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Se realiza en el presente articulo la exposicion de un método para el calculo de
los carriles ferroviarios tendidos sobre una superestructura en losa continua. La esen-
cia del método son las conocidas formulas de Zimmermann y la novedad introducida
consiste en tener en cuenla las fuerzas ejercidas por las sujeciones elasticas que
fijan el carril a la placa. Se describe la organizacion general de método de célculo
propuesto por los autores que ha sido plasmado en un programa de ordenador, con
ovojeto de descargar en él toZo el trabajo de calculo derivado de la aplicacion reiterada

de las férmulas de Zimmermann.

Con el método de cadlculo propuesto se obtiene un retlejo mas exacto de la rea-
lidad de las tensiones y deformaciones en el carril (sobre la base de las hipdlesis de
Winkler) y ademas permite conocer la solicitacion complementaria de arranque intro-
ducida en las sujeciones por el efecto de las cargas verticales de las ruedas.

- Introduccion.

; Tradicionalmente se ha abordado el célculo
. de la estructura ferroviaria por el llamado mé-
‘ todo de Zimmermann (1), el cual puso a punto
© una serie de férmulas y abacos a partir de las
. hipbtesis tedricas de Winkler (2).
: Cuando ha sido necesario realizar calculos
de estructuras ferroviarias sobre iosas continuas
- de hormigén se han seguido utilizando, sin mo-
~ dificacion alguna, las mismas féormulas de Zim-
mermann, empleando nuevos valores para algu-
' nos de los parametros que en ellas aparecen (3).
Este procedimiento de célculo es aceptable para
. algunos tipos de via sobre losa de hormigon en
- el mismo grado en gue lo era para la via sobre
_balasto, contando quiza a su favor con una ma-
.yor seguridad en los valores de algunos de los
_parametros incluidos en las féormulas de Zim-
;mermann, en especial el del coeficiente de ba-
«lasto, piedra angular de la teoria de Winkier.
. En el caso de que la via sobre losa en estu-
~dio sea de tal naturaleza que los carriles estén
-directamente unidos a dicha losa (tipo BR) o
;bien se apoyen sobre traviesas embebidas en
+la masa de hormigon (tipo aleman sobre travie-

(") Se admiten comentarios sobre el presente articu-
lo, que pueden remitirse a la Redaccion de esta revista
hasta el 30 de noviembre de 1976.
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sa DW), la aplicacion, como se ha venido ha-
ciendo hasta ahora de las féormulas de Zimmer-
mann, es insuficiente, siendo posible obtener re-
sultados mas proximos a la realidad con algu-
nas consideraciones adicionales que son las que
nos proponemos exponer en el presente articulo.

Comportamiento de un catrril en la via bajo carga.

Tanto tedrica (4) como experimentalmen-
te (5) se comprueba que cuando un carril colo-
cado en condiciones normales en la via sopor-
ta una carga puntual, la deformada obtenida es
como la indicada en la figura 1.

Fig. 1. — Deformada de un carril bajo carga puntual,
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En el caso de varias cargas puntuales, la de-
formada es la superposicion de las producidas
por cada una de las cargas (tig. 2).

Fig. 2. — Deformada de un carril bajo varias cargas
puntuales.

De la observacion de las figuras 1y 2 se de-
duce que hay puntos del carril que cuando éste
estd cargado alcanzan una cota superior a la
que tenian en el estado descargado.

En el caso de la via clasica sobre traviesas
y balasto no existe ninguna coaccion que tien-
da a impedir este movimiento si se exceptua el
propio peso de las traviesas, el cual, repartido
en partes iguales entre los dos carriles, llega,
en el peor de los casos, & un valor de 150 ki-
logramos en cada punto de sujecion, valor que,
sin error apreciable, puede ser despreciado.
Analoga situacion se presenta en las vias sobre
losa de hormigon constituidas por traviesas in-
troducidas en cajas adecuadas forradas de ma-
terial elastdémero, pero sin ninguna coaccion
en el sentido vertical ascendente.

Para el caso de carriles directamente uni-
dos a la losa continua o sujetos a traviesas ri-
gideamente unidas a aquéllas, la situacion es
muy diferente, pues !a tendencia del carril a ele-
varse desde su posicion descargada es contra-
rrestada en cierta medida por las sujeciones
elasticas que le unen al cuerpo de la losa con-
tinua. La magnitud de esta coaccion vertical vie-
ne dada Unicamente por las caracteristicas de
la sujecion, pero su valor minimo inicial puede
situarse alrededor de los 1.400 ¢ 1.500 kilogra-
mos por punto de sujecion, 1o que multiplica
por diez la influencia que ejercia el peso de las
traviesas.
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Exposicion del método de calculo para carriles
sobre losa continua de hormigon.

Planteamiento del problema.

Se trata de determinar los valores de las so-
licitaciones en un carril ferroviario fijado elas-
ticamente sobre una losa continua de hormigan.
Esta determinacion de solicitaciones se preten-
de llevar a cabc en el caso de carril descargado,
sometido Unicamente a la influencia de las su-
jeciones, y en el caso de carril soportando un
determinado tren de cargas.

Se determinara también, indirectamente, la
solicitacion vertical a que se encuentran some-
tidas las sujeciones.

En el esquema de la figura 3 se represen-
tan los elementos basicos de una via de las ca-
racteristicas que nos ocupan.

Fig. 3. — Esquema de via sobre losa de hormigon.

Hipotesis basicas.

Para abordar el problema haremos las si-
guientes hipotesis:

a) La losa de hormigon es considerada in-
deformable en el plano vertical.

b) EI elastomero es homogéneo y conti-
nuo, y sus caracteristicas elasticas son cons-
tantes a lo largo de toda su longitud, pudiéndo-
se determinar, por medio de ensayos sobre él,
el valor de la magnitud conocida como coefi-
ciente de balasto, que se medira en Kg/cm®.

c) El carril posee unas caracteristicas me-
canicas, elasticas y geométricas 10 suficiente-
mente constantes en toda su longitud. En el
momento de su colocacion, la nivelacion longi-
tudinal del carril es de la suficiente calidad para
poderlo considerar rectilineo o con defectos de
gran longitud de onda y muy pequefia amplitud.

d) Las sujeciones son elasticas, asimilables
a un resorte puro cuya constante puede ser cal-
culada por medio de ensayos adecuados. La dis-
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tancia entre elias es constante a lo largo de la
via. En el montaje se les da una deformacion
inicial que motiva una fuerza vertical sobre el
carril igual en todas ellas.

e) La longitud de la via es indefinida.

Las [drmulas de Zimmermann (6).

Partiendo de la idea basica de Winkler, se-
gun la cual, el valor de la reaccion por unidad
de longitud en un punto cualquiera de una viga
apoyada sobre el suelo elastico es, en funcidn
del coeficiente de balasto C, de la flecha verti-
cal z y del ancho de la viga b:

r=C.zb (1)

Tomando como origen de coordenadas el
punto de aplicacion de la carga y como positi-

A

Fiy. 4.— Convenio de signos adoptado por Zimmermann.

vas las flechas descendentes (fig. 4), la ecua-
cion diferencial de la elastica es:

d*z
El=——=—M, (2
d x=

- siendo M, el momento flector en el punto de
abscisa x.

El esfuerzo constante en ese punto es:
s z d x
T=—El——=(rdx (3 «» — =1 (4)
d x4 d7

. derivando dos veces dicha ecuacion diferencial
i se obtiene:

diz
El— = —Cuzb (5)
d xt
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La resolucidn de esta ecuacion es conocida.
Si se hace un cambio de variable independiente
de la forma:

X
g=— (6)
u
siendo:
4
/ 4E]
u=|/|—— (7)
" cb

donde u es la llamada longitud eldstica, que-
da como ecuacion diferencial:

1 diz
7= ——— (8)
4 dt

La integral general de la ecuacion (8) es de
la forma:
Z=(Cle:' -+ C._.ei)co's.;‘:+(CneZ -}—C,és)seng 9)
Determinando los valores de C,, C., C. y C,
de acuerdo con las siguientes condiciones:

a) Para ¢ =0 (punto de aplicacion de la
carga), la tangente de la elastica es la hori-

zontal:
dz
)
déle o

y el valor del cortante en ese punto es P/2.

b) Para ¢ = -+ (extremos de la via), el mo-
mento flector debe ser nulo; es decir:

atz
(d;?'-',
y el cortante también ha de ser cero; es decir:

dtz
dgs ¢

Los valores de las constantes son:
C,=0,=10

I

Q
c,=¢, =

2Cbu

con lo que la ecuacion de la elastica es:

Q .
z=——— e (COS{ + sEN Y (10)
2Cbu
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y la ley de momentos flectores:

1 .
M, =——Que  (cosi—sen{) (1)
4

Estas expresiones (10) y (11) son las que he-
mos venido denominando hasta ahora formulas
de Zimmermann.

Exposicién del método.

La idea basica para el calculo de los carri-
les sobre losa continua consiste en introducir
la influencia de las sujeciones eldsticas. Para
ello actuaremos basandonos en el principio de
superposicion en tres etapas.

En primer lugar supondremos el carril des-
cargado y sometido solamente a la accion de
las sujeciones, que ejercen sobre él una fuerza
vertical hacia abajo que consideraremos igual
en todos y cada uno de los puntos de sujecion,
y cuyo valor (Q,) supondremos conocido.

A los valores obtenidos en primer lugar ha-
bremos de superponer el efecto de considerar
el carril sometido unicamente a la accion del
tren de cargas para el que vamos a realizar el
calculo. Este tren de cargas estara caracteriza-
do por los valores de cada una de las cargas
y las distancias existentes entre ellas. Su posi-
cion en la via queda definida por la distancia de
la primera carga de la izquierda al primer pun-
to de sujecion a su izquierda.

Por ultimo, y por un proceso iterativo, pasa-
remos a considerar el efecto producido por la
coaccion de las sujeciones a las deformaciones
que el tren de cargas tiende a producir.

En el primer paso, calculo del carril descar-
gado pero sujeto elasticamente a la losa, calcu-
laremos la deformada entre los puntos de su-
jecion, asi como la ley de momentos flectores,
para lo que (fig. 5) consideraremos dividido e!
tramo entre dos puntos de sujecion consecuti-

st ciane S

Fig. 5. — Esquema para el calculo de la accion
de las sujeciones.
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vOs en un numero cualquiera de partes iguales,
calculando en cada uno de ellos los valores de
flechas y momentos flectores con la ayuda de
las formulas de Zimmermann. Dada la existencia
de un numero, en principio indefinido, de cargas
sobre carril, correspondientes a los puntos de
sujecion, es necesario proceder por superposi-
cion para llegar a calcular la deformada y la ley
de momentos. En efecto (fig. 5), calcularemos las
flechas y momentos producidos por la carga Qu,
situada en los puntos 1, A, B, C y 2; obteniendo
para las flechas (analogo para los momentos):

Z/l.l' Z’,\‘I‘ Z”|:'l' Z’('_|' 2’2'1

A continuacion repetiremos los calculos con

Q. en 2; obteniendo:
Z’I".."Z),\.‘_‘ (TR
Continuaremos asi hasta que las Z obteni-
das sean suficientemente peqguefias, en cuyo
momento pasaremos a tener en cuenta la in-
fluencia de Q,, situada en los puntos simétricos
del 2, 3y 4... hacia la izquierda, hasta obtener
las Z despreciables de nuevo, en cuyo momen-
to, las flechas en cada punto, 1, A, B, G, 2, seran:

n

z, = iEl(Z’“ +2Z,)

siendo n la sujecion, en la que los Z, , < eV

y Z, , < eV, siendo Z , las flechas debidas a
las sujeciones de los puntos simétricos del 2,
3, 4... Con esto tendremos la deformada del ca-
rril sujeto elasticamente a la placa, pero sin
estar sometido a ninguna otra carga.

En el segundo paso, accion del tren de car-
gas, actuaremos de forma similar. El esquema
es entonces el de la figura 6.

. [
'H| R, R, i o C
A o gl U L
| i . v 1
) W M |

JUVUL PRI (R S W SR
Ao T A AN N
Kol 1

(j=1ABC 2

Fig. 6. — Esquema para el calculo de la accion del tren
de cargas.

En este caso calcularemos las fechas y mo-
mentos producidos por cada una de las car-
gas R, en los puntos ..K —1, Ky K+ 1...yer
todos los intermedios A, By C, con lo que final-
mente tendremos:

n

", = v ozry, (l=..K—1,AB,CKABCK+1,.
i=1
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Por ultimo pasaremos a tener en cuenta el
efecto de fa coaccion de las sujeciones elasti-
cas, para lo cual haremos algunas consideracio-
nes relativas a la forma de trabajo del conjunto
sujecion, carril y elastomero.

La deformacion inicial de la sujecién es su-
perior, en todos los casos, al espesor del elas-
témero interpuesto entre el carril y la placa; por
tanto, las deformaciones positivas del carril no
superaran nunca a aquella deformacion inicial,
y en consecuencia, las sujeciones ejerceran
siempre fuerzas positivas sobre el carril.

Una deformacion descendente en el carril,
provocada por cargas externas, origina en los
puntos de sujecion una disminuciéon de 1a fuer-
za inicial de apriete. Por el principio de super-
posicion puede considerarse que las deforma-
ciones positivas en puntos del carril donde exis-
te sujecion provoca reacciones negativas, pro-
porcionales al coeficiente de elasticidad de las
sujeciones, cuyos efectos se sumaran a los cal-
culados anteriormente.

En consecuencia, en los razonamientos que

siguen no consideramos los efectos de las car-
- gas iniciales, debido al apriete de las sujecio-
nes; estos efectos seran sumados después de
.~ obtener los producidos por el tren de cargas ex-
lernas y las reacciones provocadas en las su-
- jeciones por estas cargas.
En las condiciones expuestas, la deformada
- del carril sera 1a producida por el tren de car-
. gas (Z”,) calcutada anteriormente, superpuesta
- a la deformada que producen las fuerzas que
- aparezcan en las sujeciones como reaccion al
- oponerse a aquella deformacion.

Estas reacciones, Q; y las fltechas produci-
~das por las mismas f;, son, en principio, desco-
‘nocidas, pero debe de cumplirse la relacion
Q= —(Z", + f,) K (K: coeficiente de elasti-
- cidad de las sujeciones)

Para obtener Q, y f; operaremos por apro-
- ximaciones sucesivas hasta obtener dos valores
_consecutivos de las reacciones 0, 10 que es |o
~Mmismo, de las flechas que difieran entre si en
~una cantidad menor que un valor prefijado.

E En la primera aproximacion se supone que
'-,_:j:las flechas totales son:

"
Zi

Las reacciones seran Q,=—(2") K. Cal-
ulamos las flechas del carril f, en los puntos
N que habiendo sujecién tienen influencia es-
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tas reacciones, con lo cual una segunda apro-
ximacion de las flechas totales es 2", + 1,
siendo Q", = —(Z", + f',)K los valores de
la segunda aproximacion de las reacciones. De
forma andloga se obtiene una nueva aproxima-
cion f, de las flechas motivadas por las reac-
ciones. De esta forma continda el proceso ite-
rativo hasta obtener unas reacciones con la
aproximacién deseada.

De igual manera a como se obtenia Ia in-
fluencia del tren de cargas obtendremos la ac-
cion de las reacciones calculadas.

Para obtener las deformaciones totales has-
ta sumar las deformaciones ya calculadas pro-
ducidas por los tres estados de carga estu-
diados.

Para obtener los momentos flectores basta ob-

tener los producidos por los tres estados de
carga mencionados y sumarlos.

Aplicacion del método.

Dado el considerable volumen de calculo
que implica la aplicacion del método, aun en
los casos mas simples, es indispensable la rea-
lizacion de estos calculos mediante ordenador.

Se ha realizado un programa que ha sido
codificado en lenguaje fortran 1V, y esta prepa-

rado para ser procesado por un ordenador
IBM/370.

Los datos a proporcionar son los siguientes:

— Coeficiente de balasto de la banda de
elastomero.

— Constante elastica de las sujeciones.
— Distancia entre puntos de sujecion.
— Ancho del patin del carril.

— Moadulo de elasticidad del acero del ca-
rril,

~— Momento de inercia del carril respecto al
eje baricéntrico horizontal.

— Distancia de la primera carga de la iz-
quierda a la primera sujecion de su iz-
quierda.

— Numero de cargas del tren,
~— Valores de las cargas.

— Distancia de cada carga a la de su iz-
quierda.

— Numero de partes en las que se divide
cada tramo entre dos sujeciones.
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Los resultados que se obtienen son:

— Valores de las flechas y momentos en los
puntos de sujecion y en 108 intermedios
segun el Ultimo dato dado en el caso de
carril descargado, pero fijado elastica-
mente a la losa.

— Valores de las flechas y momento en los
puntos de sujecion e intermedios en el
caso de carril cargado, pero sin tener en
cuenta las sujeciones (métodos actuales).

— Valores de tas flechas y momentos en el
caso de carril cargado y fijado a la losa
(método expuesto).

Presentacion de resultados.

A continuacién expondremos los resultados
de algunos casos estudiados con nuestro me-
todo de céalculo. Se han elegido unos ejemplos

basados en una publicacién del Instituto para la
Construccién de Vias de Comunicacion Terres-
tre de Munich (7).

Fig. 7. — Deformada del carril bajo una carga aislada sin
tener en cuenta las sujeciones.

En las figuras 7 y 8 se muestra la deformada
del carril debida a las cargas dibujadas en cada
caso, pero sin tener en cuenta ias sujeciones.

En las figuras 9 y 10 se presenta la defor-
mada del carril en los mismos casos de las fi-

Fig. 8. — Deformada del carril bajo varias cargas, sin considerar la accion
de las sujeciones.
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Fig. 9.— Deformada del carril bajo carga aislada, considerando las sujeciones.
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Fig. 10. —Deformada del carril bajo varias cargas, considerando la accion
de las sujeciones.

700

REVISTA DE OBRAS PUBLIC..




guras 7 y 8, pero considerando el efecto del
aprieto de las sujeciones. Como se puede ver,
la diferencia principal entre ambos resultados
estriba en que en el caso de no considerar el
efecto de las sujeciones, el carril aparece con
flechas negativas; es decir, no existe contacto
en algunas zonas entre el patin del carril y Ia
banda de elastémero. La situacion real es |a
que se refleja en las figuras 9y 10, en las que
se aprecia que las flechas del carril son siem-
pre positivas; es decir, siempre el patin del ca-
rril estd en contacto con el elastdmero.
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