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Modelo dinamico de via™

Por RAFAEL FERRER TORIO
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

El presente trabajo es continuacién del publicado con anterioridad
«La deformaciéon dinamica de la via férrea» (**) y con él finaliza el
analisis de la deformacion de la via bajo carga dinamica, tras confi-
gurar un modelo de comportamiento. Tras imponer las hipétesis sig-
nificativas se ejecuta un programa de ordenador a partir del cual se
obtiene el catdlogo general de resultados que permite establecer con-
clusiones relativas a conductas dependientes de los pardmetros ferro-

viarios mas representativos.

1. CONFECCION DEL MODELO

1.1 Mayoraciéon de las cargas estaticas

Para expresar el valor del coeficiente mayo-
rador de las cargas estaticas, se parte de la
expresion propuesta por Eisenmann, que con-
sidera tres estados de geometria diferenciados,
ademas de la dependencia cinematica. La rela-
cion es remodelada con el objeto de lograr una
expresion mas general.

La expresion de partida es la siguiente:

V—-601
¢=1+t(e)xs(g)><[1+ 120 ]
siendo:
Y ... coeficiente mayorador de las cargas
estaticas.
t (e) coeficiente definidor del grado de con-
fianza estadistica.
s (g) coeficiente calificador del estado geo-

meétrico de la via.
V ... velocidad de circulacion (km/h).

Considerando un grado de confianza del 99,7
por 100, se obtiene:

Ui=14+03x 1T+ (L=80
140
V_60 —1=mig)
= (V + 80)
v, =14+09x%x 1+ 740

{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 30 de diciembre de
1987.

{**) REVISTA DE OBRAS PUBLICAS, Marzo 1987. Pags. 149 a 154.
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para vias en buen y en mal estado geométrico,
cuya caracterizacion grafica equivale a una fami-
lia de rectas, en el plano (V, ¢), radiadas des-
de el polo (—80,1) y con angulos limites (figu-
ra A): arc tangente 2,14285 - 10-3 y arc tan-
gente 6,42857 - 10-3.

COEFICIENTE
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ESTADO GEOMETRICO
INTERMEDIO VARIABLE .

ESTADO GEOMETRICO e
WA

Pk ) A

8T ey
400
ﬁff m*ﬁ’“

-(-80,1) \ VELOCIDAD DE CIRCULACION
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Figura A: Haz de rectas con polo en {—80,1).

Las ecuaciones particularizadas de las rectas
limites, son :

9V — 1.400 ¢ + 2.120 = 0
3V — 1.400 y + 1.640 = 0

que definen el lugar geométrico de todos los pun-
tos susceptibles de evaluar, para una velocidad
de circulacion y un determinado estado geomé-
trico de la via, el coeficiente mayorador de las
cargas estaticas (figura B).
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Figura B: Expresion grafica de las rectas limite acortado-
ras del coeficiente mayorador.

Con el fin de configurar una relacion biunivo
ca, facilmente interpretable, se ha dado una va-
riacion lineal a la pendiente de las rectas signi-
ficativas, segun la etapa en que se encuentre
el analisis global que se realice. Un caso parti-
cularizado seria suponer que el periodo de vida
de una via son ocho etapas, con lo cual para
un estado individualizado, la pendiente estaria
definida (figura C).

PENDIENTE

9/1.400

3/1.400

N2 DE ETAPA
. « z .
Figura C: Caso particularizado de etapas discretas.

La ecuacion de la pendiente queda estable-
cida por la relacion:

m (g) = 3 +

x(g))

15 |
1.400 1.400 Y n {g)
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resultando por lo tanto la expresion general:

—1.200 [1+2] ::g; )TtV +80)

que serd utilizada en el marco general del
modelo.

y=1+

1.2 Los desplazamientos de las cargas
individualizadas

Para introducir la influencia de los efectos, se
ha determinado un coeficiente, G, expresado en
tanto por uno que reparte el peso total por eje
entre las dos ruedas de un marco variacional
determinado, atendiendo a las caracteristicas
globales de una linea concreta. De igual forma
puede ser utilizado el coeficiente G, ya sea co-
mo determinista o como nUmero aleatorio, ge-
nerado previamente, de manera libre o condi-
cionada.

De esta forma, si una rueda tiene una asig-
nacién G, de cualquiera de los tipos menciona-
dos, con fa condicion G < 1, a la otra rueda,
se le asigna un valor:

G=G=21—-G)=2-G

1.3 Hipétesis significativas
A) Conceptos previos

Se denomina Eje Patron, a un eje de vehiculo
ferroviario caracterizado de la forma siguiente:

— Estado de absoluto reposo.

— Cargado al limite de lo permitido por la vi-
gente reglamentacion de cada Administra-
cion Ferroviaria. .

— Existencia total de reparto equitativo de
cargas sobre cada una de las dos ruedas.

De igual forma puede definirse un estado pa-
tron, si a las condiciones anteriormente citadas,
se afade la de poseer la via, un compendio de-
terminado de cualidades resistentes o de com-
portamiento {(temperatura de neutralizacion, ti-
pologia del carril, médulo de via...).

Con estas puntualizaciones, es facilmente
evaluable el «asiento patrony» que vendrd deter-
minado por la expresion:

Zo (p) = —b
2 Y4EIp
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que coincide con la definida en el modelo de
Zimmermann y tiene la propiedad de ser facil-
mente cuantificable en la realidad.

B) Evaluacién y tipologia de los asientos

Tras la definicion del asiento patron, pueden
ser establecidos tres movimientos verticales ca-
racteristicos: asiento de cada hilo y el asiento

medio, que puede considerarse, para ciertos ca-

sos, como el asiento «representante», aunque
para otros, habra que tener en cuenta aquel que
confiera maxima deformacion (figura D).

P2
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HILO Ne2 HILO N21 PLANO DE RODADURA

Tzo) dzomy ¥ 2501

Figura D: Caracterizacion basica de los tres asientos
intervinientes.

En una dovela elemental de via, al paso de un
eje con una determinada velocidad, se pueden
considerar tres desplazamientos puntuales ba-
jo carga, que dependeran de todas las variacio-
nes anteriormente apuntadas y que se calculan
por las expresiones siguientes:

Movimiento menor:

Pxyx(2—G)
k*

Z, (MIN) =
Movimiento mayor:

P x xG
ZQ (C) = K
Movimiento medio:

Zo (C) + Zo (MIN)
2

Zo (E) =

A partir de los asientos puede establecerse
una relacion de equivalencia en un sentido de-
formacional.

JULIO - AGOSTO 1987

C) Concepto deformacional de equivalencia

Con los asientos evaluados en las expresio-
nes anteriores y el concepto de eje-patrén, se
puede establecer una equivalencia deformacio-
nal en el sentido de considerar que dos cargas
son equivalentes si producen el mismo despla-
zamiento vertical. Este concepto, en realidad de
«efecto rueda equivalente» puede ser materia-
lizado de las siguientes formas:

— Carga por rueda equivaiente para el valor
medio considerado:

P. =2 VAEIUS x Zg (E)

— Carga por rueda equivalente para el valor
maximo calculado (critico):

P, = 2" VAR x Z, (C)

— Carga por rueda equivalente para el mi-
nimo valor evaluado:

Pun = 2 VAEIUE x Z, (MIN)

De esta forma se dispone de una informacion
referenciada respecto a un mismo origen y pue-
den establecerse conclusiones de forma sencilla.

2. PROGRAMA DE ORDENADOR Y
ELECCION DE DATOS

2.1 Planteamiento general y descripcion

El programa de ordenador se ha disefiado en
un plano general y determinista, pero suscep-
tible de ser transformado facilmente de forma
total o parcial en bandas aleatorias por genera-
cion simple o muitiple de nimeros, dependien-
do de los resultados que se quieran obtener.

El programa, creado para recoger todos los
estados posibles, es capaz de recibir datos de
la estructura integral de la via.

El programa esta caracterizado por su facil -

implementacion en cualquiera de las situaciones
reales que trate de modelizar.

451



MODELO DINAMICO DE VIA

2.2 Los datos de la particularizacién

La matriz de valores obtenidos responde a
una coleccién de datos soportados, que se ca-
racterizan por ser representantes idoneos en el
panorama ferroviario actual.

— Estados geométri-

cos de via ..... 1/2/3 y 4.
— Excentricidad de la
carga .......... 0,5/0,6/0,7/0,8/0,9/1
— Temperatura en el
carril (°C) ..... 10/30/50 y 70
— Moédulo de via
(kgfem3) ....... 500/1.000/1.500 y
2.000 :
— Carga estética por .
rueda (T) ...... 2/6 y 10

— Velocidad de cir-
cu!acién (km/h) 60/90/120 y 150

El analisis se ha realizado para un caso con-
creto de carril: UIC-54, con los datos represen-
tativos anteriormente citados y siguiendo un rit-
mo secuencial légico.

3. CATALOGO GENERAL DE
RESULTADOS

3.1 Los listados del caso practico

Los resultados obtenidos pertenecen al caso
analizado y anteriormente descrito, que confi-
gura un amplio espectro inmerso integramente
en el panorama ferroviario anterior. Las veloci-
dades particularizadas (60, 90, 120 y 150 km/h)
y facilmente extrapolables a 180 km/h, colma-
tan las actuales velocidades utilizadas en la dia-
ria explotacion, en muchas Administraciones
Ferroviarias.

3.2 Analisis de bloques significativos

Para extraer las conclusiones significativas, se
ha discretizado la matriz general de los resulta-
dos, en partes facilmente separables y suscep-
tibles de pormenorizacion. De esta forma, se
analizan los comportamientos mas usuales.

A) Bloque primero

Tiene como objetivo analizar el comportamien-
to de una carga estatica de P = 6 t. que se
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mueve en el marco de las velocidades usuales
en una linea caracterizada por un médulo de via
U = 1.500 kg/cmz2, con un coeficiente de des-
viacion global de G = 0,8 para dos estados di-
ferenciados de gradiante térmico, T. = 30° Cy
T = 70° C, en funciéon de los diferentes esta-
dos de la geometria de la via contemplados
(4 etapas totales).
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Figura E: Comportamiento de una carga de seis tonela-

das que se mueve por una via caracterizada por

U = 1.500 kg/cm2, G = 0,8, T = 30° C, para diferen-

tes etapas del estado geométrico de la via y para distin-
tas velocidades.

(t) ] Pc=TRAZO CONTINUO
Pg = TRAZO DISCONTINU
15 A P
=z
-

60 910 IEO 150 V(Km./h)

Figura F: Comportamiento de una carga de seis tonela-
das que se mueve por una via caracterizada por
U = 1.600 kg/cm?2, G = 0,8, T = 70° C, para diferen-
tes etapas del estado geométrico de la via y para distin-
tas velocidades.
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El comportamiento se ha caracterizado por dos
valores significativos: P y P¢ (figuras E y F).

B) Blogue segundo

Tiene como objetivo analizar el comporta-
miento de una carga estatica de 2 y de 10 to-
neladas que se mueven a una velocidad cons-
tante de 120 km/h, en una linea caracterizada
por un moédulo de via U = 1.500 kg/cm2, con
temperatura en el carril de 30° C, para distin-

(t)

PE =TRAZO CONTINVO
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Figura G: Comportamiento de una carga de dos tonela-

das que se mueve a 120 km/h en una via caracterizada

por U = 1.500 kg/cm?, T = 30° C, para las diferentes

etapas del estado geométrico de la via y para las distin-
tas opciones del coeficiente de excentricidad.
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Figura H: Comportamiento de una carga de diez tonela-

das que se mueve a 120 km/h, en una via caracterizada

por U = 1.500 kg/cm2, T = 30° C, para las diferentes

etapas del estado geométrico de la via y para las distin-
tas opciones del coeficiente de excentricidad.
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. tas opciones del coeficiente de excentricidad de

carga y para las diversas etapas significativas del
estado geométrico de la via.

El comportamiento se ha caracterizado exclu-
sivamente por el valor P (figuras G y H).

C) Bloque tercero

Tiene como objetivo analizar el comporta-
miento de cargas de dos, seis y diez toneladas
que se desplazan a 120 km/h, en una linea ca-
racterizada por v+, médulo de via U = 1.500
kg/cm2, con temperatura en el carril de 10° C,
para un coeficiente de excentricidad de carga
G = 0,8, y para las diversas etapas significati-
vas del estado geométrico de la via.

El comportamiento se ha caracterizado por
los valores significativos P. y P (figura I).

e P2 10, 1.
—~—P:z 61t
Pc= TRAZO CONTINUO P2t
(1} Pg = TRAZO DISCONTINUO ,
30 A
o
"’
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-
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—_———
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| 2 3 4 »

Figura I: Comportamiento de las cargas estéticas de 2,6
y 10 toneladas, que se mueven a 120 km/h de velocidad,
en una via caracterizada por U = 1.500 kg/cm?2,
T = 10° C y el coeficiente de excentricidad de la carga
es G = 0,8, para los diversos valores del médulo de via
y para los diversos estados posibles de su geometria.

D) Bloque cuarto

Tiene como objetivo analizar el comporta-
miento de una carga de seis toneladas, que se
mueve a una velocidad constante de 120 km/h,
en una linea caracterizada por todos los casos
posibles del madulo de via, en el caso concre-
to de que el coeficiente de excentricidad de la
carga sea G = 0,8 y la temperatura en el carril
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Figura J: Comportamiento de una carga de seis tonela-

das que se mueve a una velocidad de 120 km/h, en una

via caracterizada por T = 10° C, G = 0,8, para los di-

versos valores del modulo de via y para los diversos es-
tados posibles de su geometria.

sea 10° C, para las etapas significativas del es-
tado geométrico de la via (figura J).

E) Bloque quinto

Tiene como objetivo analizar el comporta-
miento de una carga de seis toneladas gue se
desplaza a una velocidad de 120 km/h, en una
linea caracterizada por un coeficiente de excen-
tricidad de las cargas G = 0,8 y un mddulo de
via U = 500 kg/cmz2, para diversos valores de
la temperatura del carril y para las etapas ex-
tremas significativas del estado geométrico de
la via. :

El comportamiento se ha caracterizado para
los valores significativos P, y P, (figura K).
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Figura K: Comportamiento de una carga de seis tonela-

das gque se desplaza a una velocidad de 120 km/h, en

una via caracterizada por G = 0,8 y U = 500 kg/cm2,

para los diversos valores de la temperatura del carril y pa-
ra los estados posibles de su geometria.

4. CONCLUSIONES

El modelo dindmico de via introduce de for-
ma racional, no sélo la mayoracién de cargas
estaticas en funcion de la etapa en que se en-
cuentra la vida geométrica de la via y de la ve-
locidad, sino también de la influencia de las car-
gas por rueda asimétricas, con lo cual, la uni-
dad esencial de solicitacién, deja de ser el «ejen
para tomar protagonismo «la rueda en movi-
mento». De igual forma, el modelo dindmico de
via define el concepto de «eje patrony», «carga
patrony» y «estado patrony, y evalta la carga
equivalente (P} y la carga critica o maxima
(Pc), en sentido deformacional (en sentido de
igual hundimiento), en vez de la anteriormente
definida (esfuerzos solicitantes). De esta forma,
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una carga que solicita la seccién de via, infor-
ma del efecto en su verdadera magnitud.

La aplicacién a casos concretos de conte-
nido realista, ha puesto de manifiesto los aspec-
tos basicos del comportamiento de la rigidez
vertical dinamica de la via:

— aumenta sustancialmente al aumentar el
moédulo de via y disminuye al aumentar la ve-
locidad, cuando la temperatura del carril coin-
cide con la temperatura de neutralizacion.

— Aumenta al aumentar el momento de iner-
cia de la secciéon de un carril para un médulo
de via concreto, y, como el caso anterior, dis-
minuye de forma somera al aumentar la veloci-
dad de circulacion.

— Disminuye de forma poco ostensible con
el incremento de la temperatura (compresion en
el carril) y con el aumento de velocidad, pero
aumenta muy sustancialmente al aumentar el
médulo de via.

De igual forma, al aplicar el modelo genéri-
co a los casos de explotacion habitual, se ha
puesto de manifiesto un comportamiento que
demuestra la importancia de los aspectos pro-
puestos en las hipotesis previas, evaluadas en
unidades de cargas equivalentes en sentido de-
formacional, destacando las siguientes conse-
cuencias:

— Dependencia muy acusada del estado
geométrico de la via férrea, en el valor de la car-
ga por rueda equivalente y critica.

— Dependencia sensible del valor del médulo
de via, en el valor de la carga por rueda equi-
valente y critica.

— Dependencia muy acusada del valor de la
velocidad de circulacion en el valor de la carga
por rueda equivalente y critica.

— Dependencia muy.sensible del valor de la
excentricidad de la carga, en el valor de la car-
ga por rueda equivalente y critica.

— Dependencia poco sensible del valor de la
temperatura en el valor de la carga por rueda
equivalente y critica.

— Dependencia sensible del valor de la car-
ga nominal en el valor de la carga por rueda
equivalente y critica.

-JULIO - AGOSTO 1987

Se ha demostrado un paralelismo total con
los resultados obtenidos en el andlisis de la
rigidez.

El modelo dindmico de via ha puesto de ma-
nifiesto cOmo una carga estatica determinada
puede variar dependiendo de los factores inter-
vinientes bésicos:

— Estrato inferior .. Modulo de via. Etapa

caracterizadora del es-
tado geométrico y ar-
mamento de la via.
— Estrato intermedio . Valor de la carga no-
minal, excentricidad
de la carga y veloci-
dad de circulacion.

— Estrato superior . Temperatura.
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