos
provocados por el contacto rueda - carril. En este sentido se debe valorar que una via
demasiado elastica absorbe mas las cargas dinamicas que una via excesivamente rigida,
por lo que se transmiten menos esfuerzos dinamicos. Sin embargo hay que tener en cuenta
que el amortiguamiento de los materiales interpuestos es disipado en forma de calor y
disminuye la vida util de los mismos.

La rigidez vertical 6ptima propuesta por Texeira en su tesis doctoral habla de valores de
rigidez optima entre los 75-85 KN/mm. La via en placa Rheda 2000 y la via en placa
OBB presentan valores préximos a este intervalo aunque algo mas rigidos. De la lectura
de aceleraciones verticales en caja de grasa, puede verse que estos valores son limpios
y sin cambios bruscos dentro de cada tunel o sobre el viaducto, por lo que parecen
valores adecuados de rigidez vertical sobre carril.

Cualquiera de los tres sistemas constructivos de via en placa a los que se ha optado
construir en la Linea Madrid - Valencia, presenta las mismas opciones para conseguir
la rigidez vertical optima, presentando adecuados condicionantes para mantener un
valor homogéneo longitudinal de la rigidez vertical, asi como buenas cualidades para
mantener la calidad de la via en el tiempo, cuidando la ejecucién de las capas de asiento
en terraplenes.

Se ha clasificado la via sobre balasto, teniendo en cuenta los trabajos del profesor
Eisenmann en su articulo ‘Via en balasto para alta velocidad’, escrito durante la
construccion del tramo de via a alta velocidad entre Hannover y Berlin.

A raiz de estos ensayos en las vias alemanas de alta velocidad, llevaron a replantearse
a la administracion alemana incrementar los tramos sobre via en placa de las nuevas
vias de alta velocidad.

Via clasica Alta Via clasica Alta
balasto Velocidad balasto Velocidad

Pad rigido Pad flexible

1.5

1.0 -

0.7 -

0.5
Plataforma y balasto Platafc
0.3-0.7 mm 0.

0.3

—

rigido flexible rigido flexible

Figura 11.5. Rigideces de la superestructura de balasto en las nuevas vias Hannover-
Wurzburg y Mannheim- Stuttgart. Fuente: Eisennman

Se observa en la figura 11.5., segun la clasificacién que establece en su trabajo el
profesor Eisenmann, que la via sobre balasto del tramo en estudio se puede clasificar
como rigida, teniendo los resultados obtenidos de la via en placa el comportamiento
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algo mas flexible. La via en placa auscultada tiene un comportamiento ligeramente
menos rigido que la via apoyada sobre balasto. Esto puede suponer una mayor
deflexién en estos tramos de via en placa, que se ven localizados basicamente, en las
transiciones descritas de paso de via sobre balasto a via en placa.

Se han analizado en detalle los proyectos constructivos que se licitaron de la Linea
Madrid Valencia estudiada, donde se han proyectado 75 viaductos y 32 tuneles, lo que
conlleva mas de doscientas cufias de transicion ejecutadas para suavizar los cambios
longitudinales de rigidez de via, buscando equilibrar el comportamiento dindmico de los
sistemas a instalar en la misma.

Estas cufias de transicion son siempre un problema constructivo delicado y aunque se
han mejorado las caracteristicas de las mismas tanto en la construccion de la
plataforma, como la ayuda que supone el empleo de suelas bajo traviesa, siguen siendo
un punto que requiere de la maxima atencion tanto en el disefio como en la construccion
y durante el mantenimiento.

El sistema Rheda 2000, consistente basicamente en unas traviesas bibloque embebidas
en losa de hormigén, por lo que sélo presenta un punto de elasticidad bajo carril en la
parte superior del sistema. Mecanicamente se comporta muy bien, como asi demuestra
la experiencia espafiola y europea. El sistema Aftrav es un sistema con losas
prefabricadas que también ha demostrado un correcto comportamiento mecanico
presentando mayores puntos de absorcion de la energia por sus mayores zonas,
superior e inferior, de ajustes elasticos. Ambos sistemas han mostrado un
comportamiento elastico frente a las solicitaciones del trafico ferroviario.

En el viaducto del Turia se ha montado el sistema de via en placa OBB sobre losa de
hormigén in situ. Este sistema también ha demostrado un comportamiento elastico
frente a las solicitaciones del trafico ferroviario.

Se ha pasado revista a los materiales que constituyen la infraestructura que se disefia
actualmente para la alta velocidad espafiola, tanto ensayados en laboratorio, como
ensayados en tramo de prueba y tramos en servicio, para comparar las condiciones
estéticas y dinamicas de los materiales constituyentes del emparrillado de la via,
pudiendo entrar a valorar asi las caracteristicas que debemos demandar a cada uno de
ellos asi como calibrar la bondad de la metodologia propuesta.

Se ha valorado la elasticidad que van a aportar cada uno de estos elementos a la rigidez
global y buscar esta homogeneidad desde el momento inicial de concepcidn del trazado.
Parece concluirse un disefio adecuado de estos materiales con la posibilidad de estudiar
la disminucion de la rigidez del pad de apoyo de la via sobre balasto respecto a los 100
KN/mm como valor de referencia.

La medicion de forma continuada de la rigidez vertical de la via a través del analisis de
aceleraciones verticales en caja de grasa tomadas de las medidas de auscultacion
dindmica de la via, suponen un buen conocimiento del origen del deterioro de la via en
puntos probleméticos, por lo que se podran planificar mejor las posibles necesidades de
mantenimiento preventivo o incluso correctivo o de disefio.

El comportamiento dinamico del vehiculo ferroviario es sin duda uno de los modelos
dindmicos mas dificiles de estudiar por los elevados grados de libertad que presenta.
En este trabajo se han estudiado distintos supuestos, tomando distintos escenarios de
estudio.

Se ha analizado el comportamiento y las frecuencias dominantes con los modelos de
una, dos y tres masas. En los modelos de dos y tres masas, se ha observado como las
frecuencias propias varian ligeramente para las masas sobre la suspension primaria. No
asi para el modelo de una sola masa.

Los errores cometidos en las frecuencias de las masas dos y tres intermedias o
suspendidas al calcularlas como si estuvieran solas son grandes. Pero el error obtenido
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en la frecuencia de la masa inferior al considerarla como solo una masa es muy
pequefio, del 0,04%.

Se puede concluir como para el estudio dinamico de la via que se realiza en la presente
tesis el comportamiento puede ser simplificado tomando el modelo de una sola masa,
con vibraciones libres.

La frecuencia de vibracion de la masa no suspendida si se ve afectada por la rigidez del
carril, asi como en cierta medida, por el peso de la traviesa.

Dado que la elasticidad del sistema, considerando el total como un conjunto de resortes,
lo calculamos con los inversos de la rigidez, la rigidez que aporta el carril influye poco
en el conjunto, aunque si se ha considerado en este trabajo que tanto la masa del carril,
como parte de la masa de las traviesas, afectan a la vibracién del conjunto (figura 11.6.).

Figura 11.6. Variacion de la elasticidad vertical de la via. Fuente: Anderson 2004

Se considera asi, la frecuencia de vibracién de la masa no suspendida, influida por el
peso del carril, desde los 60 kilogramos por metro lineal que supone el carril UIC60,
hasta los 36 kilogramos que supone el peso del carril entre dos traviesas. lgualmente
se plantean distintos supuestos del peso de la traviesa, desde los 300 kilogramos de la
traviesa hasta el 50% del peso de la misma.

(11.1.1)

En la via sobre balasto los factores que mas claramente afectan a las masas no
suspendidas son el peso del carril entre traviesas y el 30% del peso de la traviesa.

Para la via en placa no hay influencia del peso de la losa pues el sistema es embebido
en lamismay el porcentaje de influencia de la masa del carril a la masa total de vibracion
en un porcentaje reducido que como mucho se ha estimado que es el peso del carril
entre sujeciones.

Igualmente se han tenido en cuenta los factores dinamicos de la carga de la rueda sobre
la via. Para este estudio se parte de la carga de rueda conocida, a través de los datos
facilitados por el fabricante Talgo. Se ha considerado por tanto una carga por rueda de
83,3 KN. Esta carga de rueda se mayora para establecer distintos supuestos y valorar
en concreto en este tramo estudiado qué factor de amplificacién de carga es mas acorde
respecto a los datos de asientos y rigideces establecidos (figura 11.7.).

Para la via sobre balasto, la carga dinamica supone el cincuenta por ciento de la carga
estética correspondiente, reduciéndose el coeficiente para la via en placa al diez por
ciento.
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Figura 11.7. Coeficientes de impacto frente a las cargas nominales entre 150Kn y
226KN. Fuente: Cedex, 2012

Se ha analizado separadamente la frecuencia de vibracion con la opcién de un modelo
con vibracion libre y un modelo con vibracién forzada (figura 11.8.).

Figura 11.8. Frecuencias propias para vibraciones forzadas

No influye esta vibracion forzada en la frecuencia dominante de vibracion de la masa no
suspendida, por lo que no enmascara el resultado obtenido suponer el modelo de una
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masa en vibracion libre. Ademas resulta representativo el analisis de frecuencias de
vibracién del rodal de Talgo en el entrono de los 40 a los 60 hercios.

También se ha estudiado la influencia de la velocidad, dado que la frecuencia de paso
por las traviesas cuando se circula a velocidades cercanas a los 100 - 110 km/h es
cercana a las frecuencias de vibracién de la masa no suspendida. Se ha determinado
la frecuencia de vibracién con el modelo de una masa y con el paso sobre traviesas
cada 0,60 metros. Se adjuntan en el grafico mostrado en la figura 11.9.

Figura 11.9. Frecuencias propias para velocidades bajas

Se aprecia como ambas frecuencias coinciden y se solapan, por lo que no puede
estudiarse significativamente una frecuencia dominante en aquellas zonas donde
coincida la frecuencia dominante de vibracién de la masa suspendida, con la frecuencia
de paso sobre las traviesas.

Desarrollando el estado del arte sobre los estudios realizados sobre la elasticidad de la
via, desde los origenes hasta el tiempo actual, se puede observar como ha evolucionado
el concepto de rigidez vertical asi como la forma de medirlo.

En los inicios se consideraba la via como un apoyo continuo. Los primeros estudios se
basan en el conocimiento del coeficiente de balasto para caracterizar la resistencia
vertical del apoyo (figura 11.10.).

Se utiliza una relacion de proporcionalidad entre la presién ejercida y el asiento medido.

Figura 11.10. Coeficiente de balasto. Fuente: Melis, apuntes de clase 2012

Se propone la siguiente formula:

c_r_P (11.1.2.)
S z
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Posteriormente Introduce Talbot el médulo de via para caracterizar la elasticidad de la
via como la carga que uniformemente repartida por unidad de longitud de carril, produce
un asiento o hundimiento unidad (figura 11.11.).

Se sigue considerando la via como una viga con apoyos continuos.

Figura 11.11. Md6dulo de via. Fuente: Melis, apuntes de clase 2012

A partir de la década de los cincuenta se realizan los estudios considerando la via como
si fuera una serie de apoyos discretos elasticos. Se avanza asi con el concepto de
coeficiente de balasto, hacia un sistema formado por elementos, donde cada uno de
ellos se asimila a un muelle de constante lineal.

Esta hipétesis queda definida por la siguiente expresiéon
I 1 1 1

k. k,  k k (11.12.3)

g p f
Siendo,
Kq: Coeficiente de rigidez global
Kb: Coeficiente de rigidez del balasto
Kp: Coeficiente de rigidez de la plataforma
Kr. Coeficiente de rigidez de la sujecion y placas de elastomero

Se introduce asi un nuevo coeficiente que caracteriza la deformacién de la via. El
concepto de rigidez relaciona la carga que aplicada sobre un carril produce en dicho
punto un determinado descenso (figura 11.12.).

Figura 11.12. Rigidez del apoyo. Fuente: Melis, apuntes de clase 2012

Se han determinado todos los estudios determinando la rigidez global de la via, asi como
la rigidez de cada uno de los elementos que componen el emparrillado de via, por este
ultimo procedimiento de medicién de la elasticidad de la via, que siendo una
simplificacion del método general suficientemente aproximado.

En este trabajo no se han filtrado la sefial previamente a su analisis, para no modificar
las amplitudes de la misma y se ha podido verificar con este estudio que no afecta el
‘ruido’ a la transformada de Fourier (figura 11.13.).
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Figura 11.13. Frecuencias dominantes en la sefial.

11.2. FUTURAS INVESTIGACIONES

La futura linea de investigacion que mas claramente se ha abierto en este trabajo, es el
uso del célculos de las ondiculas wavelet para la localizacion, no solo en el tiempo, sino
en el espacio del recorrido, de estos cambios de rigidez vertical que tanto dafio pueden
llegar a hacer a la geometria de la via, con el aumento progresivo de las cargas
dinamicas sobre la misma.

Se ha podido comprobar como los coeficientes wavelet detectan los cambios de rigidez
en la zona de transicién, pero detectan igualmente otros cambios de amplitud y
frecuencia que vienen reflejados en la sefial, por lo que se propone como futura via de
investigacion, profundizar en el estudio de las ondiculas para el analisis de
auscultaciones dinamicas de via.

Se aconseja para este estudio, filtrar la sefial con el filtro perfecto descrito, para poder
discriminar con mejor capacidad de analisis los resultados de los coeficientes wavelet.

Otro campo de investigacion abierto con esta tesis es el desarrollo de un modelo
dinAmico para la estimacién y comprobacién de los coeficientes de mayoracion de
cargas tomados en los ultimos estudios ferroviarios que se estan realizando incluidos
los propuestos en la presente tesis doctoral (tabla 11.5.).

Se ha estimado un coeficiente de mayoracion de cargas de 1,5 para las circulaciones
de via sobre balasto.

P 97 carga P 50 carga
. nominal nominal
CARGAS (KN) Prud’homme | Eisenmann
P 50 coef. P 97 coef.
impacto impacto
Cargas dindmicas de eje
maxima 246.2 283.36 283 275
Factor de  mayoracion
(carga nominal:189.63 KN) 1.3 L5 1.5 1.5
Carga nominal de eje Talgo
serie 112 167 167 167 167
Carga dinamica de eje
méxima Talgo serie 112 217 250 250 250
Carga dinamica de rueda
méaxima Talgo serie 112 108 125 125 125

Tabla 11.5. Estimacion de cargas dinamicas
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Aungue a lo largo de la historia se han establecido distintos valores de coeficientes de
mayoraciéon de cargas, como son los reflejados en las figuras 11.14 y 11.15,, estos
planteamientos deben ser superados por modelos actuales y mediciones de via.

COEFICIENTES DE WINCLER Y DRIESSEN

12,00
10,00 - /
8,00

6,00 -

Coeficientes

4,00 A

2,00 1

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
e \\/ink|er
e Driessen v< 120 knvh

Velocidad circulacién (km/h) Driessen v>120 kmv/h

Figura 11.14. Coeficientes de mayoracion de la carga dinamica segun Winkler y
Diessen, 1915y 1936.

COEFICIENTES DE SCHRAMM Y EISENMANN
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Velocidad circulacion (km/h) EISENMANN 1993

Figura 11.15. Coeficientes de mayoracion de la carga dinamica segin Schramm vy
Eisenmann

Una futura investigacion puede ser buscar conseguir una mejor aproximacion de estos
coeficientes midiendo las cargas en la via o bien midiendo la geometria longitudinal y
transversal de la via y sus rigideces, correr sobre ella un modelo dinamico detallado del
tren con sus masas, sus inercias y sus suspensiones, para tener en cuenta las cargas
dindmicas sobre la via y estimar el factor de mayoracién de cargas.

Como se ha visto, la via en placa Rheda 2000 y la via en placa OBB sobre losa in situ
presentan un comportamiento menos rigido que la via sobre balasto. La via en placa del
sistema Aftrav presenta unos resultados de aceleraciones muy buenos pues el tren anda
bien y sin golpes, siendo un sistema algo mas rigido. Tiene una rigidez similar a la
superestructura sobre balasto.
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Una futura linea de investigacion que se abre con este trabajo es la posibilidad de
investigar sobre las condiciones de disefio de cada sistema y su comportamiento
dindmico en la via, para que los valores de aceleraciones verticales en caja de grasa
medidos en auscultacién dindmica sean constantes a lo largo del trazado

Igualmente se propone investigar si los datos reflejados de rigidez vertical con carril de
las distintas tipologias de via deducidos con este trabajo, que se encuentran entre los
90-110 KN/mm pueden ser un intervalo de rigidez vertical 6ptima, comprobando por
ejemplo, las necesidades de mantenimiento que han tenido estas zonas de via en placa
en la nueva linea de alta velocidad entre Madrid y Valencia.

Se propone como futura linea de investigacion, dada la importancia que tienen las
aceleraciones laterales y la escasa bibliografia al respecto, utilizar las medidas
realizadas bajo el Convenio de Colaboracion entre Renfe y la Universidad Politécnica
de Madrid, de estudiar los valores de estas aceleraciones laterales y su correlacion con
la infraestructura, para poder obtener asi valores de rigidez transversal, importante
sobretodo en plataformas con grandes bombeos.

La importancia del andlisis de las aceleraciones laterales esta intimamente relacionada
con la importancia para el ferrocarril del comportamiento dindmico transversal de un
vehiculo ferroviario y las consecuencias que producen en cuanto a los esfuerzos
ejercidos sobre la via y la estabilidad transversal de los vehiculos.

Una futura linea de investigacion, podria ser aprovechar estos registros de
aceleraciones verticales en caja de grasa, para una vez obtenida la rigidez de la via
correlacionarlo con las necesidades de mantenimiento en la linea, incorporando asi las
variaciones de rigidez vertical que se han producido y verificar si el intervalo de rigidez
vertical Optima propuesto en el presente trabajo, corresponde con reducciones
significativas de los costes.

Es fundamental para valorar la rentabilidad de una nueva linea de alta velocidad, no
solamente la reduccion de tiempos de viaje debido al aumento de progresivo de las
velocidades comerciales y las nuevas vertebraciones entre las distintas ciudades
espafiolas o europeas, sino que es fundamental valorar igualmente que estas nuevas
lineas se exploten en condiciones éptimas de seguridad en la circulacién y de confort
para el pasajero.

Otro posible campo de actuacién seria correlacionar estas auscultaciones y cambios de
rigidez de la via a lo largo del trazado, con los consumos que tienen los distintos traficos
ferroviarios en la linea.
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