Capítulo 6
Texto Guía Vías Férreas


6. RIGIDEZ DE LA VÍA FÉRREA

6.1. GENERALIDADES

La rigidez de la vía esta íntimamente relacionada con el dimensionamiento de los elementos de la infraestructura, en especial del balasto. Esta rigidez viene asociada a una resistencia a la deformación vertical que experimentaría la vía. 

Para el cálculo matemático se considera la relación entre acciones y desplazamientos ocurrentes físicamente en cada tramo, procedimiento bastante largo, sin embargo, para facilitar el cálculo, las acciones de las ruedas serán definidas como fuerzas, de manera que serán tomadas como cargas puntuales que producirán un desplazamiento (y. En la dinámica ferroviaria se consideran dos variables clásicas:

· Rigidez

Este concepto tendrá relación con el sistema durmiente balasto plataforma, sobre el cual estará apoyado el riel. La rigidez será utilizada para el dimensionamiento de una vía férrea mediante el uso de teorías como las de Zimmermann, Talbot y Timoshenko, que ya fueron estudiadas. La rigidez tiene por unidades dimensiónales [Ton/mm], es decir, unidades de fuerza por metro lineal.

· Amortiguamiento

Esta ligado a la rigidez del conjunto de la vía como un emparrillado. Se emplea en laboratorio, en ensayos in situ utilizando modelos matemáticos que representen el mecanismo de transmisión de esfuerzos.

En el balasto, lo mismo que en el terreno subyacente y en general en todos los sólidos formados por partículas aisladas, al recibir una carga por primera vez, se produce una deformación plástica; pero si el fenómeno se reitera un número suficiente de veces, se llega a un régimen de verdadera elasticidad semejante al de los sólidos homogéneos. Esta elasticidad es sobre todo, sensible en sentido vertical. Así al observar una vía de ferrocarril recién establecida, se aprecia un descenso de la misma al paso de los trenes, que durante algún tiempo tiene el carácter de deformación permanente de amplitud decreciente; pero transcurrido el tiempo suficiente, la deformación se hace casi elástica, sin que se pueda apreciar, no mediando otras circunstancias, variación sensible en la nivelación de la vía. 

Esta constante elástica, establecida por Winkler y por él llamada, coeficiente de balasto, posee valores numéricos muy variables. En las masas de piedra suelta que forman el balasto, según su tamaño y la calidad de la plataforma, varia de 3 Kg/cm3 (gravilla sobre terreno arcilloso) a 8 Kg/cm3 (buen balasto sobre terreno firme); para terrenos de arena comprimida la constante elástica oscila entre 14 y 20 Kg/cm3 y llega a cifras de 40 a 60 Kg/cm3 para la arcilla compacta.

Sin embargo, en la practica se suele dar, para la relación de la rigidez, la ecuación [6.1], que relaciona la carga por rueda y la deformación vertical de la vía. 
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Donde:

Q = Carga de la rueda [Ton]

y = Deformación vertical [m]

Cuanto mayor es el espesor o altura del balasto, tanto más elástica es la vía y además se localiza la acción del esfuerzo de compresión en las proximidades del punto de aplicación de la carga. Este campo de acción posee una estructura distinta en el estado estático y en el estado dinámico, ya que lo mismo que la fatiga de los materiales, las deformaciones elásticas de las vías producidas por las cargas móviles son mayores que las correspondientes a las cargas fijas. 

6.2. FACTORES DE INFLUENCIA

Los factores que influyen tanto en la resistencia, relacionada con la rigidez, como en el amortiguamiento de una vía férrea, dependen de la construcción y del modo de explotación de  la misma. 

· La construcción de la estructura, y la infraestructura (rieles, durmientes, balasto, plataforma)

· La organización de la construcción (espesor de balasto, tipo de construcción, maquinaria y equipo de construcción, etc.)

· Referidos al tonelaje a transportar, peso por eje.
Si consideramos la rigidez como la aptitud de la vía de soportar las cargas con la deformación respectiva, siguiendo la metodología de Zimmermann, se podra demostrar que esta rigidez, dependerá de muchos factores como se muestra a continuación:
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[6. 2]

Sí 
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[6. 3]

Donde:
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R = Rigidez =  f (P, b1, b2, b3, b4, cv, T) 

P = Rigidez de la plataforma

b1= Naturaleza del balasto

b2= Forma del balasto

b3= Granulometría del balasto

b4= Espesor del balasto

cv = Coeficiente que depende de los vacíos bajo los durmientes

T = Tonelaje a transportar, carga, etc.

E = Modulo de elasticidad

I = Momento de inercia

Entonces es posible darse cuenta que la rigidez de la vía considerada como un conjunto o como llamamos anteriormente como  un sistema, esta ligada a factores, tales como la misma línea férrea, a través del riel, los durmientes, el balasto, así como de la infraestructura de la vía, a través de  plataforma.

6.3. DEPENDENCIA ENTRE LA RIGIDEZ DE LA LÍNEA FÉRREA Y LA RIGIDEZ DEL SISTEMA DE LA VÍA FÉRREA

Ya se mencionó que la rigidez estará influenciada por varios factores, entre ellos la misma vía férrea en sí. Esta dependencia puede ser semejante al sistema de un muelle, donde la rigidez particular de los elementos del sistema proporcionara una rigidez al conjunto de la vía, de manera que asociada a las distintas teorías proporcionara expresiones las mismas que podrán serán graficadas construyendo ábacos que facilitaran el cálculo de los elementos de la vía. 

Según la teoría de Talbot, se puede graficar el Módulo de vía U, considerado en función de la rigidez de la siguiente manera:
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Sí 
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Donde :

R =
Rigidez del sistema de la vía, conocida también como la constante Elástica del Modelo de Kelvín [Ton/mm]

U = Módulo de vía [Kg/cm2]

E = Modulo de elasticidad [Kg/cm2]

I = Momento de inercia [cm4]

La ecuación 6.6 muestra que la rigidez de la vía está en función, tanto del riel que es un elemento del sistema, como del módulo de vía, que representa la carga longitudinal sobre el riel que provoca el desplazamiento unitario del sistema. Se puede sustituir entonces, los valores correspondientes a las características de un riel (tabla 5.5), para hallar la relación entre el módulo de vía y la rigidez del sistema. Entonces es posible calcular la rigidez para los tipos de riel descritos en la tabla 5.5 considerando el módulo de vía. Por ejemplo, si consideramos un riel de 54 kg/m tendremos: 
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, obtendremos la tabla 6.1 que es la base para el ábaco de cálculo mostrado en la figura 6.1.
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Tabla 6. 1 Relación del módulo de vía U y rigidez R, utilizando la ecuación [6.7].

La separación de los durmientes tendrá una particular importancia en el cálculo de la rigidez, Timoshenko, propuso la relación entre el módulo de vía y la distancia entre durmientes, para determinar la constante de rigidez equivalente del sistema balasto-durmiente-plataforma. Dicha relación se muestra en la ecuación [6.7], a través de ella, se puede realizar el ábaco mostrado en la figura 6.2.
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Donde: 

U = Módulo de vía [Kg/cm2]

Keq = Constante de rigidez equivalente del sistema [Ton/mm].

d = Separación entre ejes de los durmientes [cm].
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Fig. 6. 1 Constante elástica del modelo de Kelvin (Rigidez de la vía) 

Módulo de vía U vs. Rigidez R.
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Fig. 6. 2 Relación entre el Módulo de vía U y la Constante de rigidez equivalente del sistema durmiente-balasto-plataforma Kequiv.

6.4. INFLUENCIA DEL ESPESOR DE BALASTO Y LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA PLATAFORMA EN LA RIGIDEZ VERTICAL DE LA VÍA FÉRREA

La acción dinámica de los trenes por el movimiento de las ruedas de los vehículos sobre la vía, tendrá particular importancia, ya que la transmisión de esfuerzos a la plataforma no podrá ser tratada como en el estado estático, por este motivo, el sustento que proporciona la infraestructura, a través de la plataforma, considera el Módulo de Elasticidad Dinámico Ed. 

La relación de la constante elástica de Kelvin; que no es otra cosa si no la rigidez vertical de la vía, con la altura o espesor de balasto para distintas estructuras, considerando un análisis inmediatamente después de batear la vía de un balasto calcáreo, fue determinada mediante ensayos de laboratorio, para distintos tipos de cargas y condiciones, por ejemplo para plataformas con módulo de elasticidad que va desde 700 kg/cm2, hasta  130 kg/m2. Dichos ensayos proporcionaron una nube de puntos, para cada Ep (módulo de elasticidad de la plataforma); de esta nube de puntos se ajustó una recta, con un coeficiente de correlación (r) igual a 0.7, como se muestra en la figura 6.3. 

Para cálculos aproximados se puede evaluar la acción dinámica de los trenes cambiando el módulo de elasticidad de la plataforma por su módulo de elasticidad dinámica mediante la relación propuesta en la ecuación [6.8], que utiliza el radio de soporte California CBR de la plataforma siempre y cuando se trate de plataformas con CBR >10. El ábaco propuesto en la figura 6.3, considera la relación propuesta en la ecuación [6.8].
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6.5. RIGIDEZ VERTICAL DE LA VÍA Y SU RELACIÓN CON LA RIGIDEZ SOBRE LA CAPA DE BALASTO

Se utilizara las expresiones de Talbot para la rigidez partiendo por el hundimiento que produce la carga Q, para el posterior cálculo del espesor del balasto. De esta manera, se realizaron muchos ensayos considerando plataformas con módulos de elasticidad desde 700 kg/cm2 hasta 130 kg/cm2 y para diferentes espesores de balasto, con el fin de determinar la relación del módulo de vía U y con el espesor de balasto inmediatamente después de batear la vía. Así, se consiguió una nube de puntos dependientes del módulo de vía U y del módulo de elasticidad de la plataforma Ep; para luego mediante una regresión, ajustarla a curvas como se muestra en la figura 6.4. 
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Fig. 6. 3 Variación de la constante elástica de Kelvin (rigidez vertical de la vía) con el espesor de la capa de balasto para distintas infraestructuras.
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Fig. 6. 4 Variación del módulo de vía U con el espesor de la capa de balasto para distintas infraestructura.

Como se menciono anteriormente, el espesor del balasto tiene influencia en la rigidez de la vía, ya que cuanto mayor es la altura del balasto, tanto más es la elasticidad de la vía. Para la relación con la rigidez se debe conocer la tensión máxima en la base del durmiente, que es la carga que soporta inmediatamente el balasto utilizando la ecuación [6.9]. La plataforma, soporte de la superestructura de la vía, considera una tensión admisible propuesta en la ecuación [6.10], que evalúa la carga por unidad de área producida por el número de ciclos de carga a la que esta se encuentra sometida.
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Donde:

(Padm = Esfuerzo de tensión admisible en la plataforma [Kg/cm2].

Q =
Carga por rueda [Kg].

U = Módulo de vía [Kg/cm2].

E = Modulo de elasticidad [Kg/cm2].

I = Momento de inercia del riel [cm4].

F = Área que soporta el peso de una rueda [cm2].

(d = Tensión en la base del durmiente [Kg/mm2].

Ed = Módulo de elasticidad dinámico de la plataforma [Kg/cm2].

n=
Número de ciclos de repetición de la carga. Generalmente se maneja un valor de 2.0E6 para los ciclos de carga de la rueda.

Para el cálculo del espesor de balasto el Ingeniero Fox, elaboró mediante ensayos de laboratorio un método que relaciona la altura o espesor de balasto con la razón entre los módulos elásticos de la plataforma y del balasto con la razón de las tensiones admisibles del balasto y de la plataforma. Esto implica que las características portantes de la infraestructura tienen un papel muy importante en la altura de balasto necesaria para soportar las cargas dinámicas producidas por el movimiento de los trenes sobre la superestructura. En la figura 6.5, se ilustra el ábaco propuesto por Fox para el cálculo de la altura de balasto. El cálculo se realiza mediante el tanteo de la altura de balasto, asumiendo un espesor de balasto, para luego calcular la tensión admisible de soporte de la infraestructura.


[image: image19.wmf]0

0,25

0,5

0,75

1

0

20

40

60

80

100

120

h [cm] Espesor de balasto

s

p

/s

d

Ep/Eb=2

Ep/Eb=3

Ep/Eb=4

Ep/Eb=5

Ep/Eb=6

Ep/Eb=7

Ep/Eb=8

Ep/Eb=9

Ep/Eb=10

Ep/Eb=20


Fig. 6. 5 Ábaco de FOX para el cálculo de la altura de balasto.
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		6.9203729192		7.777284227		8.669895787		9.5065239737		10.245899469		11.0238809753		11.3913490008		12.5255470578		12.919356115		12.9837295881		14.2350025335		14.0922653799

		7.4331690829		8.353577089		9.3123307181		10.210952634		11.0051154828		11.8407450287		12.2354422507		13.453683815		13.8766739259		13.9458174411		15.2898090845		15.1364951793

		7.93442451		8.9169001891		9.9403073266		10.8995277715		11.7472449568		12.639225144		13.0605387556		14.3609323857		14.812446816		14.8862530211		16.3208766812		16.1572240597

		8.4253317859		9.4685937841		10.5553196927		11.5738876423		12.4740535633		13.4212210628		13.8686015829		15.2494512932		15.7289011735		15.8072738097		17.330658437		17.1568805364

		8.9068784314		10.0097676737		11.1586049899		12.2353888046		13.1870033677		14.1883058667		14.6612562509		16.1210279032		16.6278805596		16.7107325542		18.3211856525		18.1374755419

		9.3798942532		10.5413544152		11.7512028063		12.885171165		13.8873229335		14.9418014053		15.4398686714		16.9771641266		17.5109341063		17.5981861053		19.294165216		19.1006988491
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Gráfico1
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700 [kg/cm2]

300 [kg/cm2]

130 [kg/cm2]
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Espesor de Balasto
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Gráfico2

		





Gráfico2
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Sheet1

		Nominal Weight/yard [lb/yd]

		30.00				40.00				50.00				60.00				70.00				80.00				85.00				100.00				104.00				135.00				171.00				175.00

		Peso Nominal/metro [Kg/m]

		14.90				19.86				24.83				29.79				34.76				39.72				42.20				49.65				51.64				67.03				84.90				86.89

		Ix

		170.65				272.22				420.39				607.70				819.98				1098.85				1252.86				1831.42				2072.83				2114.46				3055.14				2934.43

		U		R		U		R		U		R		U		R		U		R		U		R		U		R		U		R		U		R		U		R		U		R		U		R

		100		1.2		100		1.4		100		1.5		100		1.7		100		1.8		100		2.0		100		2.0		100		2.2		100		2.3		100		2.3		100		2.5		100		2.5

		200		2.1		200		2.3		200		2.6		200		2.8		200		3.1		200		3.3		200		3.4		200		3.7		200		3.9		200		3.9		200		4.3		200		4.2

		300		2.8		300		3.2		300		3.5		300		3.9		300		4.2		300		4.5		300		4.6		300		5.1		300		5.2		300		5.3		300		5.8		300		5.7

		400		3.5		400		3.9		400		4.4		400		4.8		400		5.2		400		5.5		400		5.7		400		6.3		400		6.5		400		6.5		400		7.2		400		7.1

		500		4.1		500		4.6		500		5.2		500		5.7		500		6.1		500		6.6		500		6.8		500		7.4		500		7.7		500		7.7		500		8.5		500		8.4

		600		4.7		600		5.3		600		5.9		600		6.5		600		7.0		600		7.5		600		7.8		600		8.5		600		8.8		600		8.9		600		9.7		600		9.6

		700		5.3		700		6.0		700		6.6		700		7.3		700		7.8		700		8.4		700		8.7		700		9.6		700		9.9		700		9.9		700		10.9		700		10.8

		800		5.9		800		6.6		800		7.3		800		8.0		800		8.7		800		9.3		800		9.6		800		10.6		800		10.9		800		11.0		800		12.0		800		11.9

		900		6.4		900		7.2		900		8.0		900		8.8		900		9.5		900		10.2		900		10.5		900		11.6		900		11.9		900		12.0		900		13.2		900		13.0

		1000		6.9		1000		7.8		1000		8.7		1000		9.5		1000		10.2		1000		11.0		1000		11.4		1000		12.5		1000		12.9		1000		13.0		1000		14.2		1000		14.1

		1100		7.4		1100		8.4		1100		9.3		1100		10.2		1100		11.0		1100		11.8		1100		12.2		1100		13.5		1100		13.9		1100		13.9		1100		15.3		1100		15.1

		1200		7.9		1200		8.9		1200		9.9		1200		10.9		1200		11.7		1200		12.6		1200		13.1		1200		14.4		1200		14.8		1200		14.9		1200		16.3		1200		16.2

		1300		8.4		1300		9.5		1300		10.6		1300		11.6		1300		12.5		1300		13.4		1300		13.9		1300		15.2		1300		15.7		1300		15.8		1300		17.3		1300		17.2

		1400		8.9		1400		10.0		1400		11.2		1400		12.2		1400		13.2		1400		14.2		1400		14.7		1400		16.1		1400		16.6		1400		16.7		1400		18.3		1400		18.1

		1500		9.4		1500		10.5		1500		11.8		1500		12.9		1500		13.9		1500		14.9		1500		15.4		1500		17.0		1500		17.5		1500		17.6		1500		19.3		1500		19.1
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d=65

		Relacion entre el modulo de vía y la constante equivalente del sistema                              placa-traviesa-balasto-plataforma

								d=		65		cm

								Kequiv		U

								1		153.85

								2		307.69

								3		461.54

								4		615.38

								5		769.23

								6		923.08

								7		1,076.92

								8		1,230.77

								9		1,384.62

								10		1,538.46

								11		1,692.31

								12		1,846.15

								13		2,000.00





d=60

		Relacion entre el modulo de vía y la constante equivalente del sistema                              placa-traviesa-balasto-plataforma

								d=		60		cm

								Kequiv		U

								1		166.67

								2		333.33

								3		500.00

								4		666.67

								5		833.33

								6		1,000.00

								7		1,166.67

								8		1,333.33

								9		1,500.00

								10		1,666.67

								11		1,833.33

								12		2,000.00

								13		2,166.67





d=55

		Relacion entre el modulo de vía y la constante equivalente del sistema                              placa-traviesa-balasto-plataforma

								d=		55		cm

								Kequiv		U

								1		181.82

								2		363.64

								3		545.45

								4		727.27

								5		909.09

								6		1,090.91

								7		1,272.73

								8		1,454.55

								9		1,636.36

								10		1,818.18

								11		2,000.00

								12		2,181.82

								13		2,363.64





d=50

		Relacion entre el modulo de vía y la constante equivalente del sistema                              placa-traviesa-balasto-plataforma

								d=		50		cm

								Kequiv		U

								1		200.00

								2		400.00

								3		600.00

								4		800.00

								5		1,000.00

								6		1,200.00

								7		1,400.00

								8		1,600.00

								9		1,800.00

								10		2,000.00

								11		2,200.00

								12		2,400.00

								13		2,600.00





U-Kequiv
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2000



Keq-h
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h [cm]
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Keq [Ton/mm]
Constante 
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de Kelvin
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U-h
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700 [kg/cm2]

300 [kg/cm2]

130 [kg/cm2]

h [cm] 
Espesor de Balasto

U [kg/cm2] 
Modulo de vía

14.56

47.21

16.52

13.27

66.8

29.6

19.6

132.1

73.2

40.7

197.4

116.8

61.8

262.7

160.4

82.9

328

204

104



kelvin vs balasto

		

		Ep [kg/cm2]		700 [kg/cm2]		300 [kg/cm2]		130 [kg/cm2]				Ep [kg/cm2]		700 [kg/cm2]		300 [kg/cm2]		130 [kg/cm2]

		h [cm]		K [Ton/mm]								h [cm]		U [Ton/mm]

		0.5		1.210		0.702		0.609				0

		10		2.720		1.756		1.283				0.5

		20		4.310		2.866		1.993				10		68.000		30.000		20.000

		30		5.900		3.976		2.703				20		130.000		72.000		39.000

		40		7.490		5.086		3.413				30		198.000		118.000		64.000

		50		9.080		6.196		4.123				40		263.000		160.000		82.000

												50

												Ep [kg/cm2]		700 [kg/cm2]		300 [kg/cm2]		130 [kg/cm2]

												h [cm]		U [Ton/mm]

												2		14.560

												7		47.210		16.520		13.270

												10		66.800		29.600		19.600

												20		132.100		73.200		40.700

												30		197.400		116.800		61.800

												40		262.700		160.400		82.900

												50		328.000		204.000		104.000
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