UNIVERSITAT

S -
CHMEE) POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

Determinacion de los pardmetros
definitorios de la BLS mediante
mediciones indirectas

Apellidos, nombre Salvador Zuriaga, Pablo (pabsalzu@cam.upv.es)
Villalba Sanchis, Ignacio (igvisan@cam.upv.es)

Insa Franco, Ricardo (rinsa@tra.upv.es)

Departamento Departamento de Ingenieria e Infraestructura
de los Transportes

Centro Universitat Politécnica de Valéencia



[—

1

—~
ps

2 UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA

Resumen de las ideas clave

Actualmente, la gran mayoria de las vias férreas emplean carriles soldados de gran
longitud, lo que permite mejorar la seguridad y el confort del trafico al no existir juntas
entre carriles. El sistema de via caracterizado por tener los carriles soldados en una
longitud ilimitada se conoce como Barra Larga Soldada (BLS) o Carril Continuo
Soldado (CCS). No obstante, para conseguir un correcto funcionamiento de la BLS,
resulta fundamental que el emparrilado de via, constituido por los carriles, las
traviesas y las sujeciones, tfenga impedidos los movimientos en el plano horizontal.
Esto se consigue, enfre ofros aspectos, mediante un correcto embebido de dicho
emparrilado en el lecho de balasto.

En los sistemas de BLS, Unicamente los extremos de las barras experimentan
dilataciéon y contraccién. Las ecuaciones que definen el problema, basadas en la
mecdnica cldsica, se apoyan en pardmetros como la resistencia longitudinal de la
via, la temperatura de tensiones libres y la posicién de la punta de los carriles
cuando la barra esta liberada de tensiones. Sin embargo, estos pardmetros son de
dificil medicién directa, por lo que, habitualmente, se emplean valores tedricos o
valores de proyecto. Ante este panorama:

2Qué ocurre si, con el paso del tiempo, los valores de los pardmetros anteriores han
variado?

sExiste algun método para medir estos pardmetros de manera indirecta?

En los siguientes apartados se expone un método para solventar este problema.

Objetivos

Una vez que el alumno haya leido con detenimiento este documento, serd capaz
de:

e Entender el fendmeno fisico que subyace en la BLS

e Conocer la importancia de los pardmetros que definen el problema de la
BLS

e Determinar el valor de dichos pardmetros de manera indirecta, a partir de la
medicién de temperaturas y desplazamientos de la punta de la BLS

Introduccion

La BLS puede modelarse como una viga sometida a esfuerzos térmicos (dilatacion
y contraccién) que tiene los desplazamientos laterales y verticales totalmente
coaccionados. En la direccién longitudinal, existe una zona central donde los
esfuerzos en una rebanada de la viga son de igual magnitud y de sentido opuesto,
por lo que se anulan, resultando igualmente nulos los desplazamientos. En los
extremos de la barra, conocidos como zonas de respiracion, el esfuerzo axil se
transmite del carril a las traviesas a través de las sujeciones eldsticas. A su vez, las
traviesas transmiten este esfuerzo al balasto y al terreno a través de la friccidén de las
caras inferiores y de la movilizacién del empuje pasivo de las caras verticales. La Fig.
1 muestra el esquema de transmisidn de esfuerzos en las zonas de respiracion en un
fragmento aislado de via situado en dicha zona, mientras que la Fig. 2 muestra el
esquema completo de |la BLS.
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Fig. 1. Absorcion de los esfuerzos axiles del carril por el balasto y varia-
cion de la ley de dichos esfuerzos a lo largo de la zona de respiracion
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Fig. 2. Esquema de la Barra Larga Soldada. Zona inmovilizada y zonas
de respiracion

Tal y como aparece en la Fig. 2, el esfuerzo axil en la zona inmovilizada generado
por una variaciéon de temperatura viene determinado por la Ec. (1)
N=S-E-a-AT=S-E-a-(T—-T,)
(1)
Donde N es el esfuerzo axil, S es la seccion del carril, E y « son el mddulo de

elasticidad y el coeficiente de dilatacion térmica del acero, respectivamente,
mientras que AT representa la variacién de temperatura respecto de la temperatura
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de anulacion de tensiones. Por su parte, la longitud de la zona de respiracién se
obtiene a través de la siguiente expresion:

’

(2)

Donde r es la resistencia longitudinal del emparrillado de via por unidad de longitud
y K =r/2 es la resistencia que tributa sobre uno de los dos carriles de la via.

En estas condiciones, la dilatacion de la punta de la BLS, ¢, se determina a partir de
la integracion de las deformaciones unitarias que experimenta cada rebanada del
carril situada en la zona de respiracion. Viene dada por la siguiente expresion:

K- X?

0=35F

(3)
En la Ec. (3), todos los pardmetros han sido definidos previamente.

Con estas tres ecuaciones, el problema de Ia BLS queda completamente definido.
No obstante, como se ha indicado en el primer apartado, el valor que toma el
pardmetro de resistencia longitudinal de la via, en la realidad, depende de muchos
factores. Algunos de ellos son la compactacién y la forma de la banqueta de
balasto, la forma de las piedras que la componen y el peso por unidad de longitud
del emparrillado de via. En la prdctica, el valor real resulta muy complicado de
determinar, dado que seria necesario realizar ensayos dinamométricos sobre el
propio emparrilado de via. Esto, a su vez, implicaria el corte (y posterior soldadura)
de los carriles y el cierre temporal de la via, con la correspondiente afeccion al
servicio ferroviario.

Bajo estas premisas, a la hora de calcular una BLS, se obtfiene en primer lugar la
temperatura de neutralizacién, es decir, aquella a la que la via deberia tener
tensiones y esfuerzos nulos. A partir de ahi, y suponiendo un valor tedrico de
resistencia longitudinal de la via, r, que habitualmente se encuentra alrededor de
los 10 kN/m, se obtienen el resto de pardmetros.

A raiz de estas hipdtesis y procedimientos, surgen las siguientes preguntas:

5Como se puede comprobar si la resistencia longitudinal de la via asumida en el
proyecto es la que realmente se ha materializado?

sComo se puede controlar que la temperatura de neutralizacion elegida en
proyecto realmente corresponde con la temperatura de tensiones nulas de la via
construida®

sExiste algun método para monitorizar la estabilidad de estos pardmetros a lo largo
del tiempo?

En el siguiente apartado, explicaremos un método para calcular una aproximacion
de estos valores de forma indirecta a partir de la medicidn en campo de las
temperaturas en el carril y de las respectivas dilataciones de la punta de la BLS.
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4 Desarrollo

4.1 Planteamiento tedrico

Sustituyendo la expresion del axil de la Ec. (1) en la Ec. (2), e infroduciendo la
expresion resultante de X en la Ec. (3) se llega a la siguiente ecuacion:
a?SE (T; — Ty)?

6,:_5(): ZK

(4)

En la Ec. (4), también se ha sustituido el desplazamiento neto de la punta de la BLS,
S, por la diferencia de longitudes de la BLS medidas desde un punto arbitrario. De
este modo, &, se corresponderia con la distancia de la punta de la BLS al punto de
referencia cuando la BLS se encuentra a temperatura Ti. Andlogamente, &,
corresponderia a la distancia de la punta de la BLS al punto de referencia cuando
la BLS se encuentra a temperatura To, es decir, libre de tensiones.

De la Ec. (4), los pardmetros que resultan mds faciimente medibles son los pares de
valores (Ti, &). Asi, suponiendo desconocidos los pardmetros To, &, Y K, mediante la
lectura de 3 pares de puntos (Ti, &) podria determinarse el valor de los mismos. En
efecto, si sustituimos en la Ec. (4) los pares de temperatura y desplazamiento por tres
pares de valores diferentes, obtendriamos tres ecuaciones con tres incodgnitas, que
constituye un sistema compatible determinado. Operando y resolviendo dicho
sistema, se llegaria a la siguiente solucion:

_ 1@ -8 - T3°) - (6 - 6)(T* — T5°)
T2 (65-06)(T—T3) — (65— 6)(Ty — T5)
Qo _wSE (152 = T2 + 2Ty (T, — Ty))
2(63 _62) 3 2 o\i2 3
a’SE (T; — Ty)? ,
(0o =6; — 2;( 9 dondei=1,2,3 (5)

De esta manera, obtendriamos el valor real de los pardmetros que rigen el
fendbmeno de la BLS.

4.2 Planteamiento practico

En la prdctica, no se toman 3, sino varios pares de temperaturas y desplazamientos,
por lo que se tiene un sistema de ecuaciones incompatible, en el que el nUmero de
ecuaciones es superior al de incédgnitas. La solucién pasa entonces por obtener una
aproximacién de los valores de los pardmetros To, &, Yy K que mejor se ajuste a al
conjunto de n pares {(Th, &), ...., (Th, &)} de valores observados. Esto proporciona
mayor robustez a los valores obtenidos. Dicha aproximacion se puede obtener
mediante un ajuste de minimos cuadrados. La cantidad a minimizar seria la suma
de errores cuadrdticos entre las lecturas reales y tedricas de los desplazamientos
para cada temperatura. Viene dada por la siguiente expresion:

error = Z(Si — Si)z
i=1
(6)
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donde §; representa los desplazamientos tedricos, calculados mediante la Ec. (4), y
d; las lecturas reales realizadas en campo.

Ejemplo practico de aplicaciéon mediante Solver de Excel

Supongamos que tenemos una via en BLS con los siguientes valores:

To 32 °C S 7,67E-03 m2
1) 0.1 m E 2,00E+08 kPa
K 5 kN/m a 1,15E-05 °C!

Tabla 1. Valores de los pardmetros que definen la BLS

En principio, partimos de que, en realidad, los valores de la parte izquierda de la
Tabla 1 son desconocidos. De hecho, estos valores son, precisamente, los que
deseamos conocer. Por este motivo, se realiza en campo una serie de mediciones
en campo de temperaturas y desplazamientos a lo largo del dia o durante varios
dias. Dichas mediciones son las que se muestran en las 2 primeras filas de la Tabla 2.

¢ (°C) 50 80 90 100 120 160 200 250 29,0 330 37,0 40,0 420

§; (mm) 114,8 111,7 110,7 109,8 108,1 1052 102,9 101,0 100,2 100,0 100,5 101,3 102,0
§; (mm) 941 909 899 890 873 844 823 806 800 802 81,1 823 832

Tabla 2. Valores de temperatura y desplazamiento de la punta de la
BLS medidos en campo, y obtenidos a priori con los valores de los
pardametros supuestos inicialmente

El cdlculo se readliza mediante la herramienta Solver de Excel. Para ello, los
pardmetros a modificar para obtener el minimo deben contar con un valor de
partida. En este caso, podemos suponer que la temperatura de neutralizacion, es
decir, la tedrica a la que no deberian existir esfuerzos térmicos en el carril, se estimd
en 30 °C. Por su parte, la resistencia K se estimd en 4,5 kN/m, mientras que se sabe
aproximadamente que la punta de la BLS cuando ésta se encuentra libre de
tensiones se encuentra a unos 8 cm del punto de referencia que hemos tomado
para medir el resto de desplazamientos, en el mismo sentido.

Con estos valores (To = 30 °C, & = 0,08 m y K = 4,5 kN/m), se obtienen unos valores
calculados de §; que son los que se muestran en la tercera fila de la Tabla 2. Asi, el
error inicial, obtenido mediante la Ec. (6), es de 5325,0 mm2.

Ejecutamos Solver, empleando como método de optimizacién el *GRG Nonlinear”,
dado que se tfrata de una funcién continua no lineal. Tras ejecutar los cdlculos, los
resultados que aparecen son los que muesira la Tabla 3. En dicha tabla, en el primer
blogue aparecen los valores reales de la BLS, a priori desconocidos. En el segundo
blogue aparecen los valores inicialmente supuestos para el cdlculo y, en el tercer
blogque, los valores que devuelve Solver tras el cdlculo.

Valores reales Valores inicialmente Valores calculados
supuestos
To 32 °C To 30 °C To 31,999 °C
& 01 m & 0,08 m & 0,0999 m
K 5 kN/m K 4,5 kN/m K 4,9997 kN/m

Tabla 3. Valores de los paradmetros de la BLS reales, inicialmente
supuestos y calculados por Solver
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Se observa cédmo Solver ha conseguido igualar prdcticamente los valores
calculados a los reales, reduciéndose el error calculado segun la Ec. (6) a 3,78-107
mma2. Esto prueba la eficacia del método expuesto.

5 Conclusiones

A lo largo de los apartados anteriores se ha explicado el fendmeno de la BLS, su
descripcién a través de las ecuaciones basadas en la mecdnica cldsica y la influencia
que tienen determinados pardmetros en los resultados. También se ha observado cémo
existen una serie de pardmetros, como la temperatura de tensiones nulas, la posicion de
equilibrio de la punta de la BLS o la resistencia longitudinal de la via, que son clave para
la descripciéon del fendmeno vy, sin embargo, son de dificil estimacién en la prdactica
mediante métodos directos.

Para paliar este problema, se ha explicado un método de medicion indirecta de dichos
pardmetros. Este se basa en la obtencién de valores de otros pardmetros cuya mediciéon
resulta mds sencilla, como es el caso de las temperaturas en el carrl y los
desplazamientos de la punta de la BLS respecto de un punto arbitrario tomado como
origen. El procedimiento describe, en primer lugar, la obtencién tedrica de estos tres
pardmetros a partir de tres pares de valores de temperatura y desplazamiento. El cdlculo
de estos pardmetros es posible a través del sistema de ecuaciones (5).

No obstante, en la prdctica, puede y debe medirse un conjunto mayor de pares de
datos. En esta situacion, lo que se plantea es un sistema de ecuaciones incompatible,
que se resuelve aplicando el método de los minimos cuadrados. En el presente trabajo
se ha mostrado un método préctico de resolucion basado en la herramienta Solver de
Excel. La readlizacion de un ejemplo prdactico ha permitido comprobar la validez del
método propuesto.

Asi pues, este procedimiento puede emplearse en Ias vias existentes para comprobar la
validez de los pardmetros de diseio de las BLS constituidas y su permanencia en el
tiempo. Igualmente, puede emplearse para detectar cualquier anomalia en el
funcionamiento de la BLS, derivada de una dilatacion andmala de sus puntas, que
pueda indicar una pérdida de resistencia longitudinal del emparrilado o un aumento
del riesgo de pandeo de la via.
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tensiones en la via sin junta. (2* ed.+M1)
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