NUEVOS CRITERIOS EN EL DIMENSIONAMIENTO

DE VIAS FERREAS ©)

Por ANDRES LOPEZ PITA

Or. Ing. de Caminos, Canales y Puertos
Direccidon de Innovacidon de Renle

Se revisan los criterios y metodologias actualmente existentes para €l dimensiona-
miento de vias lérreas, y se establece a continuacion un nuevo método basado en un
mejor conocimiento del estado tensodeformacional del sistema balasto-plataforma bajo las

acciories del material rodante,

1. Introduccion.

Resulta un hecho bien conocido, que el sis-
tema balasto-plataforma desempena un papel
fundamental en el comportamiento tensodefor-
macional de una via férrea, frente a las acciones
del trafico en general, y en particular en cuan-
to a las solicitaciones verticales se refiere, den-

tro de cuyo ambito se desarrolla el presente
trabajo.

Por otro lado, el incremento de las velocida-
des de circulacion, junto a una tendencia ge-
neralizada de disminuir las operaciones de con-
servacion de la via, obligan, entre otros aspec-
tos, a disponer dicho sistema en forma tal que
sea lo mas estable posible a modificarse bajo
las acciones del trafico.

Esta situacion ha conducido, en los ultimos
afios, a las distintas Administraciones ferrovia-
rias a emprender notables trabajos de investi-
gacion, para responder a la cuestion de cémo
efectuar un dimensionamiento del citado siste-
ma, es decir, del balasto y la plataforma, que
respondiese a las exigencias de la explotacidén
diaria de una via, algunas de cuyas exigencias

acabamos de citar y a otras nos referiremos
posteriormente.

La importancia y transcendencia del tema
ha hecho que el O. R. E. (Office de Recherches
et d'Essais de I'Union Internationale des Che-
mis de Fer) haya incluido dentro de su progra-
ma de trabajo (Comité D-117) el estudio prio-
ritario del problema, para tratar de establecer,
si es posible, una metodologia de dimensiona-
miento del sistema balasto-plataforma que sea
aceptada por las distintas redes ferroviarias.

En relaciéon con esta problematica, fa Direc-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,

que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta
el 31 de octubre de 1977.
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cién de Innovacion de Renfe emprendio a fi-
nales de 1973 la tarea de disponer de criterios
propios sobre la forma de efectuar el dimensio-
namiento de la via tipo Renfe, es decir, via con
traviesas RS separadas 60 cm y carril de 54 ki-
logramos por metro lineal.

El objeto del presente articulo es la exposi-
cion, a través de un rapido recorrido por la evo-
lucién del pensamiento cientifico, desde los ori-
genes del ferrocarril, hasta nuestros dias, del
camino seguido en la busqueda de un mejor
conocimiento del comportamiento del sistema
balasto-plataforma, para concluir finaimente con
la exposicion de la investigacion efectuada por
la Direccion de Innovacion de Renfe.

2. Antecedentes.

2.1. Periodo 1867-1940.

Situémonos para elio, iniciaimente, en los
anos finales del siglo pasado y en los primeros
del presente; de este modo es posible contem-
plar con mas amplia perspectiva la labor desa-
rrollada en el ambito de nuestro problema.

En aquella .época, el dimensionamiento del
sistema balasto-plataforma se pianteaba con
arreglo a los tres aspectos siguientes:

1.9 Conocimiento de la tension existente
en la superficie de la capa de balasto.

2.0 Ley de distribucién de presiones por el
balasto desde su superficie hasta la correspon-
diente a la plataforma.

3.2 Tension admisible por la infraestructu-
ra de la via.

Para el primer aspecto, la formula de Zim-
mermann completada con la hipétesis de :Ti-
moshenko, Saller y Hanker, ofrecia una expre-
sion tedrica sencilla para evaluar ia presion
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que actlia en la superficie del balasto; ia bon-
dad de dicha formulacion seria puesta de ma-
nifiesto posteriormente mediante numerosas me-
didas experimentales, las cuales hacen que seq
utilizada actualmente por la mayoria de las Ad-
ministraciones.
Recordemos que dicha expresion era:
4
Qd - CF
g, = M (1]
2F |/ 4Eld

siendo:

|l

o, Tension en la superficie del balasto.

il

Carga dinamica por rueda,

d = Separacion entre traviezas.
F = Area de apoyo de la traviesa correspondienie a
un carril.
C = Coeficiente de balasto.
E | = Rigidez del carril.
— X X X
n=e cos — 1 sen —
L L L
X = Dislancia del punto de aplicacion de la carga Q
a la seccion considerada.
4
) 4EIld
L= ——— = Longitud elaslica.
CF

La aplicacion de la expresion [1] permitia
tener en cuenta el efecto de las cargas conti-
guas a la de calculo sin mas que aplicar cl
principio de superposicion, una vez admitida
su validez.

Por lo que se refiere al coeficiente de ba-
lasto C, Unico parametro desconocido en [1] se
utilizaban los valores encontrados por Hantzs-
chel.

Guijarros sobre arcilla ligera ...... 2,6 Kg/cm®
Guijarros sobre terraplén arenoso. 53 a 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#

Cabe preguntarse, no obstante, cual era la
influencia del espesor de balasto y cuél la co-
rrespondiente a la infraestructura en estos va-
lores. Es esta una cuestién que ya a finales del
siglo pasado fue objeto de atenciéon por parte
de diversos autores: Bauchal, Van Dijk..., y,
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sobre todo Wasiutynski, el cual en 1937 lievd a
cabo una importante campana experimental en
la linea Viena-Varsovia, con objeto de estable-
cer la relacion existente entre el coeficiente de
Winkler del sistema balasto-plataforma y el co-
rrespondiente a cada uno de estos elementos.

Desde el punto de vista tedrico, el citado
autor establecia que el hundimiento total (Y,)
del sistema balasto-piataforma era la suma de!

debido a ambos, Y, e Y, respectivamente, y en
consecuencia que:

Y, =Y, + Y/'

De acuerdo con la hipdtesis de Winkler:

Plr = C/: ' Y/r
Pp=C,.Y,
luego:
PI: Pp
Y, =— + —
Ch Cp
y dado que:
P,.a, =P .a

siendo a, la superficie de balasto sobre la que
actua la presién P, y a. la correspondiente a
la presion P, sobre la plataforma.

Resultaba:

1 1 1

—_—— = ——

C, c, n.C

[)
siendo:

n=a,/a,

Sin embargo, n es funcién del angulo con
que el balasto distribuye las presiones que de
la traviesa recibe, a su vez dependiente de la
infraestructura sobre ia que se apoya. En cual-
quier caso Wasiutynski encontré valores para n
del orden de 4.

En relacion con el coeficiente de balasto,
generaimente atribuido a Winkler, creemos in-
teresante sefialar que Volterra (1971) atribuye
la formulacion de la conocida hip6tesis a Euler
(1774), mientras que Vlasov y Leontiev, por el
contrario, creen que se debe al académico so-
viético Fuss (1801). En cualquier caso, la idea
del coeficiente de balasto ha sido siempre aso-
ciada al autor aleman, del que resulta curioso
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sefialar que unos afos antes de establecer la
citada hipotesis, afirmaba que la via no se hun-
dia al paso del material rodante.

Conocida la presion en la superficie de la
capa de balasto, la forma en que éste distribuia
las tensiones era de especial interés para po-
der conocer la presion existente en la superficie
de la plataforma y, en consecuencia, comparar-
ta con la admisible por ésta.

En este sentido, y en ia época en la que nos
encontramos, finales del siglo XiX, principios
del XX, podemos sefialar los intentos de Byers
en el Congreso de Paris de 1909 y de Talbot
en la década siguiente. El primero trataba de
explicar la transmision de presiones por la capa
de balasto mediante la asimilacion de las par-
ticulas de este elemento a cubos, y el autor
americano a través de esferas.

Como consecuencia de ambos intentos apa-
recieron los denominados criterios practicos
europeo y americano, cuya formulacion basica
consistia en admitir una distribucion de presio-
nes uniforme a cualquier profundidad del ba-
lasto y un cierto angulo de reparto de éstas
por el balasto.

En cualquier caso, y dado que no era posi-
ble conocer en forma explicita la tension admi-
sible de una plataforma bajo esfuerzos repeti-
dos, la determinaciéon del espesor de balasto
se efectuaba de manera empirica. Primero fue-
ron 20 cm y luego, a partir de la propuesta de
Michel en Paris, a comienzos de siglo, 30 cm,
valor que en nuestros dias sigue utilizdndose o
mas bien justificAndose a base de tradicion en
muchas Administraciones ferroviarias. Tan sdélo
y para plataformas arcillosas, Schubert reco-
mendaba una capa de balasto variable de 50 a
80 cm, segln los casos, para evitar la subida
de dicho material a través de ia misma.

2.2. Periodo 1940-1973.

A partir de la década de los anos 40, la in-
vestigacién se orienta hacia un mejor conoci-
miento de la ley de distribucion de presiones
por el balasto, asi como de la capacidad por-
tante de la infraestructura, dado que la férmula
de Zimmermann para evaluar la tensiéon en la
superficie del balasto proporcionaba resultados
acordes con la experiencia. _

En relacion con la primera cuestién sefala-
mos la contribucion de Clarke (1957) mediante
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la consideracion de una distribucion espacial
de tensiones por el balasto, asi como la de
Schramm, de la misma época, incorporando la
influencia de la longitud de la traviesa (fig. 1).
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i1, 1.— Abaco de Schramm cobre distribucion de pre-
siones por la capa de balasto.

Nos referiremos finaimente a los estudios
desarrollados en la URSS, basados en los tra-
bajos efectuados por Kogler y Scheidig sobre
la distribucién de tensiones por una zapata de
cimentacion.,

En relacion con la evolucidén de la capaci-
dad portante de la plataforma, los trabajos efec-
tuados en el marco de la carretera, principal-
mente por el Estado de California sobre el co-
nocidisimo indice del CBR, ofrecian ai ferro-
carril unas posibilidades que éste no acababa
de aceptar.

Liegamos de este modo a la década de los
afnos 60, en la cual el ferrocarril, en el marco
de nuestro problema, inicia por exigencias im-
perativas de 1a explotacion diaria, la labor de
disponer de una metodologia de dimensiona-
miento del sistema balasto-plataforma basada
en criterios racionales y apoyandose en las po-
sibilidades que otras disciplinas le ofrecen; es-
peciaimente por 1o que se refiere, desde un
punto de vista teodrico, a la teoria de la elastici-
dad y desde un punto de vista préctico al marco
de la carretera.

El primer paso lo da la SNCF que adapta al
ambito ferroviario el método de dimensiona-
miento de firmes flexibles del CBR.

Supone para ello asimilable el cimiento de
una calzada flexible al balasto y al subsuelo,
por un lado, y por otro al impacto de una semi-
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traviesa sobre el balasto al de una rueda de
camion sobre el firme. Obtiene de este modo,
el abaco de la figura 2 en el que aparecen dos
curvas segln se trate de trafico ligero o pesado.

Espesor del bolosto en metros
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C.B.R. de la plataforma

Tratico pesado 100.000 t/d

Indice

4 Trafico ligera 10.000 1/d

3 \

Fig. 2—Mélodo del CBR (adaptacion francesa del original
de carreteras).

Para el calcuio de tensiones en el balasto
utiliza los resultados de la teoria del semiespa-
cio indefinido de Boussinesq y es precisamente
en este punto donde se encuentra una de las
principales limitaciones del método pues 10s re-
sultados de dicha teoria son independientes de
las caracteristicas deformacionales del medio
elastico, es decir, en nuestro caso del balasto,
lo que no puede considerarse representativo
de! fendmeno real.

Sin embargo, tal hecho no desanima a los
investigadores y en el marco tanto del ORE
como de la Universidad Técnica de Munich se
llevan a cabo nuevos estudios que utilizan con
fundamento tedrico los resultados del semies-
pacio indefinido. De este modo se puede, por
otro lado, introducir la influencia de la separa-
cion entre traviesas en el estado tensional de
la plataforma como hacen Hana, el profesor
Eisenmann y Joromov, del Instituto Ferroviario
de Moscu.

Se comprende, no obstante, que el conjunto
balasto-plataforma constituye un sistema bicapa
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y que es necesario, por tanto, utilizar las teo-
rias correspondientes a dicho sistema para
cuantificar el estado tensional existente en am-
bos elementos; dichas teorias consideran no
solo la influencia de las caracteristicas defor-
macionales de ambas capas, sino también el
espesor de la superior, en nuestro caso del ba-
lasto. Es de este modo, como a principios de
la década presente el profesor Eisenmann efec-
tla numerosos calculos teoricos, utilizando un
programa de ordenador puesto a punto por la
conocida compania de petréleos Shell.

Un unico reparo que oponer a esos resulta-
dos, por otro lado de gran importancia e in-
terés: el valor del modulo de elasticidad del ba-
lasto introducido como dato no es una carac-
teristica constante de este elemento, sino que
depende del tipo de infraestructura sobre la que
se apoya. Por otro lado, el coeficiente de balas-
to que se considera en la férmula de Zimmer-
mann, para calcular la presion en la superficie
de balasto, tiene un caracter empirico.

Sefalemos, finalmente, que con ocasion de
estos trabajos el autor aleman introduce en ¢l
ambito ferroviario la expresién encontrada por
Heukelom y Klomp, en el marco de la carretera,
para evaluar la tension admisible por la plata-
forma de la via, 1o que supone un notable avan-
ce en las técnicas de dimensionamiento.

3. Estadc actual del problema.

Del analisis afectuado precedentemente se
deduce que el estado del problema a comien-
zos de 1973, se presentaba en la forma siguiente
en relacion con los tres aspectos principales
del problema que enunciamos en el apartado
anterior.

1.0 En relacion con la tension existente en
la cara inferior de la traviesa mas cargada.

La formula de Zimmermann presentaba co-
mo unica laguna importante, el desconocimien-
to de la relacién existente entre el coeficiente
de Winkler, el espesor de balasto (h) y la ca-

pacidad portante de la plataforma (E,), es decir,
una relacién del tipo:

c=1f(hE,) (2]
2.0 En cuanto a la distribucién de presio-

nes por la capa de balasto.
La utilizacién de las teorias elasticas bica-
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pas necesitaba el conocimiento real del modulo
de elasticidad del balasto existente en la via.
En este sentido la tabla 1 resume los valores

TABLA 1.— Modulo de elasticidad del balasto (Kg/cm:).

KJELLMAL y JACOBSON:
1.200 < E, < 2.700

MELENTIEV:

Balasto de grava: E, ~ 3.600

Balasto de piedra machacada: 3.300 < £, < 5.000
DERBY (BR):

2.000 < E, < 4.000

DIRECCION DE INNOVACION (RENFE):

310 < £, < 4.500

obtenidos para este parametro por distintos in-
vestigadores, de la que se deduce la dispersion
existente entre dichos valores.

3.9 Por lo que se refiere a la evaluacion de
la capacidad portante de la plataforma.

La formula de Heukelom, ya comentada,
cuya expresion matematica es:

0,006 Ed
Oﬂullm = T
1+ 0,7log N
siendo:
g, = Tension admisible por fa plataforma.
Ed = Modulo de elasticidad dinamico de la infraes-

lructura.

N = Namero de ciclos de carga; empiricamenla se
toma N = 2 X 10",

proporcionaba por el momento una satisfactoria
respuesta a la determinacion de la tension ad-
misible de la plataforma.

En resumen, puede decirse que la investiga-
cién debia orientarse hacia el conocimiento ex-
plicito de la expresion [2] y a la determinacion
del moduio de elasticidad del balasto realmente
existente en la via. La cuantificacién de ambos
aspectos permitiria definir de forma mas pre-
cisa el espesor de balasto necesario para cada
infraestructura.

Por otro lado, las investigaciones efectuadas
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por distintos autores Prud’homme (1971), Hira-
no (1972) y Kuroda (1973), entre otros, habian
puesto de manifiesto, en forma explicita, la de-
cisiva influencia de la rigidez vertical de la via
en las sobrecargas dindamicas originadas por el
material rodante sobre ésta. En particular, el

autor francés obtuvo la siguiente expresion ma-
tematica:

Toxs = (| Ay) l

siendo:

Thuy = Desviacion da las sobrecargas dinamicas debi-
das a las masas no suspendidas de los vehlculos.

R, = Rigidez vertical de la via.

De la expresion [3] se deduce el interés de
disponer una via con una rigidez vertical mini-
ma, compatible con que el estado de solicita-
ciones en su plataforma no supere la tension
admisible de ésta; dado el papel fundamental
desempefiado por el sistema balasto-plataforma
en la rigidez vertical de la via, como se deduce
de la tabla 2, se pone de manifiesto el interés

TABLA 2. — Asienio de la via. (Resultados de Birmann.)

‘ Via con traviesas de:
Elemento U T —

| Madera % Hormgén %

, ) }
Placa elastica ......... : 5 5
Traviesa ..oo..o.ooeeeins | 15 0
Balasto .oveeeenen.. l 57 70
Plataforma ............. !l 23 25

de efectuar el dimensionamiento de dicho sis-
tema incluyendo la citada condicion.

Conviene sefialar, por otro lado, los resuita-
dos publicados por el ORE (1972) sobre la in-
fluencia del espesor de balasto en la evolucion
de la calidad de la via con el trafico. En este
sentido, la figura 3 indica el desfavorable efec-
to de incrementar la altura del material granular
y en consecuencia la necesidad, una vez mas,
de una definicion precisa de dicho espesor.

4. Investigacion desarrollada.

Tomando como base las consideraciones
efectuadas en el apartado precedente, la inves-
tigacion efectuada se desarrollé en dos fases,
ambas recogidas en la tabla 3.

En la primera, se obtuvo de forma experi-
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307 Fig. 3. — Influencia del espesor de balasto en el hundimiento de la via (Ore, 1972).
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TABLA 2. — Fases a considerar ¢n el estudio de la rigide:
vertical de la via.

1.0 DETERMINACION DE LA RELACION EXISTENTE

ENTRE:
CAPA DE
BALASTO ESPESOK
RIGIDEZ VERTICAL
DE LA VIA
CAPACIDAD
PLATAFORMA PORTANTE

2°) DETERMINACION DEL ESPESOR DE BALASTO NECESARIO
PARA CADA PLATAFORMA CON LAS RESTRICCIONES
SIGUIENTES:

RESTRICCION CAUSA

INFLUENCIA DESFAVORABLE
EN LOS ESFUFRZ0S DEL
MATERIAL

RIGIDEZ VERTICAL MINIMA:

TENSION EN LA PLATAFORMA
INFERIOR A LA ADMISIBLE

EVITAR ASIENTOS Y DEFOR-
MACIONES EN LA VIA

INFLUENCIA DESFAVORABLE
EN LA DEGRADACION DE LA
VIA 'CON EL TRAFICO

ESPESOR MINIMO
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mental, la relacidon de dependencia existente
entre la rigidez vertical de la via, el espesor de
la capa de balasto y la capacidad portante de
la plataforma; en relaciéon con este aspecto no
existian, al menos en nuestro conocimiento, an-
tecedentes bibliograficos ferroviarios.

Una vez conocida dicha relacién de depen-
dencia, determinamos el espesor necesario de
balasto mediante la metodologia que posterior-
mente indicaremos.

4.1. Determinacién experimental de la relacion
de dependencia existente entre la rigidez
vertical de la via, el espesor de balasto y
la capacidad portante de la plataforma.

En la linea férrea de Pampiona a Castejon
se eligieron, después de los correspondientes
ensayos geotécnicos, tres tipos de infraestruc-
turas diferentes, ias cuales se caracterizaron
por su modulo estatico de deformacion:

Platatorma tipo 1: Moédulo de deformacién = 130 Kg/cm?
Plataforma tipo 2: Moédulo de deformacion = 300 Kg/cm®
Plataforma tipo 3: Médulo de deformacion = 700 Kg/cm®

Sobre cada una de las plataformas mencio-
nadas se colocaron en forma progresiva, espe-
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sores crecientes de balasto, midiéndose en cada
caso la rigidez vertical de la via correspondien-
te a cada situacién. Las caracteristicas restan-
tes de la via, que permanecian constantes du-
rante todo el ensayo eran las siguientes:

Carril v 54 Kg/m
Traviesa .ovovvveeeiriieeeiinnn. RS
SUJECION ..oiviviiiiee RN
Distancia entre traviesa ... 60 cm

Dado que la rigidez vertical de la via esta
definida como el cociente entre la carga puntual
aplicada sobre el carril y el asiento que ella
provoca, se adoptd el siguiente proceso para
su determinacién experimental:

— Eleccion de un vagon a ejes.
— Construccién de un sistema de referen-
cia fijo para medida del asiento de la via.

La utilizacion de un vagon a ejes se debia
al hecho de poder aplicar una carga puntual al
carril en una seccidon determinada de la via,
puesto que la distancia existente entre los ejes
del vagon permitia no tener en cuenta en la de-
formacién mas que la influencia del eje consi-
derado.

CAPTADOR
ELECTRICO p

CUPON

OE
~CARRIL

BLOQUE
oE —
HORMIGON

Fig. 4.— Sistema de re'erencia para la medida de des
plazamientos.
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Como sistema de referencia se utilizo la es-
tructura rigida tetraédrica de la figura 4 fijada
a cupones verticales de carril, elevados en ma-
cizos de hormigédn.

Cinco captadores eléctricos potenciometros
lineales permitian la telemedida de los despla-
zamientos verticales del carril. Un aparato de
lectura digital y un conmutador permitian una
sccuencia rapida de medidas.

Dicha secuencia se efectuaba en la forma
siguiente:

Una vez situado el sistema de referencia vy
tomadas las lecturas origen, se hacia circular
el vagon de ensayo en condiciones cuasi-esta-
ticas, sobre las traviesas de registro, anotan-
dose para cada posicion del vagon el asiento
de cada traviesa, obteniéndose en consecuen-
cia la rigidez vertical de la via.

Como resultado de este proceso experimen-
tal se obtuvo el grafico de la figura 5 del que
se deduce que puede admitirse una variacion
de lipo lineal entre la rigidez vertical de la via
y el espesor de balasto para una plataforma de
capacidad portante dada. El cosficiente de co-

Ep:=00 A
Ep=300 O
gpz130 O

Ep=700 Kq/cm?'
K 20,159 h +113

——

ACLI N
s

O

£
"

Ep=z 300 Kg/cm?
K =0,111 h +0,646

[

_Ep=130 Kg/em?
K=0,07t h 10,573

CONSTANTE ELASTICA DE KELVIN T/mm

n
Il

¥ T T T >
10 20 30 40 h (cm)
ESPESOR DE BALASTO

Epamodulo de elostickdad de la plataforma

Fig. 5.— Variacion de la constante elastica de Kelvin

(rigidez vertical de la via) Tn/mm, con el espesor de

balasto para distintas infraestructuras (inmediatamente
después de batear la via de balasto calcareo).
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rrelacion obtenido en cada situacion fue supe-
rior a 0,7.

Recordando la expresion de Zimmermann
para el hundimiento y que produce una carga
puntual Q en el carril:

4

/CF

/
/

, 4Eld

Qd

2CF

se deduce el valor de la rigidez vertical de la
via (R.):

4

| 4EId

o — [4]

Expresion que permite deducir la relacion
existente entre el coeficiente de Winkler, el es-
pesor de balasto y el mddulo de elasticidad de
la plataforma.

4.2. Determinacion del espesor necesario de

balasto.

Una vez conocida la variacion del coeficiente
de balasto, la determinacién del espesor de ba-
lasto se efectua en la forma siguiente:

— A partir de la capacidad portante de la
infraestructura que se pretende dimen-
sionar, se supone un cierto espesor de
balasto y se calcula mediante el gréfico
de la figura 5 y la expresion [4] el coe-
ficiente de balasto correspondiente.
Utilizando 1a expresion [1] se evalla la
tension existente en la superficie de la
capa de balasto; para las condiciones de
trafico previstas en lo que concierne a
cargas por eje y velocidad.

Conocida esta tension y utilizando ios re-
sultados de las teorias elasticas bicapas,
se calcula la presidn en la superficie de
la plataforma para el espesor de balasto
previsto. Si esta tension es inferior a la
admitida por ia infraestructura, deducida
por la formula de Heukelom, el espesor

supuesto es valido; en caso contrario, se -

repite el proceso suponiendo un espesor
de balasto diferente, 10 que modifica el
coeficiente de Winkler y, por tanto, la
presién en la superficie del balasto.

La aplicacién de la metodoiogia precedente,

578

F

FUNCION

que acabamos de exponer, necesita entre otros
factores del conocimiento del modulo de elasti-
cidad del balasto que existe realmente en la via.
La cuantificacion de este modulo puede efec-
tuarse del modo siguiente:

A partir del conocimiento de la rigidez ver-
tical de la via (R,) se calcula el médulo de
via U definido por Talbot y mediante la hipdte-
sis de Timoshenko y los resultados de Wasiu-
tynski, se evalua el coeficiente de rigidez equi-
valente del sistema balasto-plataforma. Utilizan-
do ahora el abaco de Odemark (fig. 6) es posi-
ble deducir E,, es decir, el mddulo de elastici-
dad del balasto realmente existente en la via.
El célculo detallado del modulo de elasticidad
del balasto puede verse en la referencia (7).
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Fig. 6. — Asiento en un sistema bicapa sometido a carga
flexible circular,
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Procediendo de este modo se obtienen los
valores de dicho modulo recogidos en la tabla 4
que ponen de manifiesto, como para el caso d.e
bases de carreteras, la relacion de dependencia

TABLA 4. — Médulo de elasticidad del bzlasto.

Fesultados obtenidos

M?dUlo .d‘e x?:rﬁc;cq:n © Coeficiante
deformacion - ' . multiplicador
de la plataforma del balasto |
(Kg/cm=) (Kg/cm?) '
130 780
300 900 3
700 1.330 : 19

Resultados para bases de carreleras

Maodulo de deformacion de la
plalaforma (Kg/cm®)

210 | 420 | 820 | 1.400| 2100

Referencia

Shell Oil Co.

|

4 1,9i 181 17
7 18 16| 15

3
The Asphalt Institute | 4

existente entre el médulo de elasticidad del ma-
terial que se coloca sobre la infraestructura y
el correspondiente a este elemento.

El proceso iterativo al que nos hemos refe-
rido precedentemente puede efectuarse enton-
ces de forma sencilla. Dicho proceso ha permi-
tido dibujar el dbaco de la figura 7, con lo que
resulta posible conocer directamente el espesor
de balasto necesario a la infraestructura objeto
de dimensionamiento. El dbaco se ha construido
en la forma siguiente:

En abscisas, y en la parte derecha del gréa-
fico, se han representado utilizando el cuadro
indicado, algunas de las caracteristicas geotéc-
nicas de los distintos tipos de suelos. Dicho
cuadro es ampliamente utilizado en el marco
de la carretera (Hicks, 1973).

En ordenadas, y en la parte derecha, se ha
dibujado la variacién de la tension admisible
en la plataforma con el médulo dinamico de la
misma, segun Heukelom. '

Finalmente, a la izquierda del grafico se ha
representado la ‘variacién de la tension en la
plataforma con- el espesor de balasto, en fun-
cidon del estado de la via (siguiendo el criterio

de Eisenmann) y de la velocidad méaxima permi-
tida por ella.
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Para el dibujo de dichas curvas se ha partido
de las siguientes hipotesis basicas:

Carga maxima por eje ... 22 Tm
Carril v 54 Kg/m|
Traviesa .ooocevvviiineinnionns RS

Distancia entre traviesas . 60 cm

Dichas hipotesis corresponden a las existen-
tes en Renfe para sus lineas principales.

5. Conclusiones.

La investigacion desarrollada en este tra-
bajo ha puesto de manifiesto que para una in-
fraestructura de capacidad portante dada, a
igualdad de otros factores, puede suponerse
una variacion de tipo lineal de la rigidez vertical
de la via con el espesor de la capa de balasto.

Este resultado ha permitido definir el espe-
sor de balasto que proporciona a la via una
rigidez vertical minima, disponiéndose en con-
secuencia de una nueva metodologia para el di-
mensionamiento del sistema balasto-plataforma.
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