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ALUMNOS: DE BIASE, EDUARDO - DELGADO, SANTIAGO

Introduccion

Cuando un vehiculo ferroviario se desplaza sobre la via, dispone de seis grados de libertad
correspondientes al desplazamiento en los tres ejes espaciales y sus respectivos giros.
Como consecuencia natural de este movimiento y de la carga del vehiculo sobre la via, se
generan solicitaciones o esfuerzos sobre la misma cuyo analisis tiene gran aplicacion
practica.

El estudio del comportamiento mecanico de una via férrea es el punto de partida para el
dimensionamiento de los elementos de superestructura e infraestructura de la misma. Su
respuesta al paso del material rodante queda determinada por la flexién de los rieles y los
durmientes, dentro de un medio compresible constituido por el sistema balasto-
plataforma-subplataforma.

Dentro de los fendmenos de interaccién que existen entre rieles y material rodante, se
analizardn particularmente los esfuerzos verticales, en concordancia con cierta calidad
geométrica y parametros del material rodante que circulard por la via, previamente
definidos.

Objetivo

El objetivo del presente trabajo consiste en analizar los esfuerzos caracteristicos a los que
se encuentran sometidos ciertos componentes de via, y su incidencia en el
dimensionamiento de los mismos, como forma de integrar los conocimientos de la
asignatura al campo ferroviario, con la aplicacién directa de los temas vistos durante el
ciclo lectivo.

Alcance

El trabajo contempla el estudio analitico y gréfico de los esfuerzos caracteristicos verticales
generados en los componentes de via desde un corte transversal, a partir de la presencia
de los vehiculos en la via y su desplazamiento a través de ella, y de la transmisién vertical
de dichos esfuerzos (figura 1).

Figura 1: Transmision vertical de esfuerzos en la via.
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ALUMNOS: DE BIASE, EDUARDO - DELGADO, SANTIAGO

Cabe sefialar que, aunque la via no solo es sometida a esfuerzos verticales sino también
transversales, de cuyo andlisis se determina la velocidad de circulacion de las formaciones
ferroviarias, y longitudinales, que pueden ocasionar pandeos perjudiciales, provocados
por el proceso dindmico de arranque y frenado de trenes junto con las variaciones de
temperatura dadas por fenédmenos meteoroldgicos, tales solicitaciones no seran tratadas
en el presente trabajo.

4. Desarrollo

Tal como se aprecia en la figura 2, la via férrea se encuentra constituida por dos estructuras
principales:

a) Lainfraestructura: compuesta por subplataforma y plataforma. En su parte superior

se encuentra el Plano de Formacioén.
b) Lasuperestructura: formada por balasto, durmientes, rieles, y fijaciones.

Rasante

b d ; T Riel

T \ Durmiente
Balasto

[
Superestructura |
t — >
I : \ Plano de formacion

Subrasante

Suelo corjnpactado
\

,ﬂS\WW/ R A NSS \W%;,mw
4 \ Terreno natural DN
\ — Banquina
Zanja
Figura 2: Perfil Transversal de Via.

Medida de Trocha: 1,676 m (aplicable a FCGBM, FCGDFS, FCGSM, FCGR)

Este conjunto soporta desde un punto de vista mecanico, la accidn de una serie de esfuerzos.
Uno de los objetivos primordiales que se persigue con su andlisis, es dimensionar los
componentes de via en funcidn del material rodante a utilizar, las prestaciones maximas de
velocidad y la configuracidén del trazado. Estas razones técnicas conllevan ademds motivos
econdmicos que justifican el andlisis, ya que los costos de implementacidon o de mantenimiento
pueden llegar a ser considerables.
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Clasificacién de esfuerzos

1. Segun su aplicacion (figura 3):
1.1. Verticales.
1.2. Longitudinales.
1.3. Transversales o laterales.

Vertical

Longitudinal

Figura 3: Tipos de esfuerzos generados en la via, en el contacto rueda-riel.

2. Segun la forma de aplicacion de las cargas:
2.1. Estaticos
2.2. Cuasi-estaticos
2.3. Dindmicos

Enfocaremos nuestra atencion sobre los esfuerzos verticales, que se transmiten por las ruedas
del material rodante a los rieles, y a través de ellos, a durmientes, balasto y plataforma. Para
ello, realizamos las siguientes consideraciones:

e Losrieles se comportan como vigas continuas apoyadas sobre los durmientes.

e Si bien en todo trazado de via existen tramos rectos y curvos, el andlisis se enfocara
exclusivamente en tramos rectos. Esto se debe a que las curvas poseen un peralte que
depende del radio, por lo que deberia estudiarse la descomposicion de los esfuerzos,
como se muestra en la figura 4, asi como también la sobrecarga ejercida por la rueda
exterior, para cada caso en especifico. De lo contrario, el analisis presentado no
denotaria la situacion real.

Q,*

Figura 4. Diagrama de Descomposicion de Carga Vertical en un Peralte.
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ALUMNOS: DE BIASE, EDUARDO - DELGADO, SANTIAGO

e Se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

a) Velocidad de circulacion: 60 km/h de acuerdo con las condiciones operativas
promedio del ramal.

b) Distancia entre durmientes: Para la Linea Sarmiento corresponde a 55 cm.

c) Peso por eje, que esta dado por la distribucidon uniforme del peso total del coche
—en formaciones de pasajeros— o vagones —para el caso de trenes de carga—. En
cualquier caso, no deberd exceder el Peso Mdaximo por Eje, establecido en 22 Tn
segun norma de especificacion FAT 4000 para nuestro pais.

e Respecto al material rodante, consideraremos el que a la fecha de realizacion de este
trabajo circula por las vias del Ferrocarril Sarmiento, provisto por CSR Qingdao Sifang
Co., Ltd. con un Peso Maximo por Eje igual a: 17 Tn.

e Deacuerdo con la Norma ALAF 5-022 para trocha ancha, aplicable a la linea férrea en
estudio, la tolerancia de longitud de los durmientes oscila entre 2600 y 2800 mm, por
lo cual consideraremos 2600 mm para durmientes de via corrida, es decir excluyendo
aparatos de via en cuyo caso se observa un aumento progresivo de longitud, llegando
a una dimension de aproximadamente 4500 mm.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, analizaremos la descomposicidon del esfuerzo
vertical global, recibido por el eje de la rueda -vale decir, la mitad del peso maximo por eje, al
cual llamaremos Anom-, en los diferentes componentes de via. De acuerdo con la siguiente
figura, comenzaremos por la carga ejercida en el riel y finalizaremos con el momento flector
producido en el durmiente.

A
. KK

Mecn

M, p0s =Ky - P -

Figura 5. Descomposicion del esfuerzo vertical global.
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NOTA: Se toman en determinados casos 3 cifras significativas luego del punto decimal.

Anom)

Esfuerzo vertical global (

m
Anom+g 17000 kg -98 5

leobal = ) = 5 S~ — 167 kN

Esfuerzo vertical recibido por el riel (Ar‘%. (1+ky))

Presentamos a continuacién un esquema del riel con sus respectivas especificaciones.

Medidas en milimetros

Figura 6. RIEL UIC54-E1. Normativa: UNE-EN 13674-1:2012+A1:2018.

Luego, la carga dinamica transmitida por la rueda hacia el riel se calcula considerando el
coeficiente dinamico ky, que tiene en cuenta la velocidad de circulacién y el estado del trazado.

Ingenieria Ferroviaria Estructuras Ferroviarias | — 2020 5
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Area de Secci6
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Transversal (cm?)
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' -
, : Vgrtlcal 2337,9
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ALUMNOS: DE BIASE, EDUARDO - DELGADO, SANTIAGO

e Coeficiente dindmico de velocidad (k)

Para un trazado con defectos normales de alineacion vertical, dicho valor se establece de
acuerdo con el siguiente grafico.

- 7 [km/h]
0 60 200

Figura 7. Factor k,.

Cuanto mayor sea el nivel de mantenimiento que se le realiza a la via, como ejemplo podemos
citar lineas de alta velocidad, el valor de ky tiende a bajar.

nom

A
QrieL = 2 -(1 + kv)

167 kN

(1 +ky)

RIEL =

V —60

= 835kN . |1+1
QrieL ) +1+ 140

Para una velocidad de circulacién de 60 km/h, que es la establecida en el tramo Once-Moreno,
la carga Q sobre el riel nos queda:

QRIEL = 83,5 kN . [1 + 1] =167 kN

Ingenieria Ferroviaria Estructuras Ferroviarias | — 2020 6



ALUMNOS: DE BIASE, EDUARDO - DELGADO, SANTIAGO

Esfuerzo vertical recibido por el durmiente (A"%. (1 +k, - kv) - ky)

* Factor de Atenuacidn (kp)

Depende de los refuerzos que se hagan sobre la plataforma, por ejemplo agregado de celdas
plasticas en conjunto con mallas geotextiles previo tendido del balasto, a efectos de aumentar
la estabilidad del suelo y proporcionar mayor atenuacion al paquete eldstico de la via.

Nivel de Atenuacién

kp

Baja: < 15%

1,00

Media: 15% a 30%

0,89

Alta: 2 30%

0,78

Tabla I. Valores recomendables de k,. Norma EN 13146-3.

Para nuestro analisis, dado que la Linea Sarmiento circula sobre balasto tendido en suelo

natural, consideraremos una atenuacién media.

k, = 0,89

* Factor de Distribucion de Cargas (kd)

El factor de distribucion de carga longitudinal depende de la separacion entre dos durmientes
consecutivos. Para una misma separacidon entre durmientes se obtienen dos factores de
distribucidn de cargas a fin de determinar la evolvente de solicitaciones a las cuales se somete
el durmiente en caso de que el suelo soporte sea rigido (coeficiente de balasto igual a 150.000
kN/m3) o blando (coeficiente de balasto igual a 50.000 kN/m?3).

Tipo de Suelo

Expresion

Observaciones

Rigido (Via en Placa)

0,63.5+0,133

Se aplica en la determinacion del momento
bajo el asiento del riel y los esfuerzos de corte

Suelo Natural)

Blando (Via sobre Balasto en 0,68 .S+ 0,054

Se aplica en la determinacion del momento en
el centro del durmiente

Tabla Il. Determinacion analitica de k.

Siendo S, la distancia entre dos durmientes consecutivos. En el caso del Ferrocarril Sarmiento,
utilizaremos la expresién correspondiente al tipo de suelo blando, para una distancia S
establecida en 55 cm por la operadora ferroviaria SOFSE.

Ingenieria Ferroviaria

kqy =0,68.0,55 + 0,054

ky = 0,428
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El factor de distribucién de cargas también puede determinarse mediante la siguiente figura:

0.650

0.600 -~ — FDCsr

0.550 -~ P=d

= = FDCsb

0.500 - !

0.450 -t

Factor de distribucion de carga (FDC)

0.400

0.350
51 56 61 66 H 16

Separacién entre ejes de durmientes (cm)

Figura 8. Grdfico de Factor de Distribucion de Carga.

Con todos los coeficientes establecidos, podremos determinar la carga sobre el durmiente:

QpurmientE = QRIEL - (1 + ky, -kv) kg
Qpurmiente = 167 kN . (1 +0,89.0,25) .0,428

Qpurmiente = 87,379 kN

Esfuerzo vertical transmitido hacia el balasto

e Factor de Influencia de Apoyos Deficientes (k;)

Dado a que, en la practica, la reaccién de vinculo del balasto entre dos durmientes
consecutivos no es uniforme, se introduce un incremento por apoyo deficiente incrementando
la carga Q nominal sobre el durmiente hasta en un 35%.

k, =135

Con este coeficiente, y previo a iniciar el calculo de momentos producidos, hallaremos la carga
total Pk originada en el durmiente y que se transmite hacia el balasto de acuerdo con la
siguiente expresion:

Pr = QpurmienTE - kr

P, = 87,379 kN .1,35

o
Il

117,962 kN

Ingenieria Ferroviaria Estructuras Ferroviarias | — 2020 8



ALUMNOS: DE BIASE, EDUARDO - DELGADO, SANTIAGO

Momentos producidos en el durmiente (M,, M)

Presentamos a continuacion un modelo del durmiente con sus respectivas medidas.

160
Segin fijacion T =1
l l C. /
" 8 |
B . -
r=I At r =7 (=
I = RN = S o =3 e o =
/ < N |
w| ] S N \ A-A
wl | Y e \
- / . \
! | R \
: T 162
- B '—|=_
a27 1745 a27 co =1 |
| |
- |‘ 1
U |
A 210
B-B
845 285
——— = e —_—— 170,5
= =1 = a3 —
H wvewee b r—— CUBNTE ’ [ reow
A ni‘-] LL* 2 ; l‘—]]_ll .T_HFil 8|
s - . S— - + - | £y -
. fnmca= = s o /
2600 J [T
c-c

Figura 9. Durmiente Monoblock Hormigon Pretensado. Trocha Ancha (1676 mm).

Como veremos mas adelante, se producirdn momentos flectores maximos en dos partes del
durmiente. Uno bajo el asiento del riel y otro en su seccién central. La convencion de signos
adoptada para el cdlculo se muestra a continuacién:

(S
o .

N S

— N
B ) 1 wu
N S

Figura 10. Convencion de signos.
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a) Momento flector bajo el asiento del Riel (Ma): Utilizaremos el siguiente diagrama
simplificado.

\\11‘ N
___f;:i_ 2 T

HEEEEEEEEEE

Z ¢, sup
+—

LI’/2 1 A 8/2;
\

L Lp L
7 7

Lp

L
g

Figura 11. Diagrama Simplificado.

Y su correspondiente expresion:

Py
Mk,r,pos = Ma+ = <— >\) . kir

La distancia por donde se distribuye la carga en el hormigdn debajo del patin del riel es:
2e = briet + 2. Z¢ sup
Donde:
briei: ancho del patin del riel, igual a 140 mm (UIC 54E1)

Z.sup: distancia desde el eje longitudinal baricéntrico del durmiente a su cara superior.

a=180
1 ) _(b—a)_l_l_ . h
o Z 2 [h 5 i] 3 h+a-h 2
i~ csup — —
& 2.[;1.(172—‘1).%]4_61.;1
. b=241
ZECCION A-A ZC‘Sup — 88,60 mm
(medidas en mm)

Reemplazando:
2e = briel + 2 -Zc,sup

2e =140 mm + 2 .88,60 mm

Ingenieria Ferroviaria Estructuras Ferroviarias | — 2020 10
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2e = 317,21 mm

La distancia entre el borde exterior del durmiente y el riel es:

Donde:
L: longitud del durmiente
c: distancia entre centros de patin de riel (para trocha ancha igual a 1746 mm)

Para nuestro caso en estudio:

_ 2600 mm — 1746 mm

Lp > = 427 mm

Se considera un valor aceptable de Lp a todo aquel que se encuentre comprendido en el
intervalo [350 mm; 550 mm] lo que permite establecer un coeficiente variacion de la
distribucién de carga longitudinal entre durmientes debido a apoyos deficientes
predeterminado k;, = 1,6.

Debemos considerar también un coeficiente que representa las fuerzas internas y la reaccion
de vinculo del balasto actuando sobre el durmiente en la seccidn del apoyo del riel debido a
Pk:

- 427 mm — 158,60 mm
B 2

X = 134,20 mm

Reemplazando valores el maximo momento flector positivo en el apoyo del riel es:

Py
My rpos = Mg+ = (7 >‘) - kir

Mk,r,pos = Ma

(117,962 kN
+ = |—
2

. 0,1342 m) . 1,6 = 12,664 kNm

Ahora, el maximo momento flector negativo en la seccidn del patin del riel, para un largo de
durmiente entre 2500 y 2600 mm se asume en un 50 % del momento anterior calculado. Para
durmientes mds cortos se considera un 70%. Para nuestro caso:

Mg,- =—-0,5.12,664 kNm = —6,332 kNm

Finalmente, el momento flector maximo neto en la seccién del patin del riel resulta positivo:

Mg = M+ + My- = 12,664 kNm — 6,332 kNm

M, = 6,332 kNm

Ingenieria Ferroviaria Estructuras Ferroviarias | — 2020 11
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b) Momento flector sobre la Seccidn Central del Durmiente (Mc):

1) Momento Flector Negativo. Producira traccion o disminuira la compresion en la parte
superior del durmiente.

Para hallar el momento flector negativo en el centro del durmiente se utiliza Ia
siguiente expresién para durmiente angostado en el centro:

L? 2 g°
Mk,c,neg =M. = de . E_E"' 1.
Py
de = kd @7
Referencias:
X o~
\ < |
3
<
3
o
y <<
h g
- - -

L/2

Figura 12. Vista en Planta de un Durmiente Angostado en el centro.

Qg,: Carga dinamica transmitida por la rueda al durmiente.

QpurmienTE: Carga soportada por el durmiente. (87,379 kN)

k,: factor de distribucidn de cargas en suelo blando. (0,428)

e: distancia entre centros de patin de riel. (1746 mm)

L: longitud de la base de apoyo del durmiente (2600 mm)

A:ancho de la base de apoyo ensanchada del durmiente en balasto. (170,5 mm)
A1:ancho de la base de apoyo angostada del durmiente en balasto. (162 mm)
A,: ancho adicional de la base de apoyo del durmiente en la secciéon de apoyo
del riel. (4,25 mm)

h: longitud de la zona ensanchada en el extremo del durmiente. (845 mm).

g: longitud de la zona de ancho variable. (295 mm).

@: Coeficiente de Impacto, el cual se determina mediante la siguiente expresion.
®=1165+3.n.k,

k,,: coeficiente dindmico de velocidad, igual a 1.

Ingenieria Ferroviaria Estructuras Ferroviarias | — 2020 12
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n: coeficiente de estado de infraestructura, el cual se determina de la siguiente

manera.
n Estado TCl
0,1 Bueno a Muy Bueno <35

0,2 Regular 35<TCl <45
0,3 Malo a Muy Malo > 45

Tabla IlI: Valor de coeficiente de estado de infraestructura.

TCI: Track Condition Index, o valor de condicion de trazado, se obtiene como
la suma de los PCl -Parameter Condition Index, o valor de condicion de
pardmetro de via- de nivelacién vertical, alabeo, trocha, y alineacién
horizontal. Tales valores de PCl se obtienen estadisticamente tomando tres
veces el desvio estandar de todos los valores extremos relevados en campo

para el pardmetro en un tramo de via de 500 metros de longitud.

Cuando no se disponen de los datos estadisticos que permitan determinar el
TCl, en consecuencia, el valor de n y finalmente el coeficiente de impacto su
valor queda homologado de acuerdo con la siguiente tabla.

Estado de la infraestructura
Velocidad Muy bueno Regular Malo
(km/h)
120 1,59 2,02 No Aplicable
80 1,51 1,85 2,19
60 1,47 1,77 2,07
40 1,47 1,77 2,07

Tabla IV: Valor homologado de coeficiente de Impacto (D)

Para el presente trabajo consideraremos un valor para coeficiente de impacto
de acuerdo con una velocidad de circulacién de 60 km/h y un estado de
infraestructura regular, lo que homologa su valor en 1,77.

Reemplazando valores:

M- =

Qa, -

Py
de = kd . 477
117,962 kN
Qu, = 0,428.1,77. """ — 44,682 kN
6,76m* 2 , , 0,087m?
1746m  2,6m  000425m. 25+ 0,00425m (O,714m +0,249m2 + T)
2 2 0,162m. 2™ 1 0.00425m . (1,69m + 0,295m)

Ingenieria Ferroviaria
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M.- = —18.842 kNm
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ALUMNOS: DE BIASE, EDUARDO - DELGADO, SANTIAGO

2) Momento Flector Positivo. Producira traccion o disminuira la compresion en la parte
inferior del durmiente.

Para longitud de durmiente entre 2200 mm y 2600 mm, a partir del M- se tiene:

M.+ =-0,7.M,- = —0,7.(—18,842 kNm) = 13,189 kNm

Finalmente, el momento flector maximo neto en la seccidn central del durmiente resulta
negativo:

M, =M. + M.+ =-18,842 kNm + 13,189 kNm

M, = —5,653 kNm

Graficamente se obtiene:

L 427 L 1746 L 427 |
7 7 7 7
1 .

2 :
%4 H
51 :
[l v =3 H e vy
g g =i < = 3= =
— — =N . — —
i -
: .
e e
P

e k
pk—ﬂ)

A,

FIEEIErsssrasaases

AA

22328

|-~
] 003

|
1
!
1
|

}
|

6,332
6,332

Figura 13. Representacion Grdfica.

Referencias:
A) Durmiente Monoblock. Vista Frontal y en Planta.
B) Asiento Elastico del Riel
C) Balasto
D) Patrén de Momentos Flectores transmitidos

Ingenieria Ferroviaria Estructuras Ferroviarias | — 2020
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ALUMNOS: DE BIASE, EDUARDO - DELGADO, SANTIAGO

5. Conclusiones

El grafico de momentos flectores determinado por los esfuerzos verticales debido a la
circulacion de la formacién permite la confeccién de un modelo de distribucién de presiones
por debajo del durmiente hacia la plataforma.

En condiciones ideales dicho modelo de distribucion de presiones deberia mantenerse
relativamente sin cambios durante todo el trazado. Sin embargo, en la practica cobra especial
importancia la identificacién de aquellos puntos donde pueda variar significativamente dicho
modelo de distribucion de presiones. Justamente en dichos puntos, esas variaciones estaran
dadas por un cambio de rigidez del paquete elastico de la via.

¢Dénde se producen esos cambios de rigidez? En puntos facilmente identificables.

a) Zonas de balasto de piedra colmatado.
Como consecuencia de deficiencias de mantenimiento, las deformaciones excesivas de la
via permiten el ingreso de agua que aumenta el efecto de bombeo. El mismo conlleva al

ascenso de finos de la plataforma, lo que desemboca en el colmatado del balasto. Sus
entresijos se llenan de agua lo que provoca grandes pérdidas de elasticidad.

Figura 14. Ascenso de finos de la plataforma a causa del efecto de bombeo.

Ingenieria Ferroviaria Estructuras Ferroviarias | — 2020 15
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Figura 16. Efecto de bombeo incrementado por ingreso de agua debido a deformaciones excesivas de la via.

Ingenieria Ferroviaria Estructuras Ferroviarias | — 2020 16
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b) Pasos a nivel
Obsérvese en la siguiente figura, indicado con flecha el cambio de plataforma en el
ingreso y egreso al paso a nivel sobre la Avenida Nazca.

169 Av. Nazca 9 e

Buenos Aires

2 Google

(O~ Street View

Captura de imagenes: mar. 2020  © 2020 Google  Argentina  Con:

Figura 17. SOFSE. Linea Sarmiento. PAN Nazca. (Cortesia: Google Maps).

c) Ingresoy salida de obras de arte
Se denominan obras de arte a todo tipo de construccion complementaria a la
infraestructura de via que posibilita el franqueo de un obstaculo. Ejemplos de obras de
arte son: puentes, tuneles, cobertizos, etc. El ingreso y salida de las mismas constituyen
zonas de cambio de elasticidad.

el e PR R
=5 &

Figura 18. Paquete eldstico en ingreso y salida de puentes y obras de arte.

E B3

d) Cambios en la tecnologia constructiva
Por modificaciones en la configuracién del terreno sobre el que apoya la via.
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En consecuencia, en pos de conseguir rodadura y guiado del material rodante en condiciones
de seguridad y confort, cobra fundamental relevancia el estudio pormenorizado de los
esfuerzos verticales a los que se encontrara sometida la estructura de via, en funcién de las
especificaciones de los materiales que la componen, la configuracién del trazado, el material
rodante que circulara por ella y las condiciones operativas reglamentarias, para asi establecer
un adecuado programa de inspeccién y mantenimiento de via que mantenga compensada la
rigidez en los puntos de variacidén previamente citados.

Para el caso de un nuevo trazado, los momentos flectores y su consecuente modelo de
distribucién de presiones posibilitard determinar si el suelo que sustentara la plataforma posee
una tensién apta para soportar el trazado en condiciones operativas, también en lo que
respecta al dimensionamiento de elementos tales como, por ejemplo: altura de la plataforma
de balasto, tipo de durmiente y medidas, fijaciones. En el caso de que el suelo no sea apto
deberia considerarse, si no se deseara modificar el trazado, la utilizacidon de otra tecnologia
constructiva como ser viaducto en placa.
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