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La investigacion ferroviaria y
su relacion con la Universidad

PALABRAS CLAVE

Universidad, Instalaciones de ensayo, Banco de
pruebas, Circuitos experimentales, Investigadores,
Lineas de investigacion.

LISTA DE SIMBOLOS DE LAS DIFERENTES
ADMINISTRACIONES

BR = Ferrocarriles Britanicos.

CFR = Ferrocarriles Rumanos.

CSD = Ferrocarriles Checoslovacos.

DB = Ferrocarriles Alemanes Occidentales.
DR = Ferrocarriles Alemanes Orientales.
FS = Ferrocarriles ltalianos.

MAV = Ferrocarriles Hungaros.

NS = Ferrocarriles Holandeses.

FKP = Ferrocarriles Polacos.

RENFE = Ferrocarriles Espafoles.

SNCB = Ferrocarriles Belgas.

SNCF = Ferrocarriles Franceses.

VR = Ferrocarriles Finlandeses.

1. INTRODUCCION

La investigacion ha constituido, de forma tradi-
cional, una preocupacion permanente de los ferro-
carriles, dado que la misma era eslabdon necesario
para el desarrollo de este medio de transporte. De
hecho, los primeros trabajos de investigacién tuvie-
ron lugar en el Ultimo tercio de! siglo XIX.

Sin embargo, no puede decirse que la dimensién
de ésta estuviese en concordancia con la enverga-
dura del ferrocarril, siendo tan solo a partir de 1930
cuando comienza a ponerse de manifiesto la exis-
tencia del citado binomio. Esta situacion tuvo su
origen, probablemente, en la concurrencia de otros
sistemas de transporte, que hizo necesario por par-
te del ferrocarril un esfuerzo de superacién basado
en un mejor conocimiento de las posibilidades de
la tecnica rueda-carril.

Por esta causa la mayor parte de las Administra-
ciones ferroviarias comenzaron a desarrvollar sus
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propios equipos de investigacion o solicitaron de
otros organismos (Institutos de Transporte, Escue-
las Superiores, etc.) la colaboracion necesaria. Al
mismo tiempo los progresivamente crecientes tra-
ficos internacionales imponian una coordinacion en-
tre las distintas redes afectadas. Dicha coordina-
cion no era tan solo operacional, sino también téc-
nica, lo que dio lugar a la creacion de organismos
internacionales de investigacién conjunta, cuyo
ejemplo mas significativo fue el O.R.E. (Office de
Recherches et d'Essais) fundado en 1950.

La importancia socioeconomica que el ferroca-
rril tiene en el desarrollo de un pais, ha traido como
consecuencia el decisivo apoyo que ciertos Gobier-
nos prestan a la investigacion ferorviaria, decision
facilmente comprensible si se tiene en cuenta que
su desarrollo constituye uno de los principales ele-
mentos en los que se apoya parte de la industria
de cada pais.

En esta linea creemos de interés el analizar, en
primer lugar, el marco en el que se desenvuelve la
investigacion ferroviaria actual, con especial refe-
rencia a su dotacion tanto humana como de medios
técnicos. En una segunda parte expondremos breve-
mente las directrices generales que configuran el
frente de vanguardia de los distintos campos ferro-
viarios: via, dindmica de los vehiculos, traccion,
material remolcado e instalaciones, haciendo un
mayor hincapié en los aspectos, en principio, méas
afines con el Ingeniero de Caminos. De este modo
esperamos facilitar la labor de aquellos que atrai-
dos por el ferrocarril deseen profundizar en el co-
nocimiento y desarrollo del mismo.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

Como hemos indicado precedentemente, los pri-
meros servicios de investigacién fueron creados
después de la primera guerra mundial, alcanzando
un decisivo avance en la década de los afos 30,
en cuyo periodo serian puestos a punto los labora-
torios indicados en el cuadro 1.

Posteriormente se irian incorporando nuevos
centros de investigacidn hasta ser practicamente
usuales en las Administraciones ferroviarias més
avanzadas.
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CUADRO 1. Primeros Centros de Investigacion

Ferroviaria.
Pais Afo Denominacién

Alemania 1929 Laboratorios de Ensayos de Munich
y Minden.

Francia 1933 Estaciones de Ensayos de Material
Ferroviario de Saint Quen y Vitry.

Polonia 1934 Laboratorio Central de Investiga-
ciones.

En el contexto de la investigacion conjunta, el
hecho mas trascendental tuvo lugar, como se sabe,
con la creacion en el ambito de la U.L.C. (Unién
Internacional de Ferrocarriles) del O.R.E., centro
que constituye el organismo mas importante de la
investigacion europea actual. Su funcionamiento
responde al siguiente esquema: Existencia de un
Comité de Direccién, formado en general por los
responsables del Departamento de Investigacion de
las Redes; su mision se concreta en la definicion
de los problemas especificos que deberan estudiar
los denominados «Comités de Expertos», constitui-
dos por ingenieros especializados de las Adminis-
traciones que forman parte de la U.I.C. El trabajo
de estos Comités se plasma en una serie de infor-
mes parciales que deberan ser aprobados por el
Comité de Direccion, el cual se reune, con tal fin,
dos veces por afio (abril y octubre).

Un extracto de los resultados mas significativos
obtenidos, se compila en forma de fichas, las co-
nocidas fichas U.I.C., que tienen por objeto: facilitar
la labor practica de sus Redes, o bien unificar cri-
terios en cuestiones que afectan al trafico interna-
cional, en cuyo caso tienen un caracter de obligado
cumplimiento.

En el ambito americano, merecen destacarse las
investigaciones llevadas a cabo por los comités es-
peciales creados por el A.A.R. (Asociacion Ameri-
cana de Ferrocarriles) desde finales del siglo pa-
sado. Dichos comités siguen desarrollando actual-
mente importantes trabajos de investigacion, de los
cuales se deducen conclusiones que quedan incor-
poradas al cuadro general de recomendaciones que
periodicamente emite el citado organismo. N

3. CARACTERISTICAS DE LA INVESTIGACION
FERROVIARIA

De un modo general, puede decirse que la inves-
tigacion ferroviaria se apoya, ademas de en los pro-
pios medios con que cuenta cada Administracién
ferroviaria, en dos elementos fundamentales: por
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un lado, en la industria de cada pais, y por otro, en
las Facultades y Escuelas Superiores.

En relacion con el primero cabe sefalar que
cuando existe una infraestructura industrial amplia
y bien preparada, los estudios, el desarrollo, la pro-
duccion y el suministro de los equipos se realiza
por la industria, en cuyo caso queda a cargo del
ferrocarril los ensayos necesarios y la preparacion
de los pliegos de condiciones.

En cuanto a la colaboracion de Universidades e
Institutos especializados, cabe subrayar la atencion
preferente que las distintas Administraciones guar-
dan con relacion a los mismos. Esta colaboracidn
ha dado como resultado importantes avances al
ferrocarril, a algunos de los cuales nos referiremos
posteriormente.

En cualquier caso es preciso tener en cuenta
en la planificacion de la investigacién ferroviaria,
los dos factores fundamentales por los que se sien-
te, en cierto modo, condicionada.

a) La duracion en servicio de los equipos fe-
rroviarios, que al ser muy elevada (veinte a cuaren-
ta afos) dificulta la introduccion de innovaciones.

b) El elevado coste que caracteriza la misma.

Con relacion al primero resulta significativo des-
tacar que la vida util de un carril puede llegar a
alcanzar mds de veinticinco afios, y la de una tra-
viesa de hormigon mas de sesenta afios; en cuanto
al material ferroviario, una locomotora alcanza los
treinta y cinco afos de servicio y los coches y va-
gones cifras del mismo orden.

Respecto al elevado coste que supone el avan-
ce tecnoldgico del ferrocarril, basta decir a titulo
indicativo que el Centro de Investigacion de Derby -
de los ferrocarriles britanicos, tienen unos gastos
de explotacion superiores a los mil millones de
pesetas por afio.

La organizacién del sistema de investigacion
depende, como hemos indicado, del grado de desa-
rrollo industrial del pais considerado. En cualquier
caso dos son los grandes modos de estructurar
aquélla: centralizada o descentralizada.

La primera tiene como ventajas: las derivadas
de utilizar mejor un personal de investigacién alta-
mente cualificado, de hacer un mejor uso de apa-
ratos, de bancos de ensayos, y de coordinar mejor
los trabajos que necesitan la colaboracién de ser-
vicios de investigacion en distintas especialidades.
Este tipo es el que existe en la SNCF (cuadro 2),
DB, PKP y CSD entre otras redes.

En el ssitema descentralizado existen una serie
de departamentos subordinados o integrados a los
servicios centrales de una Direccién General, o
bien a un Ministerio de Transportes, tal como su-
cede en la SNCB y en los NS.
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CUADRO 2. — Organigrama del Servicio de Investigacion de la SNCF.
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4. LA INVESTIGACION EN EUROPA 4.1. Investigadores.

Dos aspectos fundamentales presentan singular
interés en cuanto se refiere a su conocimiento: por
un lado los medios humanos, y por otro, las instala-
ciones y equipos disponibles. Con el primero se
pone de manifiesto la atencion que dedica cada Red
a la investigacion y, por tanto, a la mejora de su
ferrocarril. Con el segundo, se deducen cuales son
las posibilidades, en el momento actual, que las
diferentes Administraciones poseen para llevar a
cabo la parte experimental de la investigacion. A
continuacién se analizan, de forma individual, am-
hos aspectos: el humano v el material.

Por lo que se refiere al nimero de investigado-
res que posee cada Red, en el cuadro 3 se realiza
un andlisis comparativo, para los principales paises,
con relacion al numero total de agentes que perte-
necen al ferrocarril, asi como al nimero de kiléme-
tros de sus lineas. Del citado cuadro se deduce que
son los ferrocarriles checoslovocas y holandeses
quienes presentan un mayor porcentaje de investi-
gadores.

Es preciso subrayar, no obstante, la importancia
que la investigacion ferroviaria en la Universidad

CUADRO 3.-— Dotacion del Servicio de Investigacion de las distintas Redes ferroviarias.

. o B Num. de agentes | NOm. de agentes % del total de Kilometros de Num. de agentes
Pais y Administracion en la red en investigacién agentes lineas por Km de linea
Inglaterra (BR) .............. 400.000 560 0,14 18.118 0,030
Checoslovaquia (CSD) ... —_— - 310 _— 12.956 —
Alemania Federal (DB) ... 408.000 730 0,18 28.799 0,025
Alemania del Este (DR} ... 277.831 750 0,27 13.962 0,053
Holanda (NS) ............... 29.000 196 0,67 2.825 0,069
Polonia (PKP) ............... 348.000 522 0,15 23.766 0,022
Francia (SNCF) ............. 368.000 478 0,13 35.803 0,013
Espafia (RENFE) ............ 70.000 80 0,11 13.380 0,005
ORE. ... — 400 — — —_
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tienen en paises como Alemania y Holanda, que
de considerarse harian incrementar notablemente
el nimero de investigadores de los citados paises.
Precisemos que dicha investigacion se lleva a cabo
bajo contrato subvencionado por la Administracion
ferroviaria correspondiente.

4.2. Instalaciones y equipos.

Distinguiremos, como es habitual, las instalacio-
nes referentes al estudio de los elementos de la
via, de las correspondientes a los componentes de
los vehiculos, aun cuando en ocasiones puedan rea-
lizar una doble mision.

Anillo externo circular.

Anillo interno con variacion de pendiente y del radio de
las curvas.

Seccidn recta y horizontal.

Depdsito de locomotoras y material remolcado.
Torre de control.

Laboratorio.

Subestacion.

Oficina administrativa.

Laboratorio de material y via.

10. Dinamica ferroviaria.

11. Taller de reparacion.

12. Laboratorio de soldadura.

13. Laboratorio interaccion via-vehiculo.

14. Rampa artificial.

15. Laboratorio ensayos.

16. Estacion de viajeros de Shcherbinka.

Fig. 1.—Centro Experimental de Shcherbinka (URSS).

N —

CEOENO O AW

42.1. Via.
Consideraremos los tres grupos siguientes:

a) Instalaciones que sélo sirven para la reali-
zacion de ensayos (circuitos).

b) Secciones de prueba sobre lineas en explo-
tacion comercial.

c¢) Bancos de pruebas. .

En cuanto a las primeras, sélo existe, si se ex-
cluye el circuito de Shcherbinka en la URSS (fig. 1)
el circuito de Velim situado en las proximidades de
Praga, que consta de dos secciones de ensayo, cu-
yas caracteristicas principales se recogen en el
cuadro 4.

De entre las secciones de via que estando en
explotacion comercial se utilizan también para prue-
bas de velocidad, destacamos las citadas en el
cuadro 5.

Debe sefalarse que el trayecto de Las Landas
es una alineacion recta, razdn por la cual la velo-
cidad maxima de circulacion indicada, 300 Km/hora,
no es una exigencia de la via, sino la limitacion del
sistema de traccién (313 Km/hora de velocidad
punta). Andloga circunstancia tiene lugar en el tra-
mo italiano, Chiusi, en donde la velocidad maxima
alcanzada por el momento ha sido de 250 Km/hora.

Finalmente, en cuanto a los bancos de prueba
citaremos:

a) Para ensayos de resistencia de carriles.

En general, permiten la aplicacién de cargas ci-
clicas dinamicas, mediante la actuacién sucesiva
de una rueda.

Existen los siguientes bancos:

Bancos de ensayos de carriles.

- .. Esfuerzo maximo
Administracion Lugar (KN)
SNCF Saint Quen. 360
PKP Varsovia. 400
MAV Budapest. 270

CUADRO 4. — Caracteristicas del circuito de ensayos de Velim (Praga).

CARACTERISTICAS

Denominacion ] ] ] L
Longitud Radio de las curvas Velocidad maxima Electrificacion

(m) (m) (Km/hora)
Pequefo circuito ................ 3.951 300 a 800 80 a 120 3.000 voltios
Gran circuito ..................... 13.277 1.440 200 25 kV y 50 Hz
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CUADRO 5. - Secciones de ensayo a gran velocidad sobre lineas en explotacion comercial.

CARACTERISTICAS
Pais y Administracion Lugar Longitud Radio minimo Velocidad maxima Electrificacion
(Km) (m) {Km/hora)
Francia (SNCF). Landa. 38 No hay 300 1.500 V
Alemania (DB). . Rheda. 28 3.300 250 15 kV y 16 2/3 Hz
Ianaterra (BR). Melton Mowbray. 22 1.140 250 No existe
ltalia (FS). Chiusi. 138 - 300 —

b) Para ensayos de sujeciones.

El sistema denominado de patas en tijera (fig. 2)
es utilizado por la DB a través de la Universidad
Politécnica de Munich, siendo el Unico sistema
que permite la aplicacion simultdnea de esfuerzos
verticales y transversales.

Fig. 2. — Dispositivo para ensayos de sujeciones (patas en
tijeras).

¢) Para ensayos de traviesas.

No existen dispositivos especiales, pero desta-
caremos que la SNCF dispone en Saint Quen una
maquina que permite la aplicacion de los siguientes
esfuerzos:

Caracteristicas del ensayo de traviesas en St. Quen

Naturaleza Magnitud Frecuencia Direccion
Estética. 1.000 KN — Vertical
Dinamica. 500 KN 250 a 500 Hz Vertical
Estatica. (05 a 06) E,, —_ Transversal
E . = Esfuerzo vertical.
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BANCO DE ENSAYOS DE VIAS

Junto a las instalaciones ya citadas, existen ban-
cos de ensayo de vias, en los que resulta posible
estudiar de forma simultdnea todos los elementos
que componen éstas o algunos de ellos.

En esta linea se encuentran: el banco de ensa-
yos de Derby, de la BR, que comprende la presencia

- permanente de un emparrillado de via de 18 metros

de longitud, sobre el que actia un vehiculo que
puede aplicar solicitaciones variables entre 60 y
400 KN por rueda, desplazandose a una velocidad
maxima de 4,5 Km/hora; en forma analoga, los CFR
poseen en Bucarest un banco de ensayos de 30 me-
tros de longitud, sobre el que se pueden aplicar
cargas estaticas variables hasta 250 KN; los PKP
disponen de un banco de ensayos para medir la
rigidez vertical y horizontal de la via mediante la
aplicacion de esfuerzos verticales de 400 KN de
carga maxima y horizontales de 200 KN.

422. Vehiculos.

Como es sabido existen dos grandes grupos de
material ferroviario: el motor y el remolcado, lo que
unido a los distintos aspectos que determinan el
buen funcionamiento de cada uno de ellos, traen,
como consecuencia, la existencia de un gran nu-
mero de equipos, con funcion diversa. En este sen-
tido, en el cuadro 6, se resumen los elementos mas
importantes del material motor ferroviario y el tipo
de ensayo a que se encuentran sometidos, asi como
la Administracion ferroviaria que posee sistemas
adecuados para ello.

En forma analoga, en el cuadro 7, se analizan
los aspectos referentes al material remolcado.

Por sus especiales caracteristicas nos referire-
mos a continuacion a la estacion de climatizaciéon
de Viena-Arsenal. Esta instalacidn, para el ensayo
climatico de vehiculos y objetos ferroviarios, fue
construida en 1958 y desde 1961 funciona bajo el
control de un Comité Internacional.

La intenciéon con que se cred la estacion de en-
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CUADRO 6. — Instalaciones para el ensayo del material motor ferroviario.

Elementos de
ensayo

Tipo de ensayo

Administracion
que lo realiza

Caracteristicas de la instalacion

Motor Diesel.

Motor eléctrico.

Funcionamiento.

Funcionamiento.

PKP (Varsovia).
DR (Dessau).

CFR (Bucarest).
SNCB (Bruselas).

DB (Munich).
PKP (Varsovia).
DR (Dessau).

1.100 kW; 1.500 vueltas/m.
480 kW con 3.500 vueltas/m.

1.620 kW con 1.700 vuelitas/m.
330 kW a 3.700 kw.

1.500 kW con 2.000 vueltas/m.

Alimentacion a tensién variable.
Alimentacion a tensién constante.
Alimentacion a tensién variable.

Catenaria. Captacion de corriente. | SNCF (red Este). Diversos tipos de catenaria.
' DB (Rheda). Para alta velocidad.
PKP (Varsovia). Ensayos estaticos.
FS (Campoleone). Para alta velocidad.
BR (Melton). ! Para alta velocidad.
CUADRO 7. - Instalaciones para el ensayo del material remolcado ferroviario.
Elemento Tipo de ensayo Administracion que lo realiza

Caracteristicas

Caja del vehiculo.

Vehiculo.

Suspension.

Aparatos de choque y

traccion.

Cajas de grasa.

Ejes y ruedas.

Bogies.

Frenos.

Climatizacion.

Traccion y compresion.

Rigidez torsional de vehiculos
a ejes y bogies.

Estabilidad.

Esfuerzos y aceleraciones a dis-
tinta velocidad.

Esfuerzos admisibles, compor-
tamiento a fatiga.

Esfuerzo y admisibles desgas-
tes.
Esfuerzos estaticos y dinamicos.

Funcionamiento.

Comportamiento.

SNCF (Vitry).

(La DB, PKP, CFR, SNCB y VR, po-
seen instalaciones de menor impor-
tancia.)

SNCF (Vitry), DB (Minden), FS (Floren-
cia), DR (Delitzsch) y VR (Helsinki).

SNCR (Vitry), BR (Derby) y DB (Min-
den).

SNCF (Vitry), DB (Minden) y PKP (Var-
sovia).

PKP  (Varsovia),
SNCF (Vitry).

CFR (Bucarest) vy

DB (Minden) y DR (Halle).

DB (Minden), PKP (Varsovia) y SNCF
(Vitry).

SNCF (Vitry), BR (Derby), FS (Floren-
cia), DB (Minden) y MAV (Budapest).

Viena-Arsenal (O.R.E.).

Compresion maxima: 9.000 KN.

Traccion maxima: 2.400 KN.

Longitud maxima del vehiculo:
27 metros.

Se pueden medir 100 puntos.

esfuerzo y frecuencias variables.

Esfuerzos variables.

Esfuerzos variables.

Condiciones especificas.

Diferentes velocidades.

Diferentes situaciones (hasta 50
grados centigrados).
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sayos fue el poder examinar el comportamiento del
material feroviario frente a las influencias del me-
dio ambiente, en particular de: el viento, tempera-
turas altas y bajas, humedad, nieve e hielo, polvo
y agua, dado que el conocimiento de su influencia
durante la marcha natural de los vehiculos resulta
demasiado dificil, al no poderse obtener condicio-
nes constantes.

La estacion consta de:

a) Camara estatica, donde se reproducen todas
las condiciones que actuan sobre un vehiculo pa-
rado (entre — 50° y 4 50°); su longitud es de 30
metros.

b) Camara dinamica, que constituye un gran
canal de viento climatizado de 54 metros de longi-
tud. El aire pasa, en circulacién cerrada, partiendo
de un gran ventilador, mediante el cual se pueden
producir alrededor de coches y vagones, velocida-
des de viento correspondientes a velocidades de
marcha entre 10 y 300 Km/hora.

Senalemos, finalmente, que la estacidn permite
analizar el comportamiento de los distintos tipos
de frenos en presencia de condiciones climaticas
muy diferentes, tal como sucede en la realidad.

4.3. La relacion ferrocarril-Universidad.

Por lo que se refiere a Europa, puede afirmarse
que existe una interconexidén permanente entre las
Administraciones ferroviarias y las Universidades
de sus respectivos paises, de tal forma que algunos
de los notables avances experimentados por el fe-

rrocarril han tenido su origen en el de desarroilo
de programas de investigacion concertados con la
Universidad. En algunos paises existe una verda-
dera escuela, en cuanto al anédlisis de determinados
problemas, algunos de los cuales hemos sintetizado
en el cuadro 8.

Del citado cuadro cabe destacar el renombre in-
ternacional que posee la Universidad Técnica de
Delft en el campo de la dinamica ferroviaria, como
consecuencia de los estudios llevados a cabo por
J. Kalker (1967) sobre las acciones existentes en
el contacto rueda-carril.

En un segundo plano con relacién a la citada
Universidad, distintos centros ingleses, directamen-
te conectados con el Departamento de Dinamica
ferroviaria de los BR, que dirige el profesor Wic-
kens, han contribuido a la resolucién del problema
gue constituye el movimiento de lazo del eje mon-
tado.

Por lo que se refiere a la via, la Universidad
Técnica de Munich, se ha convertido en centro obli-
gado de consulta para cualquier innovacion que en
ese marco se pretenda incorporar al ferrocarril. Su
conocido sistema para el ensayo de sujeciones, el
conocido «dispositivo oscilante de patas de tijera»,
ha sido reconocido como el Gnico método que re-
fleja el comportamiento real de una sujecion en via.
Es asi mismo importante su aportacién en la cons-
truccion de vias férreas sobre placa de hormigén.

La introduccion de la alta velocidad en el ferro-
carril y la construccion de tuneles de longitudes
superiores a los 15 Km (el mayor es el de Seikan,

CUADRO 8. — Relacién de los principales Departamentos de Transportes que se ocupan en Europa
de la investigacion ferroviaria.

Pais Centro académico Titular Linea de investigacion principal
Francia. Escuela Nacional de Puentes y Caminos| J. Alias. Dimensionamiento de la via.
(Paris).
Alemania. Universidad Técnica de Munich. J. Eisenmahn. Solicitaciones sobre la via.
Nuevos tipos de via sobre placa de hor-
migon.
Universidad Técnica de Hannover. G. Foss. Problemas aerodinamicos.

Suiza. Escuela Politécnica de Lausana. J. Juillerat. Analisis automético de la geometria de la
via.

Holanda. Universidad Técnica de Delft. A. de Pater. Dinamica ferroviaria.

Inglaterra. Universidad de Laughborough. A. Wickens. Dinamica ferroviaria.

Austria. Universidad Técnica de Gratz. K. Klugar. Deformabilidad del balasto.

Polonia. Escuela Politécnica de Varsovia. H. Baluch. Conservacion de via.
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CUADRO 9. — Estudios ferroviarios mds significativos realizados por Universidades europeas.

Pais Universidad Afo Titulo del trabajo Autor Observaciones
Escuela Nacional de| 1972 La evolucién de los defectos de nivelacion lon- Coustry Trabajo fin de
Puentes y Caminos. gituding! en la via férrea, bajo los efectos de y Tro carrera.
las cargas de trafico.
Escuela Naciona! de| 1972 Determinacion de los esfuerzos dinamicos en| Couvert Trabajo fin de
Puentes y Caminos. puentes de ferrocarril. carrera.
Francia. Escuela Nacional de{ 1975 Calculo por elementos finitos del estado tensio- Liausu y Trabajo fin de
Puentes y Caminos. nal producido por el trafico en !a estructura Commun carrera.
de la via.
Escuela Nacional de| 1976 Calculo de tensiones en el carril debidas a fuer- Dang Van | Tesis doctoral.
Minas. zas puntuales aplicadas sobre su superficie.
Escuela Nacional de| 1977 Aplicacion del método de los elementos finitos Balsan y Trabajo fin de
Puentes y Caminos. al dimensionamiento de las estructuras de Portier carrera.
asiento de vias férreas.
Universidad Técnica de] 1967 Acerca del contacto de rodadura de dos cuer- Kalker Tesis doctoral.
Delft. pos elasticos en presencia de friccion seca.
Holanda. Universidad Técnica de| 1967 Los movimientos aleatorios laterales de los Stassen Tesis doctoral.
Delft. vehiculos ferroviarios.
Universidad Técnica de| 197g La estabilidad lateral en el movimiento de los Broesen Tesis doctoral.
Delft. vehiculos ferroviarios.
Austria. Universidad Técnica de| 1974 Contribucion a la estabilizacion del balasto. Profanter | Tesis doctoral.
Gratz.
Polonia. Universidad Técnica de| 1978 Comparacion entre las funciones de transferen- Esveld Tesis doctoral.
Varsovia. cia tedricas y practicas de las maquinas de
conservacion de via.
Universidad Técnica de| 1967 Estudios tedricos y experimentales de las ten- Hanna Tesis doctoral.
Munich. siones en el interior de la cabeza de carril.
Universidad Técnica de| 4g73 Contribucion al estudio tedrico y a la comproba- Obserweiler | Tesis doctoral.
Munich. cion experimental de carriles ferroviarios.
Universidad Técnica de 1974 Contribucion al estudio del comportamiento di- Schneider | Tesis doctoral.
Munich. namico de la superestructura ferroviaria con
balasto.
Alemania. Universidad Técnica de| 1977 Investigaciones experimentales y tedricas sobre Duwe Tesis doctoral.
Munich. la deformacion y el esfuerzo de la superes-
tructura sin balasto con velocidades de hasta
250 kildmetros por hora.
Universidad Técnica de| 1g7g La repercusion de la forma de la superestruc- Henn Tesis doctoral.
Munich. tura y de la carga que sobre ella actua, en la
modificacion de la calidad de la via.
Universidad Técnica de| 1974 Resultados de las nuevas investigaciones sobre Gackenholz | Tesis doctoral.
Hannéver. la resistencia del aire en los vehiculos ferro-
viarios. .
Tesis doctoral.
Inglaterra. Universidad Técnica de| 1973 Estudio de las fuerzas y momentos, con caracter Brickle
Loughborough. estacionario, sobre un eje montado de ferro-
carril.
Suiza. Escuela Politécnica de|] 1975 Analisis automatico y en tiempo real de las me- Rivier Tesis doctoral.

Lausana.

didas del estado geométrico de las vias fé-
rreas.
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de 53 Km) ha dado lugar a la aparicion de proble-
mas aerodinamicos especificos, cuyo tratamiento
ha sido llevado a cabo fundamentalmente por la
Universidad Técnica de Hannover, en donde los tra-
bajos de Gackenholz sobre el tema han alcanzado
un gran desarrollo.

En Francia, ['Ecole Nationale des Ponts et Chaus-
sées, se ha constituido en el centro de estudios
tedricos, confirmados posteriormente en la practica
por la SNCF, sobre el dimensionamiento de una via
férrea, mas importante de Europa. Fue asimismo
notable su aportacién, en la década pasada, al co-
nocimiento de los problemas que presenta el carril,
continuo soldado, permitiendo como resultado de
sus trabajos, determinar el radio minimo de curva
en que se pueden soldar los carriles para evitar su
pandeo.

En la Escuela Politécnica de Lausana, los traba-
jos de investigacién se han centrado en el analisis
y tratamiento, en tiempo real, del estado de la geo-
metria de la via, con.objeto de obtener criterios
que permitan fijar las operaciones necesarias de
conservacion de la misma. En una linea similar se
desarrollan los trabajos del profesor Baluch, en Var-
sovia, aunque la dificultad del idioma haya limitado,
hasta el momento, bastante la difusion de sus es-
tudios, directamente inspirados en la magnifica es-
cuela rusa, cuyo maximo exponente son los profe-
sores Albrekht y Verigo.

Nos referimos, finalmente, a las investigaciones
del profesor Klugar, que desde hace tiempo viene
tratando de mejorar el conocimiento sobre las leyes
que rigen el comportamiento tenso-deformacional
del balasto, en la Universidad Técnica de Gratz, de
Austria.

Con objeto de poner de manifiesto, en forma
explicita, la contribucién proporcionada al ferroca-
rril por las distintas Universidades citadas prece-
dentemente, en el cuadro 9 se recoyen algunos de
sus trabajos mas importantes, parte de los cuales
han constituido las tesis doctorales de sus autores.

5. LA INVESTIGACION EN AMERICA

Aun cuando el titulo de este apartado presenta
un caracter general, en la practica el ambito de la
investigacion se reduce a dos paises: Estados Uni-
dos y Canada.

Por lo que se refiere al primero, es preciso in-
dicar brevemente que el ferrocarril constituye un
modo de participacion reducida, sobre todo en el
transporte de viajeros, con una evolucion decre-
ciente desde 1944. Con anterioridad a la citada fe-
cha, la curva de demanda tuvo un caracter crecien-
te, coincidiendo ese periodo con una importante
etapa de investigacion, especialmente en el campo
de la via, con los conocidos trabajos del profesor
Talbot.
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Con la recesién del transporte de viajeros, pue-
de decirse que tuvo lugar simultaneamente una fase
en la cual la investigacién si bien no se interrumpio,
tampoco proporciond logros notables. A partir del
afio 1970, el Gobierno norteamericano se propuso
dar un nuevo impulso al ferrocarril, especialmente
en su vertiente de transporte de viajeros, mediante
la creacion del Amtrak. Esta medida fue acompa-
fiada de un importante programa de investigacion,
contratado en general con Universidades y desarro-
llado experimentalmente, sobre todo, en el Centro
de Investigacion de Pueblo (Colorado).

En cuanto al Canadé, el ambito de los trabajos,
de reciente comienzo, se enmarca en la Universi-
dad y en los propios ferrocarriles, habiendo obte-
nido ya notables resultados en el campo de la via.

5.1. La investigacion en U.S.A.

La investigacion en materia ferroviaria, prescin-
diendo de aquellos aspectos gue se sitdan mas en
el ambito de la Economia de los Transportes, se
desarrolla en el marco de los tres organismos si-
guientes:

a) Asociacion Americana de Ferrocarriles (A.
A.R).

b) Departamento de Transportes del Gobierno
Federal (D.O.T.).

¢) Instituto para el progreso de los ferrocarri-
les (RPl) que agrupa a los constructores.

Por lo que se refiere al primero, la A.AR., de
la cual forman parte empresas ferroviarias de Ca-
nadd, México y Estados Unidos, esta llevando a
cabo un importante y creciente programa de inves-
tigacién en los ultimos anos. Basta considerar para
ello que el presupuesto para estudios ha pasado
de ser un millon de dolares en 1971 a més de cinco
millones en 1977.

La actividad del A.A.R. se efectda, por un lado,
en Washington, y por otro en Chicago, con dos
divisiones: investigacion y ensayos (35 agentes).
Es interesante destacar la creaciéon en 1973 de una
Division de Estudios del Medio Ambiente, con ob-
jeto de analizar problemas como el ruido emitido
durante la circulacion de los trenes, contaminacion
producida por la traccion diesel, etc.

En cuanto al Departamento de Transportes, cabe
sefalar, asi mismo, el crecimiento de las inversio-
nes destinadas a investigacién, las cuales alcanza-
ron en 1977 la cifra de 50 millones de délares. El
hecho, sin embargo, mas destacado fue la creacién,
en 1971, del Centro de Ensayos de Pueblo, que dis-
pone de una serie de vias para el estudio del ferro-
carril convencional, asi como para el desarrollo de
sistemas no convencionales (fig. 3).
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Via de ensayo aerotrén suburbano (240 Km/hora).

Via de ensayo aerotrén interurbano (500 Km/hora).
Hangar del LIMVR (Vehiculo experimental con motor li-
neal).

Via de ensayo clasica de mercancias.

Hangar del TACRT (Vehiculo experimental con colchon
de aire).

F) Via de ensayo para choque y descarrilamiento.

G) Hangar vehiculos suburbanos.

H) Via de ensayo clasica (250 Km/hora).

J) Via de ensayo clasica vehiculos suburbanos (130 Km/h).
K) Taller de conservacion vehiculos suburbanos.

L) Laboratorio ensayos dinamicos.

M} Via de ensayos del LIMVR.

N) Via complementaria de ensayo de vehiculos suburbanos.

Lz2

ne

Fig. 3.—Vias de ensayo en el Centro Experimental de Pueblo
(Colorado, USA).

En el momento de su apertura, el objetivo prin-
cipal de la investigacién se centraba en el analisis
de las grandes velocidades {400 a 500 Km/hora),
mediante la aplicacion de motores lineales para la
propulsion de los vehiculos y las técnicas de sus-
tentacion por colchon de aire.

Sin embargo, en 1974, el Ministerio de Trans-
portes cambio la direccion de los trabajos de in-
vestigacion, limitandolos a las técnicas convencio-
nales, es decir, basadas en la adherencia rueda-
carril. En esta linea comenzé a desarrollarse, a fi-
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nales de 1977, el proyecto FAST (Facility for Acce-
lerated Service Test) que tenia por objeto repro-
ducir, en un afo, las condiciones de utilizacién nor-
mal de una via durante diez afios. Se construyo para
ello en el ya citado Centro de Pueblo, un circuito de
7.7 Km, comprendiendo 22 secciones de ensayo,
cada una de ellas con una combinacion diferente
de los elementos que forman la via, con objeto de
poner de manifiesto la influencia de factores como:
metalurgia de los carriles, configuracion y tipo de
balasto, tipo de traviesas, etc. Sobre dicha via se
hizo circular un tren formado por cuatro locomoto-
ras y 75 vagones de distintas caracteristicas, a una
velocidad de 70 Km/hora. Las medidas realizadas
se analizan e interpretan en la actualidad.

La realizacion y explotacion de este proyecto
ha sido apoyado por el FRA (Federal Railroad Admi-
nistration), diversas compaiiias particulares de fe-
rrocarriles, la industria ferroviaria, la A.AR., el
R.P.I. y el Ministerio Canadiense de Transportes.

Por lo que se refiere a los trabajos efectuados
en el ambito de las Universidades americanas, en
el cuadro 10 se recogen los principales estudios
llevados a cabo en la Universidad de lllinois, que
constituye el nicleo mas importante en el marco
de la via.

5.2. La investigacion en Canada.

No ha sido habitual la presencia en Canada en
la investigacién feroviaria, habiéndose denotado a
partir de la presente década una importante contri-
bucién en lo que respecta a la deformabilidad ver-
tical de la via, de forma general, y mas especifica-
mente en el establecimiento de criterios para la
eleccién del balasto.

Esta participacion se ha debido a los trabajos
desarrollados, por un lado, por los propios ferroca-
rriles canadienses, y por otro, por la Universidad
de Queen, cuyos trabajos mas notables se recogen
en el cuadro 11.

6. LA INVESTIGACION EN JAPON

Si en Europa ocidental el nicleo mas importante
de investigacion ferroviaria esta constituido por el
O.R.E., no cabe duda que en el Extremo Oriente los
ferrocarriles japoneses poseen un organismo de in-
vestigacion que en muchos campos se encuentra
en un estado de avance muy superior al existente
en aquél.

Este hecho se comprende si se observa el orga-
nigrama de la figura 4, sobre la estructura del Ins-
tituto Técnico de Investigacién Ferroviaria, que po-
see un total de 36 laboratorios especializados, abar-
cando practicamente la totalidad de los campos que
afectan al ferrocarril,
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CUADRO 10.—Trabajos de investigacién ferrovia-
ria llevados a cabo por la Universidad de Illinois.

Ao Titulo del trabajo Autor

1966 Distribucion vertical de presiones Salem
en el balasto y en la plataforma
bajo la accién de cargas esta-

ticas.

1970 Un modelo de simulacion del ba-
lasto como elemento soporte y
del modulo de elasticidad de
la via.

Lundgren

1976 Influencia de distintos factores en
el comportamiento del balasto
bajo cargas repetidas.

Knutson

1976 Consideraciones en el analisis de
los sistemas convencionales de
soporte de una via férrea.

Tarabji

QRGANOS AUXILIARES DE
QFICINAS CENTRALES

RELACIONES DEL INSTITUTO TECNICO DE INVESTIGACION
FERROVIARIA DEL JAPON CON EL RESTO DE LA RED

BONSEJO DE ADMINISTRACION l

PRESIDENTE

VICEPRESIDENTE

OIRECTORES ADJUNTOS

! 1

OFICINAS
l CENTRALES] B;'ONES

ORGANIZACICN
DE REGIONES

—Msmuro TECNICO INVEST. FERROVIARIAS]
GTROS
ORGANISMOS

VICEDIRECTOR
DIRECTORES EJECUTIVOS
[

CFICINAS !
ADMINISTRATIVAS

Cada uno de estos trabajos constituyeron la tesis doctoral
de su autor.

CUADRO 11.—Trabajos de investigacion ferroviaria
realizados en la Universidad de Queen.

Afio Titulo del trabajo Autor

1974 | Ensayos del comportamiento del Wong
balasto de una via férrea bajo la
accién de cargas verticales re-
petidas.

1975 | Resistencia y deformacion del ba-|: Olowekere
lasto de una via férrea bajo la
accion de cargas triaxiales.

A titulo indicativo pueden destacarse algunos de
los problemas en los que los JNR fueron o son pio-
neros. Tal sucede con el analisis de las resistencias
que se oponen al avance de un vehiculo ferroviario
en el interior de los tuneles, gracias a los trabajos
ya ciertamente lejanos de Hara {1962). En el mo-
mento actual, sus estudios sobre la levitacién mag-
nética, con objeto de poner a punto vehiculos des-
tinados a circular a mas de 400 Km/hora, consti-
tuyen una vanguardia que no encuentra paralelismo
en ninguna otra red ferroviaria.

Por lo que se refiere a sus posibilidades, en
el cuadro 12 se muestran las instalaciones y equi-
pos con que cuentan para la realizacidén experimen-
tal de la investigacion.
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L 36 LABCRATORIOS ESPECIALKZADOq
MANTENIMIENTO

INFCRM, TECNICA
PLANIFICACION — VIA - DINAMICA VAGCNES
CENTRO DE, — ESTRUCTLRA — EQUIPOS DE VAGCONES
CALCULO — ARQUITECTIRA t— EQUIPOS DE MAGUINAS
— MECANICA SUELO = MARCHA DE TRENES
— GEOLOGIA b— FERRY-20AT
= MAQUINARIA CONSTRUCCION — INVEST.MATERIAL RODANTE
— ESTACIONES = INGENIERIA DE LA ENERGIA
— PREVENCION ACCIDENTES = TRAMSPORTE MERCANCIAS
—— MATERALES DE VIA F— ENSAYOS QUIMICOS
r— SENALIZACION — ENSAYQS FISCOS
— COMUNICACIONES ~- INSTRUMENTACION
— TROLLEYS b~ ACEROS Y ALEACIONES
— ENERGIA ELECTRICA F—  INVESTIGACION DE MATERIALES
— MAQUIMNARIA PESADA r— SOLDADULRA
[— PRUEBAS ELECTRICAS — QUIMICA
— AUTOMACION — FISICA
~ MODERMIZACION YAGONES — INGEMNIERIA DE SISTEMAS
L~ ESTRUCTURA YAGONES b— INVEST. DEL FUNCIONAMIENTO
Figura 4.

7. LA INVESTIGACION EN LA ESCUELA
DE INGENIEROS DE CAMINOS
DE BARCELONA

Como se sabe, la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos de Barcelona es de reciente
creacion. Apenas ocho afios de funcionamiento que
para las asignaturas de quinto curso, como es el
caso de «Ferrocarriles» se reduce a tres anos.

En tan limitado periodo de tiempo se comprende
que las multiples facetas que constituyen la acti-
vidad de una Catedra no hayan hecho mas que ini-
ciar el necesario camino de rodaje.

En el ambito concreto de la investigacion, que
constituye el objeto de este articulo, dos son los
aspectos que la caracterizan y enmarcan: el prime-
ro, la linea o lineas de trabajo; el segundo, los me-
dios tanto fisicos como humanos con que cuenta
para su realizacién. En realidad, ambos aspectos
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CUADRO 12. —Instalaciones y equipos de los ferrocarriles japoneses.

Elemento Tipo de ensayos

Caracteristicas

Emparrillado de la via.
via bajo cargas verticales.

Suspension de vehiculos.| Estabilidad de! vehiculo.

Cajas de grasa.

Motor lineal. Funcionamiento.

Determinacion del comportamiento de la| Vibrador: Esfuerzo maximo: 110 KN.

Estabilidad de terraple-| Ensayo de vibraciones en un contenedor.

nes. Longitud: 10 metros.
Anchura: 2 metros.
Altura: 3 metros.
Vibrador:
Amplitud: 30 mm; aceleracion: 0,4 g.
Frecuencia sinusoidal: 0 a 20 Hz.
Carril. Esfuerzo vertical sobre el carril aplicado | Carga variable de 200 a 500 KN.
por una rueda.
Sujecion. Esfuerzos verticales y transversales. Esfuerzo estatico: 150 KN. Esfuerzo dinamico: 100 KN.

Esfuerzos verticales y horizontales.

Frecuencia: 12-33 Hz.

Dimensiones del contenedor:

Frecuencia: 0 a 17 Hz.

Velocidad maxima: Vehiculos a ejes: 350 Km/hora.
Vehiculos a bogies: 250 Km/hora.

Magnitudes diversas.

Ensayos en laboratorio y en via.

CUADRO 13.— Principales estudios efectuados por la Cétedra de Ferrocarriles de la Escuela de In-
genieros de Caminos de Barcelona (1977-79).

Orden T

T UL O

W=

actian.

ONO

El trafico como criterio de disefio y de modificacion de la geometria de una via férrea.
La estructura de una via férrea y su relacion con la magnitud de las cargas por eje
Variacion con el trafico de las tensiones en la plataforma de la via.

Influencia de la modificacion de las condiciones de apoyo de una traviesa en las solicitaciones que sobre ella

El comportamiento aleatorio del balasto y su incidencia en el deterioro de una via férrea.
La interaccion via-vehiculo en los puentes ferroviarios de hormigon.

Influencia de la variacion longitudinal de la rigidez vertical de una via férrea en las acciones del trafico.
Contribucion al conocimiento del mecanismo de degradacién de una via.

estdn directamente relacionados o de forma mas
precisa el segundo condiciona el primero.

Por lo que se refiere a los medios fisicos cabe
sefalar, por un lado, la insuficiencia de los recursos
econdémicos que disponen, en general, las Escuelas
y por otro, las particulares caracteristicas de la
investigacion ferroviaria, las cuales obligan a cos-
t0s0s equipos.

En este contexto se justifica que, en el momen-
to actual, no se disponga en la Escuela de Labora-
torio de Ferrocarriles (situacion en la que se en-
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cuentra también la Escuela de Madrid de mayor an-
tigiiedad) al haber dedicado la atencion principal a
aquellos laboratorios cuya existencia resulta casi
obligada para impartir la correspondiente disciplina.

Se comprende entonces que la investigacion
desarrollada en el ambito de la Catedra de Ferro-
carriles haya tenido un enfoque teérico. En este
marco, hemos tratado de que el alumno encontrase
una forma de identificacion mas directa con la asig-
natura, contribuyendo, en el ambito de sus posibi-
lidades, a la solucién parcial de algunos de los as-
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pectos de aquellos problemas que afectan a:

1. Disefo estructural y caracteristicas cons-
tructivas de una via férrea.

2. Evolucién de la calidad geométrica de la
via bajo la accién del trafico.

Con relacion al disefo, se han llevado a cabo,
creemos que los primeros estudios, sobre la in-
fluencia de la heterogeneidad resistente de! apoyo
del emparillado de la via en la modificacién de los
principios hasta ahora considerados como basicos
en la construccion de aquélla.

Por lo que se refiere al deterioro que experi-
menta la geometria de una linea por las solicitacio-
nes del material ferroviario, se ha considerado la
incidencia de la variacion, longitudinal de la rigidez
de la via en la velocidad de degradacion, incluyendo
el caso de los puentes de hormigdn, por .la discon-
tinuidad que suponen.

A titulo indicativo, en el cuadro 13 se recogen
algunos de los estudios realizados, los cuales han
sido o seran objeto de las correspondientes publi-
caciones técnicas. La informacion de las lineas de
investigacion seguidas se completa con una breve
exposicion de los principales aspectos contenidos
en dichos trabajos.

1. «El trafico como criterio de disefio y de mo-
dificacion de la geometria de una via férrea».

El estudio comprende tres partes bien diferen-
ciadas: En la primera, se revisan los criterios ac-
tualmente en vigor en las principales Administra-
ciones feroviarias para la consideracion del trafico
en el disefio de la via. El analisis critico de los mis-
mos permite poner de manifiesto la insuficiencia
de los citados criterios. Como consecuencia, se
propone un nuevo mtéodo basado en la considera-
cion explicita del espectro de cargas realmente
existente en una via férrea.

La segunda parte consiste en un analisis teorico
sobre la influencia de los parametros de la estruc-
tura de la via en la evolucion de su geometria con
el trafico, el cual se compara con los resultados
experimentales disponibles, mostrando una buena
concordancia.

Finalmente, en la tercera parte, se analiza el
fenomeno de los movimientos laterales de la capa
de balasto, cuyo conocimiento permitira reducir los
gastos de conservacion.

2. «la estructura de una via férrea y su rela-
cion con la magnitud de las cargas por eje».

Se establece en funcién de la magnitud de las
cargas por eje y del volumen total de trafico que
soporta una linea, la estructura de via que deberia
adoptarse.

De forma grafica se establece la relacion que
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debe existir entre la capacidad portante de la pla-
taforma, el espesor de balasto, la separacion entre
traviesas y las caracteristicas de éstas en cuanto
a su area de apoyo se refiere.

El método se aplica al dimensionamiento de dis-
tintas lineas espanolas.

3. «Variacion con el trdfico de las tensiones
en la plataforma de la via».

La capa de balasto en el momento de su colo-
cacion en la via se ve sometida a un proceso de
compactacion por la actuaciéon de las maquinas de
bateo.

Posteriormente, el trafico que circula por la li-
nea modifica la estructura inicial de! balasto, de tal
forma que en términos de densidad, evoluciona des-
de un valor inicial medio de 1,5 Tm/m® hasta 1,9 Tm
por metro cubico cuando la via ha soportado un de-
terminado tonelaje.

Como consecuencia de esta evolucién las ten-
siones en la plataforma de la via se ven modifica-
das. Su determinacion es el objeto de este estudio,
el cual puso de manifiesto que después de veintidos
meses de puesta en servicio (para un trafico de tipo
medio) tiene lugar una reduccion tensional del or-
den del 20 por 100. Se deduce como conclusién la
posibilidad de permitir entonces la circulacion de
vehiculos mas pesados.

4. «Influencia de la modificacién de las condi-
ciones de apoyo de una traviesa en las solicitacio-
nes que sobre ella actdan».

El apoyo de las traviesas experimenta sensibles
modificaciones, tanto en sus caracteristicas resis-
tentes como en los puntos en que ofrece el soporte
a aquéllas; sin embargo, su dimensionamiento se
efectla en base a suponer una reaccion concreta
de la capa de balasto.

En este sentido el estudio relizado tenia por ob-
jeto analizar la influencia en los esfuerzos que ac-
tuan sobre la traviesa con las diferentes condicio-
nes de apoyo.

Se consideran ademéas como factores variables,
la longitud de las traviesas y su mddulo de elasti-
cidad (traviesas de madera y hormigon). Los resul-
taos obtenidos ponen de manifiesto la limitacién
de los criterios actuales de disefio de traviesas.

5. «El comportamiento aleatorio del balasto y
su incidencia en el deterioro de una via férrea».

De una manera general para todas las Adminis-
traciones el calculo de los estados tenso-deforma-
cionales producidos por el trafico, se efectia en
base a los resultados clasicos de fa teoria de la
elasticidad.

Sin embargo, las hipdtesis en que estan obte-
nidos dichos resultados, isotropia y homogeneidad,
no pueden admitirse en la capa de balasto, debido
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a la propia configuracion de la estructura ferrovia-
ria, la cual presenta un caracter heterogéneo.

El objeto de estudio fue la inclusién en los cal-
culos del citado carécter, a través de la variacién
del modulo de elasticidad del balasto segun fuese
la zona de la seccion transversal de la via que se
considerase.

Ademas se supuso, para cada zona, que el mo-
dulo de elasticidad del balasto podia ajustarse a
una ley de distribucion normal.

Los resultados obtenidos en términos de presion
maxima sobre la superficie de la capa de balasto,
ponen de manifiesto variaciones de ésta de hasta
un 17 por 100 con relacién al valor medio conside-
rado habitualmente, lo cual permite justificar, en
parte, ciertas discrepancias hasta ahora no expli-
cadas satisfactoriamente, sobre el distinto ritmo
de deterioro de dos vias con caracteristicas estruc-
turales e infraestructurales analogas.

6. «la interaccion via-vehiculo en los puentes
ferroviarios de hormigén».

Con criterio general, el disefio de la via en un
puente se efectia de forma analoga a como tiene
lugar en plataformas constituidas por suelos natu-
rales, sin tener en cuenta el diferente grado de ri-
gidez que cada infraestructura confiere a la estruc-
tura de la via.

Este hecho trae como consecuencia que el de-
terioro de la calidad geométrica de la via se pro-
duzca rapidamente en los tramos con obras de fa-
brica de hormigdn, al superarse ampliamente la
capacidad resistente de la capa de balasto.

El trabajo realizado mediante la consideracién
conjunta y simultdnea de las caracteristicas de la
via y el vehiculo establece los nuevos criterios por
los que deberia efectuarse el diseno de la via en
los puentes.

7. «Influencia de la variacion longitudinal de
la rigidez vertical de una via férrea en las acciones
del trafico».

El método de Zimmermann constituye la forma
usal de evaluar las solicitaciones que se desarro-
{lan en los componentes de la via. Dicho método,
basado en la teoria de la viga flotante, considera
que el sistema balasto-plataforma proporciona un
soporte de rigidez constante.

Sin embargo, la experiencia practica pone de
manifiesto que la citada rigidez varia de una tra-
viesa a otra, incluso en magnitud superior al 50
por 100.

El estudio efectuado tenia como fin, apoyandose
en datos experimentales, evaluar las sobrecargas
debidas a la variacion longitudinal de la rigidez ver-
tical de la via. Se supuso para ello que cada travie-
sa proporcionaba un soporte de rigidez variable con
relacion a las contiguas.
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Los resultados obtenidos han permitido esta-
blecer una recomendacion sobre la variacion maxi-
ma de rigidez vertical que debe admitirse entre dos
traviesas consecutivas, si se desea reducir la ve-
locidad de evolucion de la nivelacion longitudinal
de la via.

8. «Contribucién al conocimiento del mecanis-
mo de degradacién de una via».

En base al estado actual de conocimientos sobre
la deformabilidad de los componentes de la via, se
establece una teoria sobre el mecanismo de su
degradacion.

Se aportan, asi mismo nuevos datos sobre la
evolucion del asiento de la via, considerado como
criterio de deterioro; en particular, el comporta-
miento bajo cargas ciclicas del balasto, el cual ex-
perimenta después de aproximadamente 1,6 X 10°
aplicaciones de carga una variacién importante en
su estructura dado que la velocidad de degradacion
se incrementa del orden de tres veces con relacién
a la corresponiente hasta dicho ndmero de ciclos.
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