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Introduccion.

La infraestructura del transporte juega un papel importante como un una via para el
crecimiento econémico y de la sociedad en cualquier parte del mundo. Es cominmente
entendido que el sistema de la infraestructura ferroviaria provee la mejor y méas segura
manera de transportar tanto a pasaje humano asi como cualquier tipo de carga en pocas y
grandes cantidades.

De entre los distintos tipos de estructuras férreas que se conocen, la via férrea balastada es
la pista usualmente utilizada para el acceso a todo tipo de areas geograficas. La via férrea
es la parte de la infraestructura ferroviaria, formada por el conjunto de elementos que
conforman el sitio por el cual los trenes se desplazan. Los elementos dentro de la
infraestructura de la via férrea son principalmente: el balasto, el sub-balasto, los
durmientes, las placas de los rieles, los rieles, los sistemas de sujecion entre otros.

Los durmientes son elementos basicos dentro de la estructura de la via férrea, ya que éstos
son los responsables de que los rieles de los trenes se mantengan en una sola posicion fija 'y
también se encargan de recibir las cargas y las vibraciones de los rieles para que a su vez, el
durmiente transmita las cargas hacia el balasto en toda su longitud.

Se han realizado desarrollos tecnoldgicos que intentan substituir diversos tipos de
materiales por los materiales plasticos, y los durmientes ferroviarios no han sido la
excepcion. La necesidad por mejorar el rendimiento de los durmientes, la preocupacion por
el medio ambiente, por el hecho de que la madera es el material con el que usualmente se
fabrican los durmientes, ha hecho que éstos hayan ido evolucionando, y es asi como hoy en
dia se tengan durmientes hechos de materiales plasticos y compuestos.

El objetivo del presente trabajo es el andlisis mecanico estructural de un durmiente
fabricado de material plastico (HDPE reciclado), dicho durmiente estara sujeto a cargas
verticales dinamicas de impacto, con el propdsito de poder determinar el comportamiento
de los esfuerzos y desplazamientos

Para el desarrollo de este trabajo es necesario conocer las caracteristicas del los durmientes,
asi que en el capitulo 1 se presentan los antecedentes de los durmientes, haciendo referencia
a las caracteristicas de las diferentes clases de durmientes que existen y se da un marco
tedrico de como se han estudiado los durmientes y cudles son los factores externos que
influyen en el comportamiento del durmiente cuando éste estd sometido a cargas verticales
que generarian los ferrocarriles en funcionamiento.



En el segundo capitulo se desarrollaran los anélisis elasticos del durmiente, donde se
determinan las condiciones de frontera que tiene el durmiente cuando actdan las cargas
verticales, asi como un andlisis analitico para compararlos con los andlisis que se realizaran
con diferentes software de CAE para conocer qué tan factible es utilizar alguna de estas
herramientas para realizar los analisis estaticos y dinamicos del durmiente.

En el tercer capitulo se realizan los analisis mecanicos bajo condiciones dindmicos por
impacto por medio del criterio de los elementos finitos, utilizando una herramienta de CAE
que se halla determinado 6ptima para la realizacion del analisis.

Finalmente se presentan la discusion de resultados y se determina si el durmiente que fue
fabricado por la empresa Gysapol es funcional bajo las condiciones a las que fue sometido
y se concluyen los objetivos de la tesis, los resultados de los analisis y las recomendaciones
de disefio para el durmiente.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

Primer ferrocarril en México.



1.1 Introduccidn

En este capitulo se presentan los antecedentes acerca de los durmientes (traviesas) que son
utilizados para la infraestructura férrea, haciendo referencia historica de la utilizacion de
éstos, la descripcion de estructuras, para qué sirven, y las diferencias en los materiales para
su fabricacion.

1.2. Durmientes

Definicion: Se llaman durmientes o traviesas a las piezas que se colocan transversalmente
sobre el balasto para proporcionar a los rieles de la via un soporte adecuado. Los
durmientes no solo soportan los rieles de la via, sino que, ademas, proporcionan un medio
para que los rieles se conserven con seguridad a la distancia correcta del escantillon
(plantilla o patrén que sirve para trazar las lineas y fijar las dimensiones de construccion)

[4].

Los primeros durmientes para los caminos de los ferrocarriles fueron hechos de bloques de
piedra, en 1820, cuando fueron utilizados para los ferrocarriles de varios caminos
norteamericanos. Debido a problemas de rigidez y dificil manejo para asegurar las vias,
luego esos durmientes fueron abandonados. En esa misma época, una linea de Boston
(U.S.A) experimento con el uso de durmientes de madera. Esto fue un suceso y después fue
adaptada por todas las ferroviarias. Los primeros durmientes fueron hechos de roble, de
pino, cedro, arbol de castafio, ciprés y de otras maderas. La abundancia de esa materia
prima, localizada siempre proxima a las vias férreas no preocup6 a los empresarios de
aquellas épocas sobre la durabilidad del material. Con el pasar de los afios hubo un aumento
en el consumo de la madera, llevando a la necesidad de aumentar la vida util de los
durmientes o buscar otras alternativas de materia prima para fabricarlos [1].

Uno de los elementos que procede al durmiente dentro de la infraestructura férrea es el
balasto cuyo espesor debe ser tal que proporcione firme asiento a los durmientes y que
distribuya las presiones “uniformemente” a las terracerias: el espesor debe ser tanto mayor
cuanto mads intenso sea el transito en la via y mayores las cargas y las velocidades de los
trenes. La relacion entre el ancho b del durmiente y la amplitud B de la superficie sobre la
cual se reparten las presiones, varia en funcion del espesor h de la capa del balasto. Si se
presupone, como generalmente se hace, que la distribucion de presiones en a 45°, se tiene
que B=b+2h como se indica en la figura 1.1 [4].
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Figura 1.1 Muestra al balasto en la infraestructura férrea”.

Al paso de los trenes los durmientes golpean sobre el balasto produciéndose un
levantamiento y hundimiento de ellos y en los materiales pétreos, por otra parte el balasto
tiende con este movimiento a colocarse en el centro de la via, deformandose los durmientes
como se muestra en la figura 1.2, por esta razén se requiere una buena interaccion entre
ellos.

.
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Figura 1.2 Deflexion de los durmientes? a) Deformacion a causa de ser el durmiente
demasiado largo, b) Balasto deficiente provocando deformaciones en los durmientes, c)
Deformacion del durmiente por deficiente balasto, d)Sobre-balastado debajo de los rieles
que evita deformacion en los durmientes.

La longitud de los durmientes es funcion de la altura de la via y del material del que estan
constituidas, generalmente tienen una longitud de 2.40 a 2.70 [m]

Las principales funciones que debe desempefiar un durmiente son las siguientes [2]:

- Soporte de los rieles, fijando y asegurando su posicion en lo referente a cota,
separacion e inclinacion.



- Recibir las cargas verticales y horizontales transmitidas por los rieles y repartirlas
sobre el balasto mediante su superficie de apoyo

- Conseguir y mantener la estabilidad de la via en el plano horizontal (longitudinal y
transversalmente) y en el vertical frente a los esfuerzos estaticos procedentes del
peso propio y las variaciones de temperatura y a los esfuerzos dindmicos debidos al
peso de los trenes.

- Mantener, siempre que sea posible, por si mismo y sin ayuda de elementos
especificos incorporados a la sujecion, el aislamiento eléctrico entre los dos hilos de
rieles cuando la linea esté dotada de circuitos de sefializacion.

- En el caso de que las corrientes parasitas procedentes de la electrificacion pudieran
perjudicar las instalaciones situadas en el entorno de la linea, el durmiente debera
ofrecer caracteristicas aislantes con objeto de evitar la produccion de dafios.

Para cumplir estas funciones deben considerarse los siguientes factores:

a) Material.

b) Peso.

c) Elasticidad que confiere a la via.
d) Caracteristicas aislantes.

e) Durabilidad

1.3. Materiales utilizados

Los materiales que habitualmente se emplean en la manufactura de los durmientes son [7]:

a) Madera.

b) Acero.

¢) Fundicion.

d) Hormigon.

e) Hormigén Armado.

f) Hormigoén tensado.

g) Materiales sintéticos.

Todos estos materiales han sido usados y experimentados en diversos paises.
Geometrias de los durmientes:

Por su forma, las traviesas o durmientes pueden clasificarse en:

- Semitraviesas.



- Traviesas de dos bloques.

Traviesas de dos rotulas.

Traviesas monobloc.

= =r“l=r—=l_l=—=l" -> Ejemplo de traviesas de dos rétulas.
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Figura 1.3 Clasificacion de los durmientes por su forma geométrica®.
1.4. Construccion y caracteristicas de los durmientes
1.4.1 Durmientes de madera.
El pino y las maderas semiduras, deben considerarse para la vida util de los durmientes,
cuyo promedio (en México) llega a ser de 10 a 18 afios [3], con reducidas velocidades y

escaso balasto.

La madera resulta excelente para poder absorber los momentos flexionantes negativos y
otras complejas deformaciones imprevisibles.

Las fallas mas frecuentes, ocurren bajo los rieles y en gran parte dependen del balasto sucio
que pudre los extremos.

Los grandes esfuerzos rasantes en las curvas de radio corto, no es posible soportarlos
unicamente con durmientes y clavos renovados con frecuencia, lo cual obliga a usar barras
de escantillon.



Las maderas duras que se utilizan para elaboracion de durmientes ofrecen una resistencia
apropiada de 150 [Kg/cm?] a los esfuerzos de compresion perpendicular a las fibras y de
5.6 [Ton] al arrancamiento de los tirafondos [2].

Las secciones transversales mas usuales para madera se indican en las cargas siguientes y
se muestra ademds una tabla de clasificacion con las correspondientes dimensiones. Las
dimensiones pueden variar de 2.4 a 2.7 [m] [2].

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
T )
{*E. ElE
l’[mm]_ < _r___ d[llllll] ___r‘_ d[mm] i r
| [{mm) 1 L [[mm] |
. Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Categora T Ta Tr [T Telalrl11clalr
Primera | 230|140 0 | 0 | 230 | 140 | 150 | 40 | 240 | 140 | 160 | 80
Segunda | 210|130 0 | 0 | 210 130|140 | 35 | 220| 130 | 150 | 70
Primera | 240|150 0 | 0 | 240|150 | 160 | 40 | 245 150 | 165 | 80
Segunda | 230|140 o | o | 230|140 | 160 | 35 | 235 140 | 165 | 70

Figura 1.4 Especificaciones dimensidnales transversales de los durmientes de madera®.

Resumiendo las condiciones constructivas recomendables que deben tener los durmientes
de madera tenemos los siguientes [2]:

1- densidad comprendida entre 750 y 800 [kg/cm”3]

2- dureza para resistir los choques sin desintegracion local.

3- Resistencia al ataque de clavos y tirafondos.

4- Suficiente estabilidad para garantizar un buen movimiento.
5- Coeficiente de contraccion pequeio.

6- Conservacidon economica.

7- Absorcion adecuada a las sustancias para prolongar su vida.

A lo largo de la vida del durmiente, éste sufre deterioros mecanicos, meteorologicos y
bioldgicos.



1. Mecanicos: el riel va penetrando y cortando paulatinamente las fibras de madera
cuando aquel descansa directamente sobre el durmiente. La presion ejercida
alrededor de 100 [Kg/cm?] al paso de las cargas, en curvas esta presion es superior y
sin una distribucion uniforme, lo que hace desgarrar y gastar las fibras de madera.

Para evitar este tipo de inconveniente, se ha generalizado el uso de placas de apoyo o
sistemas de fijacion elésticas en los que se emplean placas de hule entre patin y durmiente.

2. Meteoroldgicas: La madera se va rajando a causa de los periodos alternados de
sequedad y humedad; de frio y de calor, con lo que presenta agrietamientos que
pueden ser peligrosos.

Para evitar este inconveniente se acostumbra colocar grapas metalicas anti rajantes en
forma de Sy flejes de acero, colocados alrededor de las extremidades fijados por broches y
por medio de una fijadora

3. Bioldgicos: Por la accion de hongos y bacterias procreados a causa de la humedad y
condiciones propicias y desarrollados en las grietas principalmente.

Para lograr que la madera expulse la savia y la humedad, se seca la madera que es mucho
mas conveniente, o colocarlas en hornos.

1.4.2. Durmientes de acero.

Son construidos principalmente con ldmina de acero de grano fino, compacto y homogéneo.
Su laminado en perfil tiene forma de “U” invertida con poca altura para facilitar su calzado
y nivelacion.

Debido a la escasez y alto precio de la madera, en algunos paises industrializados se inicid
el estudio y construccion de durmientes metalicos. Se estudid especialmente la forma del
durmiente para obtener una buena area de apoyo y una buena resistencia al desplazamiento
longitudinal y transversal.

Denominados conchas, presentan una cara superior dotada de los elementos para sentar los
rieles, afirmar el escantillon y sujetar las cabezas de los pernos de fijacion del patin (fig.
1.5).

Los bordes volteados hacia abajo, presentan su inconfundible caracteristica de anclaje que
los hace excelentes para vias sinuosas o de riel soldado, en otras palabras, sus extremos
tienen forma de azada para lograr una penetracion en el balasto, impidiendo de esta manera
corrimientos transversales, sus caras laterales son casi verticales con el objeto de facilitar la
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colocacion de anclas para evitar corrimiento de riel .el lugar que mas se debe cuidar es el
asiento del riel o sea el punto de impacto, por lo que debe ser especialmente reforzado y
protegido.

Estos durmientes son huecos y precisan utilizar preciso balasto y saber introducirlo y
calzarlo correctamente usando herramienta mecanizada especial para compactar e
introducir el balasto bajo el durmiente [2].

Sus longitudes varian entre 2.4-2.7 [m] y son relativamente ligeros, pues su peso varia entre
50-75 [Kg] [2]. Por su misma ligereza no puede ser empleados en vias de alto tonelaje, en
los de tonelaje medio han dado buenos resultados técnicos, a pesar de ser ruidosos y ser
conductores de la electricidad ya que dificilmente permiten el aislamiento de un riel a otro.

Econdmicamente son mas costosos, pero su ventaja se encuentra en su larga duracion (se
calcula que tienen una vida aproximada de 60 afios [2]) y se pueden retirar de vias
primarias y colocarlas en secundarias cuando ya tenga un desgaste inicial, lo que es
imposible de realizar en los durmientes de madera.

Los durmientes metalicos se confeccionaron inicialmente en acero y en fundicion, pero
estos ultimos son muy fragiles y no dieron resultados aceptables, por lo que se dejaron de
utilizar. Sélo en la India quedan durmientes de este tipo colocados en la via.
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Figura 1.5 a) Dibujo de la forma de un durmiente de acero en sus tres perfiles?. b) Perfil
transversal de un durmiente de acero®. c) Fotografia de un durmiente de acero colocado
en una infraestructura férrea®



1.4.3. Durmientes de hormigon.

Debido a la poca durabilidad y la relativa escasez de la madera natural, a principios del
siglo pasado se iniciaron estudios para fabricar durmientes de hormigén en masa, los cuales
no dieron buenos resultados debido al rapido agrietamiento y destruccion del hormigon sin
armadura. Posteriormente, se fabricaron durmientes de hormigoén armado, pero los
resultados fueron insatisfactorios, ya que muy pronto aparecian fisuras en la cara superior
de su parte central. Finalmente, después de la 2° Guerra Mundial con los progresos del
hormigon pretensado, se experiment6 con este material con buenos resultados [6].

Un durmiente de hormigén pretensado tipo monobloque [9]: Es el durmiente constituido
por un elemento de hormigdn sometido a tensiones previas de compresion. El esfuerzo de
precomprension del durmiente se obtiene mediante alambres o barras de aceros
traccionados con la carga correspondiente y que transmiten el esfuerzo ya sea por
adherencia, anclaje o una combinacidon de ambos procedimientos.

a) b)
Figura 1.6 a) Maquina tensadora de la armadura de los durmientes de hormigon.

b) Molde de vaciado para durmientes pretensazos de hormigon™=*9),

- El durmiente de hormigon pretensado o postensado tiene una vida 1til en servicio,
superior al doble de los de madera [6].

- Conserva a lo largo de toda la via una notable constancia en sus condiciones fisicas.
- Lavia muestra una mayor resistencia a los desplazamientos en su plano.

- Se puede disenar en la forma mas conveniente para resistir los esfuerzos que habra
de soportar en servicio.



- Su costo es un poco mayor que el durmiente de madera tratada.

- Para aislar eléctricamente los dos rieles es necesario usar piezas de aislamiento
especiales

- El manejo es mas dificil a causa del peso elevado (mas de 300 kg) y su relativa
fragilidad.

- Presenta una debilidad estructural es su centro, debido a que su apoyo uniforme en
el balasto origina esfuerzos de traccion en su cara superior, con posibles grietas en

el hormigon.

Esta debilidad estructural puede ser de gravedad y causar la destruccion prematura del
durmiente.

Para obviar esta dificultad se disefio un durmiente bibloque que consiste en dos bloques
paralelepipedos unidos por una pieza de acero empotrado en los bloques de hormigén. Este
tipo de durmiente es aun bastante usado en algunos paises, aunque adolece de algunos

defectos que hacen preferible los durmientes monobloque.

Los defectos que los durmientes de hormigén monobloque que se pueden llegar a presentar
son [6]:

- Elevado consumo de acero necesario para la barra de union.

- Mala capacidad para mantener el ancho de la via debido a su baja rigidez vertical y
transversal.

- Peligro de corrosion en la barra de union.

- Mal comportamiento en los descarrilamientos por rotura o deformaciéon inadmisible
de la barra de union.

- Surelativamente pequefia superficie de apoyo sobre el balasto.

10



]

A= BLOQUE PARA GRAPA RIGIDA

-
w 1gur DURMIENTE VABNEUX

00, 1432

B= BLOQUE PARA GAAPA ELAST

Figura 1.7. Diferentes tipos de durmientes bibloque hechos de hormigén®?.

Actualmente, los durmientes de tipo monobloque son los mas usados y su disefio, que en un
principio tenia forma de paralelepipedo similar a los de madera, fue modificado por la
experiencia, para disminuir el peligro de quebradura en el centro de este. La forma mas
conveniente, adoptada actualmente, es una seccion trapezoidal en el centro, variando hacia
los extremos de forma progresiva y continua hacia un mayor ancho.

Figura 1.8. Diferentes tipos de durmientes mono bloque hechos de hormigén?.
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Muchos paises han disefiado sus propios durmientes de hormigéon armado pretensado o
postensado, por lo cual hay una gran variedad de disefios. Para especificar la adquisicion de
estos durmientes deberd tenerse en cuenta las solicitaciones a que seran sometidos durante
su uso y la calidad de los materiales a emplear en su fabricacion. En lineas generales se
pide a los materiales lo siguiente [6]:

- Cemento de alta calidad.

- Aridos de resistencia elevada, generalmente siliceos, de tamafio mas bien uniforme
y, en general, relativamente fino. EFE (Empresa de los Ferrocarriles del Estado,
Chile) especifica el tamafio maximo en 38 mm. La resistencia a la compresion del
hormigoén debe ser mayor de 550 kg/cm?.

- Las caracteristicas del acero a emplear deben ser indicadas por el fabricante, pero es
recomendable que las tensiones de ruptura estén sobre 150 kg/mm?.

1.4.4. Durmientes de polimero (Material sintético).

Aunque la madera ha sido durante mucho tiempo el material para los durmientes, varios
factores han tenido cierto incremento de interés en afios recientes por la comunidad
ferroviaria en posibles materiales alternativos. Estos factores incluyen el incremento en el
desgaste debido cargas mads altas, y las preocupaciones ambientales asociadas con los
tratamientos quimicos de preservacion en la madera. Varios fabricantes se han incorporado
el mercado con una variedad de disefios plasticos del material compuesto. Algunos de estos
durmientes plasticos compuestos han sido sujetos a pruebas de laboratorio y a pruebas de
campo incluyendo la prueba de FAST en Pueblo, Colorado (U.S.A.). Varios miles de estos
durmientes de plastico compuesto han sido colocados en pistas, que van desde la masa de
transito hasta a los usos de servicio de la clase 1. Mientras estos productos tienen algunos
atributos de desarrollo que las hacen atractivas alternativas a la madera, también cuentan
con ciertas propiedades que son diferentes a los durmientes de madera tradicional, y aun no
son completamente entendidas. El funcionamiento y seguridad que se presentan de estas
caracteristicas incluyen: fractura, interaccion durmiente balasto bajo, placa de corte del
durmiente, fluencia (aumento en la calibracidn), esfuerzo-relajacion (punto que afloja) y
efectos de exposiciones ambientales [10].

Existe mucho interés en diversos paises en usar materiales sintéticos para confeccionar
durmientes, en especial en los ferrocarriles suburbanos, teniendo como objetivo principal
reducir los niveles de ruido. En los disefos realizados con este objeto se ha usado
principalmente el poliuretano. En principio se han apreciado algunas caracteristicas, todavia
provisorias y que son las siguientes [6]:
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- Los niveles de ruido disminuyen notoriamente respecto de los durmientes
convencionales.

- Tienen un aislamiento eléctrico permanente, independiente de la humedad.
- Aunque el tiempo transcurrido no es mucho, parece que tienen una buena duracion.

- Resisten las altas temperaturas ambientales, lo que no se observa disminuido por la
accion directa de la luz solar.

- Debido a su reducido peso y limitadas caracteristicas resistentes, parece que no son
aptos para traficos pesados o de alta velocidad.

- Son notoriamente mas caros que los durmientes convencionales.
Por tratarse de durmientes experimentales, no se considera recomendable utilizar
durmientes de material sintético mientras no se tengan conclusiones mas ciertas sobre sus

caracteristicas y cualidades, y sobre los materiales mas apropiados [6]

Tabla 1.1. Comparativos de los diferentes materiales para durmientes.

, Alta .
Elevado médulo |01 biqaq | qurabilidad y | A1t ligereza
de elasticidad y . . y resiste altas
ran flexibilidad Media baja temperaturas
& elasticidad
Bajo Alto Alto Alto
. Alto
Media (50-60 Alta Alta
(15-18 anos) -
afnos)
Si Si No Si
Si No No St
Alta Alta Baja Baja
Alto Malo Alto Muy bueno

1.5. Materiales compuestos para la infraestructura ferroviaria
En afos recientes, diferentes factores relacionados con el desgaste del material del

mantenimiento ambiental ha llevado al interés de la industria ferroviaria en la busqueda de
materiales alternativos para le fabricacion de los durmientes. Los trenes ahora llegan a
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cargar hasta 39 [Ton] (35,400 [Kg]) comparadas con las 36 [Ton] (32,650 [Kg]) que
cargaban hace unos afos [10]. En muchos casos este incremento en la carga ha acelerado el
desgaste en los durmientes hechos de madera. También, la industria ferroviaria se esta
dando cuenta que los reglamentos ambientales y la forma en que pueden restringir el uso
futuro de la creosota, que es un tratamiento necesario para conservar y proporcionar una
mayor vida 1til de la madera en particular en ciertas exposiciones agresivas. La innovacion
en durmientes de plasticos compuestos estdn ganando rapidamente aceptacion como el
reemplazo de los durmientes de madera. Mientras estos innovadores materiales compuestos
ofrecen una gran ventaja sobre la madera, estos tienen algunas propiedades mecéanicas muy
diferentes a la madera. Los limites del rendimiento y las maneras en las que fallan estos
durmientes en servicio no han sido bien definidos o entendidos [5].

Los materiales compuestos han sido cada vez mdas reconocidos como materiales viables
para la construccion para una amplia gama de estructuras, para la construccion de las
carrocerias de los carros, con claras ventajas especiales en algunas de las aplicaciones.

Estas ventajas reconocidas como materias de eleccion en funcion de las caracteristicas del
uso previsto incluyendo peso ligero, alta resistencia, resistencia al desgaste, resistencia a la
corrosion, estabilidad dimensional, y particularmente flexibilidad en el disefio del
conformado de formas complejas. Ultimamente, la razén por su incrementado uso es el
reconocimiento de la ventaja competitiva que ofrece una base de ciclo de vida-costo. Estas
mismas razones también nos dirigen a su incremento de su uso en la infraestructura
ferroviaria. En prevision de esta tendencia inevitable, (Federal Railroad Administration)
FRA’s 5-year R&A Strategic Plan que ha identificado materiales compuestos para la
infraestructura férrea como un area prioritaria [5].

FRA ha desarrollado y apoyando cuatro proyectos en este campo de Materiales
Compuestos para la Infraestructura de Vias Férreas, tres bajo la supervision de
subdivisiones R&D (Research and Development)dde distintas universidades (West Virginia
University y Missouri-Rolla University) y otra en virtud de un acuerdo interinstitucional en
el laboratorio de investigacion de ingenieria del ejercito del cuerpo militar del los estados
unidos que son los siguientes [5]:

1- Seguimiento en las cuestiones de seguridad relativa en la tecnologia de los
durmientes de plastico.

2- Compuesto de fibra de vidrio reforzado (GFRC) en durmientes de madera,
universidad del sureste de Virginia, Mongrantown.

3- Compuesto de fibra de vidrio reforzado para la reparacion y rehabilitacion de los
puentes férreos de madera, Universidad del sureste de Virginia, Mongrantown.
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4- Compuesto de fibra de vidrio reforzado para la reparacion dr los puentes de
ferrocarril de acero.

1.5.1. Origen de los durmientes compuesto de plastico para las ferrovias

A principios de los 90’s, una nueva industria que trabajaba con materiales de madera de
construccion plastica reciclados emergié de los Estados unidos. Muchos de estas
manufacturas de madera plastica tienen en mente la fabricacion de durmientes ferroviarios
(RR ties). Sin embargo, se dieron cuenta rapidamente de que se necesita algo mas que el
tamafio del bloque del durmiente de pléastico para proporcionar un funcionamiento
apropiado a la pista. Con grandes fondos, se desarrollaron durmientes hechos de madera
plastica reciclada con polietileno de alta densidad (HDPE) que fueron instalados en Illinois,
Chicago, por un periodo corto de tiempo. Las obras no pudieron terminarse exitosamente
debido a algunas limitaciones en las propiedades mecéanicas del material reforzado. Sin
embargo, algunos investigadores creyeron que los defectos en la caracteristica mecanica se
podrian superar con relativa facilidad incorporando elementos de refuerzo en la matriz del
plastico reciclado. A mediados de los 90’s dos grupos independientes estuvieron
desarrollando durmientes RR de compuestos plasticos utilizando HDPE reciclado
combinado con otros materiales para elevar sus propiedades. Aparte le las limitantes en la
propiedades mecanicas, EL HDPE ofrece funcionamiento y ventajas ambientales para su
uso como durmiente RR. La madera puede ser particularmente molesta en climas calientes,
suelos humedos, donde organismos biologicos pueden atacar a los durmientes de madera y
disminuir su tiempo de vida de servicio. Para luchar al ataque de la putrefaccion y del
insecto, la madera debe ser tratada con Creosota. Los durmientes de HDPE no requieren de
ningin tratamiento, y sin embargo, este material es intrinsecamente resistente a la
putrefacciéon y a los insectos. Ademas, dado que varios millones de durmientes son
substituidas cada afio por los ferrocarriles, y en vista del volumen de plastico necesitd hacer
cada durmiente, las considerables cantidades de plésticos inutiles podrian ser desviadas de
los terraplenes y ponerlos al uso beneficioso de los durmientes de pléstico para alcanzar
cualquier penetracion significativa de mercado [10].

1.5.2. Tipos de durmientes de compuesto plastico

En poco més de una década, desde que se instalaron los primeros durmientes de material
plasmatico en Chicago, varios comerciantes han entrado al mercado con una buena
variedad de durmientes de material plastico compuesto. Genéricamente estos nuevos
durmientes plasticos compuestos se incluyen tales como:

- Fibras de vidrio reforzado con matriz de HDPE.

- Fibras de vidrio reforzado con matriz de caucho-reforzada de HDPE.
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- Fibra de polimetro reforzado con matriz de HDPE.
- HDPE y material combinado por subproducto.
- Acero hibrido, concreto, y disefio de plastico compuesto.

En octubre de 2000, un nuevo subcomité de ingenieria en durmientes compuestos fue
formado por la A.R.E.M.A. (American Railway Engineering and Maintenance of Way
Association). Comité recomendada para desarrollar estandares de ingenieria y las practicas
para el uso de estos nuevos materiales por los ferrocarriles [10].

Figura 1.9 Durmiente de plastico con
un patrén superficial para aumentar la
estabilidad lateral'.

1.6. Antecedentes teoricos.

Para tener el conocimiento de los analisis mecanicos de los durmientes, a continuacion se
presentan  algunos desarrollos tedricos que se han realizado anteriormente en estos
elementos estructurales que componen la infraestructura de las vias férreas, resaltando que
esto es solo un marco teorico para que el lector se dé una idea de como se han estudiado a
los durmientes.

1.6.1. Investigacion convencional sobre la forma de los durmientes [14].
1) Dimensiones del durmiente y su forma:

Se asume que es necesario tomar en cuenta los siguientes puntos para el disefio del tamafio
de la forma del durmiente:

Longitud: La longitud del durmiente tiene una gran influencia en el momento de flexion del

durmiente, en general el valor absoluto del momento flexionarte negativo en el centro del
durmiente decrece como la longitud del durmiente se va haciendo largo. Puede ser que
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llegue a ser un momento flexionante positivo. La influencia del momento flexionante
positivo se incrementa gradualmente en una buena posicion bajo el riel. Por tanto, la
longitud de un durmiente debe ser determinado a fin de que el momento flexionante del
centro del durmiente balancee los lados del durmiente bajo del riel.

Altura: Es necesario agrandar la altura del durmiente para incrementar su peso y una
resistencia longitudinal y lateral con el balasto. Sin embargo, esto podria aumentar el
precio del durmiente debido al aumento de una cantidad necesaria de material para
manufacturarlo, y también incrementa una cantidad necesaria de balasto, por lo tanto se
vuelve no comercial, cuando la altura del durmiente incrementa, se vuelve mas facil que se
produzcan fallas por torsion.

2) Forma del durmiente y establecimiento de la pista.

Existe un estudio concerniente al efecto de la forma de los durmientes de madera concreto
desarrollado por Okabe et al. En este estudio, las pruebas de cargas estaticas y ciclicas
fueron probadas en 20 diferentes tipos de durmientes de concreto de diferentes longitudes,
alturas y anchuras. Sus conclusiones fueron las siguientes. Cuando se incremente el area
inferior de un durmiente, es mas ventajoso incrementar la longitud que la anchura para
inhibir un establecimiento de la pista. En un resultado se obtuvo que es necesario dar
flexibilidad al durmiente por medio de hacerlo de una forma larga y delgada, porque la
rigidez del concreto es originalmente mucha.

1.6.2. Accion de las cargas fijas
M¢étodo estatico de durmientes [2].

Se vera el calculo para tres posiciones posibles de apoyos del durmiente, en las que influye
el descanso de este con respecto al balasto.

1- Cuando el durmiente esta correctamente apoyado en toda su longitud. O sea que se
puede considerar una distribucidon uniforme de esfuerzos.

P -
1.63

7 Figura 1.10. Distribucion

— s e e uniforme  de  esfuerzos, el

durmiente se encuentra bien

apoyado.

diag. real diag. :i.deallzado}
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2- Cuando el balasto de las orillas se pierde, y s6lo se apoya en el centro del
durmiente, su diagrama es de la forma como se muestra en la siguiente figura.

P > ]

E_P_ L1 M= —J—l«gj—!'-—
g JW}?#%}T%
i |
i

l |

Figura 1.11. Apoyo del balasto so6lo en el centro del durmiente.

3- Cuando se tiene la posicion critica en que se pierde todo el balastado y solo hay un
punto de apoyo en el centro del durmiente

Se tienen los tres casos expuestos, para disefo se usara una P=7 [Ton/rueda]
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Figura 1.12. Tres casos expuestos para el acomodo del balasto.

Cuando se tienen las condiciones iniciales, el diagrama que se forma es correspondiente a

una viga en dos voladizos (ver anexo I).

Debido a las vibraciones producidas por el tren, se origina un reacomodo del balasto en
toda la longitud del durmiente y no solo en los extremos. Esto lleva a considerar que la viga
es doblemente empotrada

1.6.3. Balasto.

Proposito de la seccion balastada: El balasto realiza funciones importantes y bien definidas

[13].

1-

Las cargas de la pista y del trafico ferroviario es transmitida al balasto y distribuida
uniformemente sobre su area con una menor unidad de presion. Sin balasto, los
durmientes se hundirian irregularmente dentro de la superficie del suelo por debajo
de la concentracion de las cargas de presiones.

La pista se ancla en su lugar y no permite los movimientos longitudinal y lateral.
Las particulas de forma irregular del balasto se conectan con cada uno de los
durmientes para resistir las fuerzas distribuidas de las cargas dindmicas.

El balasto provee de un sistema de drenado inmediato. Los problemas de humedad
no son tan grandes ya que ésta siempre es llevada lejos del las vias y de los
durmientes y no se deja que haya acumulaciones de humedad en los alrededores de
las vias y de los durmientes y de los rieles en ningin momento. La forma de la
seccion y porosidad, las propiedades de facil drenado de los materiales para el
balasto hacen que sea posible el drenaje de la pista.

Se reduce el nivel de congelamiento de la pista. El retiro de la humedad causada por
el drenaje del balasto es la primera causa que elimina este acontecimiento. Edemas,
cierta elasticidad en el balasto tiende a absorber algo o la totalidad del
levantamiento del durmiente por debajo de la superficie del balasto.

Las operaciones de mantenimiento son mas factibles. Es mas facil poner el balasto
bajo los durmientes y las correcciones hechas en linea y la superficie se coloca
cuando la pista se encuentra levantada de de la superficie del duelo.

El crecimiento de la vegetacion es muy retardado. El drenaje que proporciona el
balasto remueve la humedad necesaria para el crecimiento de plantas. Se presume
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que el nuevo balasto contiene muy poco o nada de arcilla o limo el cual podria hacer
crecer la vegetacion.

7- La resiliencia la cual absorbe algunos de los choques por las cargas dindmicas se
encuentra en el balasto, las particulas del balasto, que se encuentran interconectadas
unas con las otras, se moveran ligeramente, dando un limitado grado de libertas de
movimiento, asi el balasto soporta al durmiente, rieles y cargas.

banqueta

capa de cenizd o granile nturado

canal de doble pondiente ransversal {120 en ambos [ados) matarial de drenaje
desaglie guijarros o halastol

alac el 4 % i
balaste de 228-304mm arenisca {en subsuelos blandos)

Figura 1.13. Infraestructura de la via férrea.
1.6.4. Planteamiento del problema de contacto.

El problema de contacto estudia el caso cuando en el contorno de un cuerpo existen un
nimero de regiones n en cada una de las cuales se dan las condiciones de contacto [10].

Estas condiciones se pueden reducir a dos:
- Igualdad de deformaciones entre los dos cuerpos en la zona de contacto

- La presion de contacto que se produce entre los cuerpos, o reaccion de uno sobre el
otro, ha de ser tal que la deformacion inducida por estas tenciones cumpla la
primera condicion o condicion de contacto

Las primeras etapas en la solucion de problemas de contacto son dos: en primer lugar es
necesario conocer la presion de contacto entre la base de apoyo y la cimentacion, y en
segundo lugar se ha de conocer las deformaciones (asientos) inferidos.

En su forma mas general el problema se puede plantear en cuatro problemas bésicos:
dos problemas de dos dimensiones, y dos problemas de planteamiento analogo, pero en
estado tridimensional.
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Existen muchos modelos teoricos del estudio de suelos idealizados; pero los que
interesan en este estudio son los modelos que se apoyan en el coeficiente de balasto
para el estudio de los durmientes férreos que se instalan en este tipo de superficies.

Como inicio se tienen los trabajos de E. Winkler en 1867 en su trabajo sobre elasticidad
indicada se forma clara las hipotesis basicas del método que ha dado de llamarse del
coeficiente del balasto por haberse aplicado en principio al célculo de los durmientes de
ferrocarril [11].

1.6.5. El modelo de Winkler

Winkler propone que la deflexion, w, en cualquier punto de la superficie del suelo de
soporte es linealmente proporcional a la presion de contacto q en ese punto, e independiente
de los esfuerzos de contacto en otros puntos (esto es, el suelo de soporte consiste en un
sistema de elementos resortes lineales mutuamente independientes como se muestra en la
figura 1.5), es decir:

q(x, y) =kl w(x, y)

Donde: k1= mddulo de balasto del suelo o medio soportante (su unidad es esfuerzo por
unidad de longitud). En este modelo los desplazamientos de una region cargada
uniformemente serian constantes, independientes si la viga es infinitamente flexible o
infinitamente rigida, como lo muestra las figuras la y 1b. La inhabilidad de este modelo
para deformarse fuera del area cargada restringe su aplicabilidad a los suelos o medios con
alguna cohesion o con capacidad a cortante. Sin embargo, existen muchos problemas en la
ingenieria para los cuales este modelo representa una idealizacion adecuada y precisa de las
condiciones de soporte existentes, tales como miembros flotantes (vigas, entramados, capas
de hielo) los cuales son una consecuencia simple del principio de Arquimedes [12].

Placa flexible somelida Placa rigida sometida
a una carga uniforme a una carga concentrada

Figura 1.14. Modelo de Winkler.

21



1.6.6. Elasticidad del balasto [2].

El balasto al recibir por primera vez la carga del tren sufre una deformacién plastica, pero
al reiterarse varias veces el paso, sufre una deformacion eléstica, principalmente en sentido
vertical; lo que hace que en vias recién instaladas, éstas sufran una deformacién permanente
de amplitud decreciente, después transcurrido un lapso de tiempo suficiente, la deformacion
se transforma en eldstica lo que ocasiona que casi no se perciban desnivelaciones en la via.

La medicién del coeficiente de elasticidad del balasto y también del terreno subyacente, se
definen por la relacion de carga por unidad de superficie y la deformacion bajo esa carga o

sea que tiene por unidades dimensionales Kg/cm”.
Coeficiente de elasticidad del balasto  C="22

Esta constante elastica de Winkler o coeficiente del balasto, varia segiin la granulometria
del balasto y la calidad de la plataforma sobre la cual se esta asentando.

Ejemplos:

Gravilla sobre terreno arcilloso C=3%
Buen balasto sobre terreno firme C=8§n—";

.. K
Buen balasto sobre arena comprimida C=14cm—“q;

Buen balasto sobre arcilla compacta C=40 a 60;;—";

En la practica también se acostumbra a dar a la constante C, otra expresion en funcion de

una funcidn z unitaria de 1 cm

z 1 A cm?
P=carga

A= superficie
z= deformacion.

O sea que C representa cargas por unidad se superficie con deformaciones unitarias de 1
cm.
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En E.U. definen la elasticidad de sus vias de acuerdo con la carga soportada por unidad de
longitud para una compresion igual a ésta: si la unidad es un centimetro, la constante
elastica varia de 8 a 22 toneladas por metro lineal.

A mayor altura de balasto, la via es mas elastica, lo que origina que se localicen las
acciones de los esfuerzos de compresion en las cercanias de las aplicaciones de la carga.

Se debe tomar muy en cuenta para los calculos, no solo los esfuerzos estaticos, sino los
debidos a las cargas moviles, cuyo valor esta determinado por un coeficiente dindmico o de
impacto, que varia de 1.25 a 2 del valor de las cargas fijas; estos incrementos son para
trenes cuya velocidad oscila entre 50 a 150 Km/h.

1.6.7. Resistencia de los durmientes

Suponiendo ya conocidas las caracteristicas de la plataforma y el balasto se estudia ahora la
accion de las cargas fijas sobre los elementos resistentes para el calculo de sus dimensiones,
es decir, el riel y los durmientes.

La accién de transmitir las cargas fijas del durmiente al balasto y la relacion del balasto al
durmiente es conocida en la mecanica elastica con el nombre de “viga flotante de
Zimmerman”.

La ley de reparticion de cargas sobre el terreno estd en funcion de la rigidez del durmiente
y la elasticidad del terreno.
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Figura 1.15. Influencia de las cargas que acttan en un durmiente hacia la el terreno.
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Figura 1.16. Distribucién de las deformaciones del durmiente?.

Los valores dentro de los paréntesis para calcular la deformacion, la reaccion del terreno y
el momento, son los siguientes: (1), (77 p) vy (13), se pueden obtener facilmente mediante

las tablas previamente establecidas por Zimmerma (ver anexo II).

R representa la carga maxima que el riel transmite al durmiente, debiendo aclarar que R no
es la carga P por rueda que este soporta.

A la relacion R/P, se le llama rigidez del riel y depende de la separacion entre durmientes y
de las caracteristicas elasticas de éstos y del balasto.

Para conocer R, ya sea debido a una carga aislada o a una serie de cargas es preciso conocer
la flexion del riel en donde actiian, ademas de conocer el valor del coeficiente del balasto C.

R seria igual a P cuando C=c0

R puede encontrarse facilmente por medio de un estudio analitico grafico de la deflexion
del riel.

1.6.8. Peso de los Equipos Rodantes [6].
El peso total y el peso por eje de los equipos, tanto individual como en formacion de trenes
tiene fundamental relevancia en el disefio tanto de la subestructura como la superestructura

de la via.

Una de las funciones principales de los durmientes y del lastre de la via es la de transmitir a
la subestructura -plataforma y terraplén las cargas estaticas y dindmicas producidas por los
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trenes. El peso total de los trenes de carga ha venido en permanente aumento, al igual que
los pesos por eje.

El peso de los vehiculos ferroviarios se transmite a los rieles en los puntos de contacto entre
las ruedas y rieles, segun el nimero de ejes del vehiculo. Si bien hay diversas
configuraciones, lo usual es:

- Carros de dos ejes sin boguies, usuales en Europa

- Carros y coches sobre 2 boguies, con 4 ¢jes en total

- Carros y coches sobre boguies compartidos, con promedio de 2 ejes por vehiculo
- Locomotoras sobre 2 boguies, con 4 ejes en total

- Locomotoras sobre 2 boguies, con 6 ejes en total

Hay otras configuraciones, especialmente en locomotoras, que ademas de los boguies
motores llevan boguies portantes y otras, como los vehiculos livianos Talgo que llevan una
sola parada de ruedas entre coches, haciendo un promedio de un eje por coche.

LA | T e,

=%

Figura 1.17. Configuraciones de carros, locomotoras y automotores

En todos los vehiculos, el peso bruto completo se reparte entre los diversos ejes de manera
mas o menos uniforme y se expresa en la forma de un peso maximo por eje, el que debe ser
soportado por el riel.

Desde el punto de vista del analisis estatico, el riel actia como una viga continua apoyada
en los durmientes, cuya seccion dependera de la carga por eje y de la distancia entre los
durmientes. Sin embargo, consideraciones de orden practico llevan a que la dotacion de
durmientes por kilometro -que fija la distancia entre ellos- puede variar s6lo entre ciertos
margenes y resulta ser una consecuencia del tipo de trafico de la linea.

Por otra parte, el comportamiento dindmico de la enrieladura introduce una serie de factores

muy dificiles de cuantificar, por lo que generalmente se desarrollan formulas empiricas que
intentan dar una solucioén adecuada al problema.
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CAPITULO II

ANALISIS ELASTICO DEL

DURMIENTE

Ferrocarril del 1tsmo de Tehuantepec.

26



2.1. Introduccién.

La idea de analizar un durmiente estructuralmente proviene de la necesidad que se tuvo con
un diseno de un durmiente creado por el grupo Gysapol de México, la cual desarroll6 un
durmiente para ferrocarril hecho de material plastico. Por lo que es necesario conocer el
comportamiento del durmiente, para determinar que cumple con los requerimientos para ser
instalado en una via férrea.

Grupo Gysapol es una empresa mexiquense, de capital 100% mexicano, con experiencia en
el ramo de plasticos. Sus productos son fabricados con polietileno de alta densidad (HDPE)
reciclado, sus productos se encuentran presentes en la industria automotriz, agropecuaria,
vial, alimenticia, entre otras.

Esta empresa fabrica Plastimadera”™, que es un sustituto ecolégico para la madera natural.
Las principales ventajas de la plastimadera® son: el libre mantenimiento, durabilidad,
resistencia, ecologico, rentable, entre otras.

Los productos fabricados con este material polimérico posee innumerables ventajas
corporativas contra materiales tradicionales tales como la madera, el cemento, tuberia
metalica, conglomerado, tabla roca, etc., ya que todos estos requieren de un mantenimiento
constante y en otras ocasiones el reemplazar un alto porcentaje de estos materiales para
mantener su buen funcionamiento.

Tabla 2.1. Comparaciones del HDPE reciclado con otros materiales.
Descripcién HDPE Madera Concreto Tubo PVC
reciclado metalico
Libre de mantenimiento SI

Ecoldgico Si

A prueba de putrefaccion Si NO Si NO Si

RENIETL Si NO Si NO NO

Impermeable Si NO Si NO Si

Facil de instalar Si NO NO Si NO

Irrompible NO NO NO NO NO

Libre de absorcién de Si NO Si NO Si
contaminantes
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El durmiente que fabrica la empresa Gysapol es de material de polietileno de alta densidad
(HDPE) reciclado, y es manufacturado por el proceso de extrusion.

Figura 2.1. Extrusor para durmientes de
polimeros.

El producto de la extrusion es un perfil rectangular de 7”X8” (177.8X203.2 [mm]) continuo
que posteriormente se corta en secciones de 2.44 [m] de longitud y barrenan 8 orificios
ciegos de 6” de profundidad colocando 4 barrenados en cada extremo, a la altura donde se
colocan los riales de la via.

Figura 2.2. Durmiente hecho de
HDPE reciclado fabricado por
Grupo Gysapol México. Durmiente
con elementos de la estructura de la
via tales como placa y tornillos de
fijacion.
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2.2. Requerimientos y especificaciones.

A continuacion se presentan la tabla de los requerimientos y especificaciones para las que
el durmiente se ha de manufacturar y con las caracteristicas que se esperan que tenga y

cumpla.

Tabla 2.2. Requerimientos y especificaciones.

Dimensiones y caracteristicas del durmiente.

Seccion transversal [m]/[in].

0.1778 X 0.2032 /7> X 8

Longitud [m]. 2.44
Diametro barrenos [m]/[in] 0.0254/1”
Peso [N/m]. 323.73
Material alternativo a la madera. HDPE reciclado.
Caracteristicas de la infraestructura férrea.

Ancho de vias [m]. 1.5
Longitud del tren [m]. 29.56
Dimensiones de la placa [m]. 0.3505 X 0.2005
Ancho de la base del riel [m]. 0.1505
Separacion entre vias [m]. 0.5
Funcionamiento.

Peso en toneladas de los carros de 120 [Ton]

ferrocarril.

Tiempo en afios de vida del durmiente.

Mas de 50 anos de vida (similar a los de
concreto).

Facil mantenimiento.

No requiere mantenimiento hasta el fin de

vida util.
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2.2.1. Normas.

Los primeros grupos que desarrollaron durmientes ferroviarios de compuesto plastico, que
fueron la Universidad de Rutgers, New Jersey, la industria férrea Conrail, los laboratorios
de investigacion de ingenieria en construccion de la armada de los Estados Unidos de
América y una importante manufacturera de maderas plésticas (productos sustitutos de la
madera, pensada con fines ecoldgicos), establecieron ciertos estandares como guia para la
construccion de durmientes ferroviarios de compuesto plastico [10], los criterios utilizados
son:

Dimensién/apariencia
- Seccién transversal de 7x 9 in. (17.8 x 22.9 cm) +/- 0.125 in. (0.318 cm)

- Superficie plana con 0.0625 in. (0.0159 cm) de punta a punta en el area de la placa
del durmiente.

Propiedades mecénicas
- Bajo las siguientes condiciones:
La pista se mantendra calibrada dentro de + 0.125 in. (0.318 cm).

Carga lateral de 24,000 Ibf (106.8 kN)

Carga vertical estatica de 39,000 Ibf (173.5 kN) y una dindmica de 140,000 Ibf (622.7 kN)
- Un méddulo de elasticidad mayor de 170,000 psi (1,172 MPa).

Requerimientos generales de funcionamiento
- Absorcion de agua menor del 5%.

- La exposicion al combustible y a la grasa no afectard las caracteristicas del
durmiente por mas el de 10%.

- Eléctricamente no conductor.

- La degradacion de la superficie debido a la luz ultravioleta no debe superar 0.003
in. (0.0076 cm) por afio.

- Lainstalacion de los durmientes debe poder instalarse con equipamiento estandar.

- Los durmientes deben ser compatibles con los elementos de sujecion estandares de
las vias férreas.
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2.3. Modelo analitico del durmiente.
2.3.1. Accién de un durmiente bajo cargas.

Los primeros analisis de durmientes bajo cargas asumieron una carga uniformemente
distribuida de las presiones de balasto sobre toda la longitud y ancho del durmiente. Los
primeros experimento realizados por Cuenot en Francia y después por Talbot en los
Estados Unidos, mostraron que esto era un concepto erroneo [13]. La distribucion de
presiones es de cualquier forma menos uniforme. Cuando se tiene un balasto recién
apisonado, un durmiente cargado debe representar como una viga con las cargas
concentradas bajo los puntos de aplicacion de las cargas, los rieles. Si lo anterior es verdad,
la forma del durmiente es de la forma que se muestra en la figura 2.3.b, y la distribucion de
presiones a lo largo del durmiente se muestra en la figura 2.3.c., y las presiones verticales
en el centro el durmiente deben ser mayores que aquellas transmitidas por sus bordes [13].

Durmiente ‘

W b) W

Durmiente

c)

Durmiente ‘

T T,

' X Reaccion del balasto sobre el durmiente
L —(—

Figura 2.3. Comportamiento de un durmiente que actian del balasto hacia el durmiente. a)
carga uniformemente distribuida. b) carga variable distribuida

31



2.3.2. Patrén de distribucion de esfuerzos bajo el durmiente.

El contacto exacto de la distribucion de presiones entre el durmiente y el balasto y su
variacion con el tiempo, da informacion importante para el disefio estructural de los
durmientes. A fin de calcular los esfuerzos por flexion del los durmientes varios enfoques
han sido propuestos. La tabla 2.3 presenta algunas distribuciones hipotéticas de las cargas
bajo el durmiente. Un contacto con una distribucion de presiones uniforme es una de las
mas comunes que se utilizan para estos estudios [15].

Tabla 2.3. Distribucion de las presiones en la superficie inferior del durmiente.

4 1 ORE, Talbot Pruebas de laboratorio.

L 2 ORE, Talbot, Igual apisonado en
ET S 22 22 Bartlett Clarke ambos lados del riel.

e 1 ORE, Talbot Soporte principal en los
rieles.

: L = = ORE, Talbot Maxima intensidad en los

extremos.
hd 1 Talbot Méxima intensidad en el
Az centro.
1 1 e Talbot Rebote del centro
'| 1 1 ) Talbot Variaciones de forma
producidas por flexion en
durmiente
%’ L ORE, Talbot, Kerr Buen apisonado a los
vz Schramm lados.
: L 1 ! ORE, Talbot Estabilizacion en base
del riel y los lados.
| 1 2 ! AREA, Raymond, Presion uniforme.
Talbot
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2.3.3. Desarrollo analitico.

Se desarrollard el andlisis analitico del comportamiento de un durmiente, este
comportamiento estad descrito en la figura 2.3.

Andlisis anteriores proponen que el comportamiento de las reacciones del balasto sobre el
durmiente es equivalente a una carga uniformemente distribuida sobre toda la longitud de la
superficie inferior del durmiente (Figura 2.3.a.), pero en realidad la distribucion se da de
manera que las cargas si son distribuidas pero de manera variable en rampa como se
muestra en la figura 2.3.c.

Para estudiar y comprender el comportamiento del durmiente, es necesario conocer las
ecuaciones que caracterizan la distribucion de las cargas de balasto y la relacion con el
durmiente.

A continuacion se desarrollan las ecuaciones que describen los diagramas de fuerzas
cortantes y momento flector del durmiente, considerando que la distribucidon serd como la
determin6 Talbot en sus estudios [13].

Se partira de la idea que el durmiente es simétrico a la mitad de su longitud y se tomara este
caso como cierto, como se mostrara en la siguiente figura.

Y ' W

G X Figura 2.4. Seccion simétrica
del durmiente, en las que
actuan las reacciones del
suelo del la via férrea hacia la
superficie inferior del
durmiente.

L1 L2

Se utilizard el método de secciones para determinar el comportamiento estitico del
durmiente y asi llegar a conocer su comportamiento mecanico bajo las cargas senaladas. Se
realizara el diagrama de cuerpo libre para la seccion del durmiente que va del extremo de la
viga hasta la parte donde se localiza el riel, un poco antes de llegar a donde se encuentra la
primera fuerza que acttia en el riel, y la longitud tiene un valor de L1.
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L1

Figura 2.5. Primera seccion del
durmiente para los valores de
[0,L1).

Figura 2.6. Diagrama de
cuerpo libre de la primera
seccion del durmiente con
valores validos para [0,L1)

Realizando la sumatoria de fuerzas cortantes e igualando a cero se tiene que:

x“ (3.1)
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Ahora se realizara la sumatoria de momentos flectores.

Para estudiar la segunda seccion del durmiente, se mostrard otra figura donde se muestra
que la segunda carga distribuida en rampa se he dividido en dos cargas distribuidas, una en
la carga uniforme y la otra en otra carga distribuida en rampa. Esto se realizard con el
objeto de simplificar los analisis analiticos ya que asi se cuenta con dos figuras geométrica
sencillas conocidas que en este caso son un rectangulo y un triangulo-rectangulo.

Y W

L.

|

qz
q1 —

L1 L2

Figura 2.7. Seccién simétrica del durmiente con sus respectivas fuerzas y reacciones
divididas en tres cargas distribuidas para su analisis.

Ahora se realizara el andlisis para la seccion del durmiente donde los valores de x seran
validos para el rango [L1, L1+L2).
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w

Figura 2.8. Diagrama de cuerpo libre de la segunda seccion del durmiente con valores
validos para
Li<x<L +L,

Se realizaré la sumatoria de fuerzas con respecto al eje y e igualandolo a cero para obtener

Sreo

la ecuacidn de cortantes

1(q',x
Zy : 2<L2>

(x—L)+q(x—L) -V,

V=V, —-W L1(a2t
2 2\ Ly

) (x —Ly) +qz(x —Ly)

Ahora se realizara la sumatoria de momentos flectores.

ZM JT=0

(3.3)

ZM =W (I - %)_ W(x—Ly)+ (%(qf‘ix) (x— L1))(§ (x— 513) +q,(x—Ly) (% (x— 513) + M,
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M, =V, (x - %)+ W(x—L1,)— (% (T) (x - Llj)@ (x— Llj)— g, (x— LJG (x— Llj) (3.4)

Una vez obtenidas las ecuaciones generales para el cortante y el momento flexionante se
pueden determinar los diagramas, pero primero se deben encontrar las reacciones en el
balasto; que se determinaran a continuacion.

Una de las maneras para determinar las reacciones que el balasto ocasiona sobre el
durmiente, es realizando el diagrama de cuerpo libre y obteniendo las sumas de fuerzas y de
momentos para formar un sistema de ecuaciones y posteriormente poder resolverlo.

Ly 21, L,

Q1 Q2 Q> Q4

L 2
§L1 ,—L1
Figura 2.9. Diagrama de cuerpo libre de todo el durmiente.

Donde Q; y Q; son las fuerza equivalentes que corresponden a cada fuerza distribuida y

valen:
_ il
u=2
(@1 —q2)l, L
Q2 = qzL; +%:?2(Q1+QZ)
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Ly(2q; + q1)

7=
3(q2 + q1)

Para el diagrama de cuerpo libre de la figura 2.7., cabe mencionar que en vez de colocar
dos fuerzas equivalentes, s6lo se tendrd en cuenta una que es la fuerza equivalente a la
suma de q y q’» (la fuerza de la carga uniformemente distribuida y la linealmente
distribuida que van del centro del durmiente hasta el centro del riel) que se colocara en el
centroide del trapecio-rectangulo que forman estas dos formas repartidas. Para obtener la
localizacion correcta de la fuerza equivalente, se recurrird a la figura 2.10 que representa un
trapezoide y cuya formula para obtener el centroide es la siguiente:

y

h
b
5 _ h(2a+b)
Y= 2(a+b)
qd1

Ly

X = Ly(2q2+q4)

3(q2+q1)

Figura 2.10. Trapezoides. a)
trapecio isdsceles con centro de
gravedad. b) trapecio-rectangulo
haciendo semejanza a la
distribucion de fuerzas que se
tiente en al durmiente que va
desde su centro hasta el centro
del riel.
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Una vez obtenido lo anterior se puede realizar la sumatoria de fuerzas en direccion al eje Y
se obtendra la primera ecuacion.

D Y= -W+20,-W+Q =0

2W =204 + 20Q,

W=0Q,+0; (3.5)

Realizando la sumatoria de momentos de toda la viga tomando el sentido positivo en
direccion contraria a las manecillas del reloj.

S Mg, 0 =0
ZM = —W(%Ll) +Q, (%L1 + (L, —)?)) +Q, (%L1 +L, +)?) —W(%Ll + 2L2) +Q, @Ll + 2L2)

Si ahora se simplifica la ecuacion y despejando a W se tiene:

2 2 2
Ql (§L1 + 2L2) + QZ <§L1 + 2L2> =W <§L1 + 2L2)
Esto lleva a la ecuacion anterior obtenida por la sumatoria de fuerzas en el eje Y

W =0Q,+0Q;

Se puede observar que al realizar tanto la sumatoria de fuerzas como la sumatoria de
momentos, se llega al mismo resultado, y aunque realizando la sumatoria de momentos en
cualquier otra parte de la viga, siempre se llegara al mismo resultado. Esto indica que se
tiene un problema de una viga estaticamente indeterminada (hiperestatica), ya que se cuenta
con dos incognitas y una sola ecuacion, por lo que no se podria determinar las reacciones
que se quieren encontrar.

Para solucionar el problema anterior, se recurrira a aproximar algunas reacciones del
balasto sobre el durmiente en cargas lineales distribuidas, esto quiere decir que las
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reacciones que representas un trapecio-rectangulo que se localizan en la parte central del
durmiente se cambiardn por una carga linealmente distribuida, asi se podrd tener un
problema de una viga estdticamente determinada para asi poder obtener una solucion
aproximada del problema anterior. Cabe destacar que la siguiente distribucion de presiones
que se tomard en cuenta aparece en la tabla 2.3 como una de las tantas distribuciones que
podria llegar a tener el durmiente, que en este caso serd en donde los soportes principales se
encuentran en los rieles.

Asi se tendra el siguiente problema que se muestra en la figura 2.11.

W b) W
‘ Durmiente
‘WW

.4

Figura 2.11. Reacciones del balasto sobre el durmiente aproximadas a cargas linealmente
distribuidas.

Una vez que se tiene la viga a desarrollar, se comenzara por determinar las fuerzas que
reaccionan sobre el durmiente, pero primero se debe de tener el diagrama de cuerpo libre
del modelo, asi que se obtendré a continuacion.

Ly | 2L2 | L,
w w
Ly Lo
3 3
Y
1 r 3 = r r 3
Q1 Q2 Q2 N
2 e J o
§L1 3L1

Figura 2.12. Diagrama de cuerpo libre del durmiente con reacciones del balasto sobre el
durmiente aproximadas a cargas linealmente distribuidas.
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1L1

Q =1+ (3.6)
2L2

Q=12 3.7)

De aqui que q; representa la méxima carga distribuida y se encuentra a la altura de donde se
encuentran los rieles.

Ahora se puede obtener la sumatoria de fuerzas en direccion del eje vertical Y e igualarlas a
cero para obtener la primera ecuacion, que cabe destacar que para este problema sélo sera
necesario una, puesto que solo se tiene una incognita, ya que q; es igual a @, y se conoce la
fuerza de aplicacion sobre los rieles que se discutird mas adelante.

Freo

D Y= -W+20,-W+0Q, =0

W=20,+0;

De lo anterior se observa que se sigue teniendo la misma ecuacion, pero en este caso solo se
tiene una incdognita por lo que se puede resolver el problema, por lo tanto de tiene que si se
sustituyen los valores de Q; y Q; se determina que:

1L, 1L,
W=——
2 + 2

Despejando q; de la ecuacion anterior se obtiene:

2w

q1 (3.8)

Par seguir adelante con el andlisis es necesario conocer el valor de q;. Para ello se requiere
del valor de la carga W que se aplicaré en los rieles. Para esto se determind que el valor de
W=50,000[N] ya que en las especificaciones el peso de un vagon de tren fue de 120 [Ton]
(Seccion 2.2.) y éste a su vez cuenta con cuatro ejes repartidos en 2 Carretones o Bogies
(sistema de suspension y ejes de los vagones de carga ferroviarios. Figura 2.11.), por lo
tanto a cada eje le corresponden 30 [Ton], y segun las investigaciones del profesor Talbot
[13], la maxima carga estatica sobre el durmiente puede considerarse aproximadamente
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igual al peso de un eje de un vagon divididos por en numero de durmientes que puede
ocupar el espacio de una llanta de un carreton. En general, la carga de un eje del vagon esta
considerada como una distribucion sobre tres durmientes.

Figura 2.13. Carretdn o Bogie de Unipart Rail-T&RS de dos ejes por sistema.

=

Figura 2.14. Vagones con Bogies de cuatro ejes normalmente utilizado para los caminos
ferroviarios de México.
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Lo anterior indica que a cada eje le corresponde 30 [Ton] repartidas entre tres durmientes,
lo que da una masa total de 10,000 [Kg], y estan van repartidas en cada riel, asi que le
corresponden 5,000 [Kg] (5 [Ton]) a cada base del riel, y para tener el valor de la fuerza se
tomard en cuenta la fuerza gravitatoria para obtener un total de 49,050 [N], lo que se puede
aproximar a 50 [kN] para fines practicos.

Con el valor de W se obtiene que q:

_ 2(50[kN])
U= 047[m] + 0.75[m]

KN
= 81.96 [—]
m

Una vez obtenidos el valor anterior se puede determinar las fuerzas equivalentes Q; y Q:
que posteriormente serviran para realizar analisis utilizando el método por elemento finito.

gL, 8196 [k—N] 0.47[m]
Q, = = m = 19.26[kN]
2 2
Y
L, 8196 0.75[m]
Q, = = m = 30.73[kN]

2 2

Finalmente se tienen los valores que se deseaban (figura 3.15.).

L, =0.47[m] | 2[,=1.5[m] | L= 0.47[m]
by Lo
50[kN]| 3 3 | 50[LN]
Y
I Durmiente
. = x
19.26[kN] 30.73[kN] 30.73[kN]  19.26[kN]
2 2
§ Ll E Ly

Figura 2.15. Magnitudes de fuerzas que acttan en el durmiente y dimensiones
longitudinales del durmiente.

Estos valores servirdn para utilizarlos como los cargas en los anélisis por elemento finito.
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2.4. Validacién del software.

En esta seccion se verificard la validacion del software que se utilizard para el desarrollo de
los andlisis por el método del elemento finito que se le realizaran a los durmientes como
medio de apoyo para la solucion de los modelos que se realizaron en la seccion 2.3.3.; pero
para esto se necesita conocer qué tan preciso es el software de elemento finito que se planea
utilizar.

Para lo anterior se planteara que para validar el software, se haré el desarrollo del modelo
analitico de cargas uniformemente distribuidas y se compararan los resultados obtenidos
del modelo analitico con los que se obtengan con el software de elemento finito. Se tendran
en cuenta dos programas de FEM, una serd NX Nastran que se encuentra dentro del
programa UGS Unigraphics®, y el otro serd Abaqus CAE". Se realizaran los modelados del
durmiente en cada uno de estos software y se realizaran los métodos por elemento finito. Al
final, se podra obtener lo que se quiere conocer y determinar que software es el mas apto
para utilizarlo en los modelos a realizar posteriormente.

2.4.1. Desarrollo analitico de cargas uniformemente distribuidas.

Este desarrollo servird para poder calcular el durmiente con una carga simple, la cual en
este caso serd la carga uniformemente distribuida. Esto quiere decir que las reacciones del
balasto que act@ian sobre la superficie inferior del durmiente serdn inicamente una carga
distribuida como se ve en la figura 2.3.a.

Cabe destacar que en estudios anteriores este modelo analitico fue desarrollado y tomado
en cuenta como el comportamiento real de las distribucion de presiones del balasto que
ejerce sobre el durmiente, pero posteriormente se descartd esta idea como tal, con la
contribucion mas recientes de investigadores y estudios de laboratorio que han determinado
otro tipo de distribuciones (seccion 2.3.2.); aunque hoy en dia existen normas que sugieren
que para fines practicos, la distribucion de presiones uniformes se puede considerar para el
analisis mecanico de los durmientes ferroviarios, tales son los casos de la Norma Mexicana
para la Fabricacion de Durmientes de Concreto, que es la misma que estipula la norma
americana de A.R.E.M.A. [9,15]. Las normas citan que mientras que la presion del
durmiente al balasto no se distribuye uniformemente a través o a lo largo de la base del
durmiente, puede hacerse un célculo “promedio” de la presion en la base de éste.

De este modelo también se podran obtener sus ecuaciones para determinar los diagramas

del cortante y del momento flector. Primeramente se determinara el valor de la reaccion de
balasto en el durmiente y para esto se tendra el diagrama de cuerpo libre de la figura 2.3.a.
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g
g

m——-

qx
Figura 2.16. Diagrama de cuerpo libre de un durmiente con distribucion del balasto hacia
la superficie inferior del durmiente de forma uniformemente distribuida.

Se realizard la sumatoria de fuerzas cortantes e igualarla a cero y asi tener una ecuacion
para determinar gx que es la fuerza uniformemente distribuida.

ZFy=qx—2W=0

Donde: qx =gqL

Asi queda que:

Como anteriormente se dio a conocer el origen del valor de W que es la fuerza que ejercen
las llantas de los vagones al riel y a su vez del rial al durmiente, se puede determinar el

valor de q:

S _ 2(50[kN])
Fuerza distribuida 9 = 5 440m]

= 40.98 |
Por lo tanto el valor equivalente para la viga queda de:

kN
gx = 40.98 [W] 2.44[m] = 100[kN]
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De lo anterior se concluye que la carga de las cargas que se transmiten hacia los rieles son
las mismas que reaccionan en la superficie inferior del durmiente.

Ahora se obtendran las ecuaciones del durmiente para determinar los diagramas cortantes y
momentos flexionantes. Para esto se seccionard al durmiente en tres partes para poder
calcular cada una de estas por separado y después conjuntar cada una de sus partes en los
diagramas y determinar su comportamiento. Primeramente se determinard el diagrama de
cuerpo libre de la primera seccion de la viga, que en este caso sera del extremo izquierdo
del durmiente hasta antes de llegar a la primera fuerza ejercida por la base de los rieles.

Figura 2.17. Diagrama de cuerpo
libre de la primera seccién del

durmiente con comportamiento de
r) Mt una distribucién  uniforme  de
V1 presiones y valores de
0<x<L.

Las ecuaciones para el momento flexionante y las fuerzas cortantes se determinan con la
sumatoria de fuerzas y de momentos en direccion del eje horizontal respectivamente
quedando de la siguiente manera:

2

_ _ax
3100 Vi=ax Yy @311) M=

Las ecuaciones anteriores son validos para valores de x dentro del rango [0, L))

La segunda seccion que se analizard tiene como rangos de la primera fuerza del riel
izquierdo hasta antes de que el valor de la longitud se encuentre con la segunda fuerza del
riel, es decir con un rango de [L; , L;+2L,).

w

Figura 2.18. Diagrama de
cuerpo libre de la segunda
qx %/ seccion para el rango:

. Li<x<L;+1L,

D
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Realizando la sumatoria de fuerzas cortantes se determina que:
Zyz —W+qgx—-V,=0
V,=qx—-W (3.12)
Y con la sumatoria de momentos flexionante se tiente que:
ZM =M, —qx(£)+W(x—L1) =0
2
1 .2 _
M, = Sqx Wx + WLy (3.13)

Ahora se realizard el estudio para la tercera seccidon del durmiente y para ello se realizard el
procedimiento anterior que se ha estado realizando en estos andlisis, se tendra el diagrama
de cuerpo libre y posteriormente se hara la sumatoria de momentos y de fuerzas como se
muestra a continuacion:

Ly 2L,
Figura 2.19. Diagrama
de cuerpo libre de la
tercera  seccion  del

l‘) M, durmiente con rango de:

Vs Li+2L, <x<2L,

= + 2L,

W w

De las sumatorias de fuerzas y momentos flexionantes se determinan las ecuaciones para
la tercera seccion.

Zy=—2W+qx—V3=O

Vs = qx — 2W (3.14)

ZM=M3+W(x—(L1+2L2))—qx(;)+W(x—L1) =0
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1
M3 S quz - ZWX + 2WL1 + 2WL2
Si se sabe que 2L;+2L, es igual a toda la longitud del durmiente L, entonces quedara:

1
M, = quz —2Wx + WL, (3.15)
Ahora se han determinado las ecuaciones de momento flector y fuerza cortante de las tres
secciones del durmiente, asi quedan las diferentes ecuaciones con sus rangos para las
determinaciones de los diagramas.

V]_:qx M1=T H Uix{:[‘l
2
1 2
V,=qx—W ’ M2=§qx —Wx+WL, 3 Li=x<L,+2L;
1 2
V3 =gqx—-2W | My=-qx*—2Wx+WL ; L[, +2L,=x<2L +2L,

2

Una vez obtenido todo lo anterior, se pueden determinar los diagramas de fuerza cortante y
momento flector, al sustituir en las ecuaciones arriba presentadas el valor de q que se
obtuvo anteriormente (ecuacion 3.7), con el valor del la carga W que también ya se habia
determinado y evaluando en los rangos especificados para cada seccion se tendra:

Vl (xl) = 4098x1

Vz(xz) == 40.98)62 - 50
V3(x3) = 40.98x5 — 100
Ecuaciones de las fuerzas cortantes y de

los momentos flectores de las tres
M, (x;) = 20.49x2 secciones del durmiente evaluadas.

Mz(xz) == 20.4-9)6% - 50x2 + 23.5
M, (xs) = 20.49x2 — 100x; + 122

g

Una vez que se tiene las ecuaciones que se deseaban obtener, se pasara a obtener los
diagramas de fuerzas cortantes y de momentos flectores (Figura 2.20. y 2.21.) que se
generan sobre toda la longitud del durmiente. Después, con ayuda del diagrama de
momentos flectores, se pueden determinar los esfuerzos del durmiente.
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fuerza cortente durmiente

-
LA

(1. X2
Longitud [m]

40

e Lo [
F T . T !
g b g
T [l T e
= isd B
= 5

| NY | 2queon
Figura 2.20. Diagramas de la fuerza cortante del durmiente con cargas
uniformemente distribuidas sobre la superficie inferior del durmiente.
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Figura 2.21. Diagrama del los momentos flexionantes que acttan en el durmiente con

cargas uniformemente distribuidas sobre la superficie inferior del durmiente.
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Se determinaran los esfuerzos en el durmiente tomando en cuenta la teoria de flexion pura,
que en principio dice que los esfuerzos en el rango pléstico el esfuerzo o, que es conocido
como el valor maximo de esfuerzo normal, se determina con la ecuacion:

o = “‘i'c (3.16)
Donde:

M- Momento flexionante.

¢ — Maxima distancia del el eje neutral (la cual corresponde a la parte superior o bien la
inferior de la viga).

I- Momento de inercia.

Los momentos por flexion generan esfuerzos normales, mientras que las fuerzas cortantes
generan esfuerzos cortantes. En la mayoria de los casos el criterio dominante en el disefio
de vigas por fuerzas es el maximo valor del esfuerzo normal en la viga. Por lo tanto el
criterio del maximo esfuerzo normal podria ser valido para el andlisis del durmiente ya que
este puede ser considerado como una viga.

Se pueden tomar como referencia uno o varios puntos importantes del durmiente para
obtener su esfuerzo y después poder compararlo con los modelos que se realicen
posteriormente por el método de los elementos finitos. Es ente caso las referencia seran en
donde al durmiente se le aplican las cargas verticales de las ruedas y otro en el centro del
durmiente.

Del diagrama de momentos flectores (figura 2.17.) se observa que se tiene un momento
flector méaximo positivo y otro negativo los cuales se encuentran en los puntos de referencia
que se denotaron anteriormente, entonces se obtendran los esfuerzos estas zonas del
durmiente.

Para el punto donde actua la carga vertical de las ruedas hacia los rieles:

_ 4.52[kN - m]0.0889[m]

= = 4.22[MP
om1 = 795178 - 10-5[m*] [MPa]
Y para el momento flexionante en el centro del durmiente:
—7.0026[kN - m]|0.0889[m
_ [ I m] = 6.54[MPal]

Tmz = 9.5178 - 10-5[m*]
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Para que se tenga un mayor entendimiento de los esfuerzos que acttian a lo largo de todo el
durmiente se procedera a determinar su grafica. Para ello se hara lo mismo que se hizo para
los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes.

\

[{20.40542)-0.0889)

E4(zd) = -
517975 -2 . .

0517825107 Ecuaciones de las tres diferentes

me 2 sou5 4 235) DDSSQ:I secciones del durmiente valuadas con

ES(xS) = mr 2 TR T S, >' sus respectivos rangos de longitud.

9.517825-10 °

D 20.49-56° — 100-36 + 131_:'-0.0359]

E6(x6) = = -
0.517825-10° ° y
esfuerzos a lo largo del durmiente
047 147
5107
402767
R E4X9) :
2 pyxs OO
E A
Z EG(X6)
_i:»cl[l'3 \=/
— 654076

010" 1:10° 2:10°
X4,35 X6
longitud [m]
Figura 2.22. Gréfica de esfuerzos normales contra longitud del durmiente.
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2.4.2. Analisis por métodos de elementos finitos para validacion de software.

Para el desarrollo de los durmientes se utilizaran dos diferentes software los cuales seran
NX6 Unigraphics®, el cual utiliza como solucionador a Nastran®, y el otro sera Abaqus
CAE 6.7".

Primeramente se modelaron los durmientes que para este caso se modelaros las vigas que
corresponden a las dimensiones del durmiente.

a) b)

Base del riel.

Figura 2.23. Modelos de los durmientes en CAD. a) modelado en NX6. b) modelado en
Abaqus CAE 6.7.

De la figura 2.19 se observa que los modelos de los durmientes aunque tienen las mismas
dimensiones espaciales (seccion 2.2.), se notan diferencias en los trazos. Esto se debe a que
la manera de modelar en cada uno de los software es distinta, también su manera de
disponer a los elementos para el analisis.

Propiedades del material.

Las propiedades del material que se utilizaron fueron las la que proporcionaron de otras
pruebas anteriores que se le habian realizado al durmiente en el centro de mediciones de la
Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M. se le realizd una prueba de traccion del cual se
determin6 en modulo de elasticidad y para los valores restantes se tomaron de la literatura
para obtener las propiedades que las distintas paqueterias solicitan para poder realizar el
analisis por elementos finitos.

Tabla 2.4. Propiedades mecénicas del durmiente.

HDPE 1200 543.6 0.3
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Mallado del modelo.

Para el mallado del modelo se utilizaran alguna de las técnicas de discretizacion que utiliza
cada software. Para la discretizacion del modelo en NX6 se utilizard elementos 3D con
geometria tetraédrica de 20 nodos y 6 grados de libertad.

Figura 2.24. Mallado del durmiente en software Unigraphics NX6.

Para el mallado en el programa Abaqus CAE 6.7 se utilizard la técnica de discretizacion
estructural, con tipo de elemento estandar, de configuracion hexaédrica de los elementos y
de orden geométrico cuadratico con 20 nodos en cada elemento y 6 grados de libertad por
nodo [18].

Figura 2.25. Mallado del durmiente en software Abaqus CAE 6.7.
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Para los dos modelos anteriores de obtuvo la siguiente asignacion de elementos y nodos:

Tabla 2.5. Elementos y nodos asignados en cada estructura discretizada.

Cargas y condiciones de frontera.

A ambos modelos se le aplicaron las mismas condiciones de frontera y cargas. Las cargas
verticales 100 [KN] que son transmitidas por el peso de los vagones fueron colocadas de
forma repartida a lo ancho de la base de cada riel (verde). Las reacciones del balasto son
ejercidas en toda la longitud de la superficie inferior del durmiente con el mismo valor de la
fuerza que ejercen los vagones (rojo). Finalmente las restricciones se colocaron en cada uno
de los extremos del durmiente impidiendo el desplazamiento (naranja).

Figura 2.26. Cargas y restricciones Unigraphics NX6. a) Isométrico. b) Frontal-
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Figura 2.27. Cargas y restricciones Abaqus CAE 6.7. a) Isométrico. b) Frontal.

Cabe mencionar que para las cargas en NX6 se colocaron las ruedas de los trenes sobre una
linea de nodos para poder caracterizar al elemento lo més cercano al modelo analitico, lo
que igualmente ocurre con los las cargas hechas en Abaqus, pero en este caso primero se
tuvo que seccionar la base del riel en distintas superficies para poder colocar en cada uno de
los vértices centrales las cargas de las ruedas ya que Abaqus no permite colocar fuerzas
sobre los nodos.

Resultados por método de elementos finitos.

Se realizaron los andlisis de FEM y se obtuvieron resultados de los esfuerzos que afectan al
durmiente en las direcciones X, Y y Z y del criterio de Von Mises tanto en NX6 como en
Abaqus. Como se obtuvieron esfuerzos normales a la seccion transversal del durmiente en
el analisis analitico, se precisan los esfuerzos en esta direccion en FEM (direccion XX en
NX6, S33 en Abaqus) para poderlos comparar.
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Figura 2.28. Esfuerzos en la direccion S33. Abaqus. a) Isométrico. b) frontal.
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Figura 2.29. Esfuerzos en la direccion XX. Unigraphics. a) Isométrico. b) frontal.
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Como se esta tomando un modelo tridimensional en FEM, se tomaran los resultados de los
esfuerzos en la direccion normal a la seccidon transversal de los nodos a lo ancho y
proximos al centro del durmiente que es donde se tiene el esfuerzo maximo normal.
Después se tomara el promedio del total de los nodos seleccionados.

1.237=00]
—  9.455sr000
— G.632=+000
— 3.76Se+00d
—— 8.9B86«-00]
. -1 .968e+000
& -4.EFes00D
— -7.7G2er000
= -1.057s+00

= -1.3442:00]

I'J.TSD ol
-1 Fgrnn
b

NN
V@,‘ X

Figura 2.30. Nodos seleccionados para obtener resultados de los esfuerzos. Unigraphics.

Tabla 2.6. Promedio del esfuerzo en direccion XX del centro del durmiente para NX6.

21877 1.205 6.167
23433 1.204 6.171
21970 1.204 6.177
21946 1.205 6.170
26525 1.205 6.145
23028 1.205 6.156
21585 1.190 6.148
23403 1.204 6.172
23027 1.190 6.156
26937 1.190 6.129
21945 1.190 6.162
26604 1.190 6.128
21971 1.189 6.161
23400 1.189 6.161
26847 1.205 6.148
23342 1.190 6.156
21953 1.190 6.151
23339 1.205 6.160
Promedio 6.156574355
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Para los resultados en el software de Abaqus se aplico el mismo criterio, sélo que se obtuvo
la grafica del los esfuerzos de los nodos con respecto al tiempo de aplicacién; Aunque cabe
destacar que el tiempo no toma alguna relevancia ya que se trata de un modelo estatico y el
valor de los esfuerzos se tomaran cuando el tiempo es 1[seg], ya que en este tiempo se
aplica el total de las magnitudes de las cargas que se solicitaron en el software.
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Figura 2.31. Grafica de los esfuerzos en la direccion S33 de los nodos seleccionados en
Abaqus CAE.
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Tomando el promedio de los esfuerzos en la figura 3.31 se tiene que el promedio de los
esfuerzos en la direccion normal a la seccidn transversal es 5.239 [MPa].

Nodos
seleccionados.

Figura 2.32. Nodos seleccionados para obtener resultados de los esfuerzos. Abaqus.

Tabla 2.7. Resultados de esfuerzos con el modelo de reacciones uniformemente
distribuidas.

2.4.3. Comparacion de resultados.

Se compararan los resultados de los dos software con los del modelo analitico; se tomaran
los valores del esfuerzo méaximo normal que se obtuvieron en los tres casos de estudio, que
se trato la que corresponde al centro del durmiente.

Omg ~ Ompgy

%EE = x 100

Om,

Donde:
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Om, — Esfuerzo normal méaximo analitico.

Omppy —> ESfuerzo normal maximo por FEM.

Para el porcentaje de error de los resultados con Unigraphics NX6 se tiene que:

6.5[MPa]-6.16[MPa]

x 100
6.5[MPa]

%EEUnigraphics =
WEEynigraphics = 5.23%
Para el porcentaje de error con Abaqus se tiene que:

6.5[MPa] — 5.24[MPa]

6.5[MPal] * 100

%EEAbaqus = ‘

%EE spaqus = 19.23%

Con lo anterior se concluye que el programa que mas se aproxima al resultado analitico es
Unigraphics NX6 con un porcentaje de error aproximado al 5.2%; en cambio Abaqus un
valor aproximado del 19%, lo que hace una diferencia del 14%.

La causa del valor del porcentaje de error puede deberse a varias causas. La primera causa
es que el método de elementos finitos tiene un porcentaje de error por ser un método
discreto (discontinuo); el mallado también puede causar cierto error en los resultados ya
que se puede hacer uno mas fino y se podria tener un resultado con mayor precision. Y por
ultimo otra de las causas es que se realizdo un modelo con las cargas y restricciones lo mas
parecido al analitico, mas cada paqueteria tiene maneras distintas de colocarlas y esto puede
que no sea la forma exacta pero si la mas aproximada que se puede y esto puede afectar al
resultado de los analisis.

Se concluye que software que arrojo mejores resultados fue NX6 Unigraphics y que su
valor de error es aceptable y se pueden entonces realizar con confiabilidad los desarrollos
de los modelos estaticos de los durmientes.

2.5. Andlisis estaticos del durmiente por el método de elementos finitos.

2.5.1. Introduccion.

Como se vio en la seccion 2.3, se desarrolld un modelo analitico para determinar las
magnitudes de las cargas de las reacciones del balasto sobre toda la longitud del durmiente
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aproximando el modelo del comportamiento del durmiente bajo cargas verticales
desarrollado por el cientifico Talbot.

En esta seccion se vera el andlisis del modelo desarrollado en este capitulo del durmiente
con la ayuda de las herramientas de CAD/CAE, a los cuales se le aplicaran todas los
parametro necesarios al modelado del durmiente para poder obtener los resultados
realizados por el método de elementos finitos.

La herramienta que se utilizara es el software de UGS Unigraphics NX6 que fue el que
arrojo un porcentaje de error menor de los que se compararon en la seccion 2.4.

2.5.2. Modelado del durmiente en Unigraphics NX6.
Para el modelado del durmiente se utiliz6 la misma viga de la seccion 2.4.2., que tiene las

mismas dimensiones que el durmiente y agregando los barrenos ciegos los cuales sirven
para colocar los tornillos de fijacion de la placa y el riel.
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Figura 2.33. Planos del durmiente.
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Figura 2.34. Modelo del durmiente en UGS Unigraphics NX6 vista isométrica.

Cabe mencionar que el durmiente fue dividido en cuatro secciones para que se pudieran
introducir las variaciones de las cargas a cada una de etas secciones.

2.5.3. Propiedades del material.
El durmiente se fabrica por medio del proceso de extrusion, y considerando que el control
del proceso de la manufactura estd bien realizado se considera que el durmiente constituye

un material homogéneo, eléstico e isotropico.

Las propiedades del material que se utilizaron fueron los mismos que sirvieron para la
comparacion del software y se muestran en la tabla 2.4 de la seccion 2.4.2.

2.5.4. Mallado del modelo.
Para la discretizacion del modelo se utilizaron las mismas caracteristicas que se utilizaron

en la seccion 2.4.2., aunque ahora se tiene una viga seccionada en cuatro partes por lo que a
cada seccion le corresponde un determinado nlimero de elementos y de nodos.
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Barrenos.

Figura 2.35. Mallado del durmiente.

Para unir las cuatro secciones del durmiente se utilizaron elementos de unién de malla
(figura 2.36.) para que asi el durmiente fuese un material continuo y respetase las
caracteristicas de un modelo continuo y pudiese transmitir las cargas que se le aplicasen.

Elementos
de union

Figura 2.36. Elementos malla de unién para durmiente.
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Tabla 2.8. Elementos y nodos asignados a las secciones del durmiente.

2.5.5. Restricciones y cargas.

Las fuerzas de las ruedas de los carros de tren son aplicadas sobre la base del riel (100
[KN]) la cual es un area determinada por la placa de sujecion del durmiente y el riel (rojo).
Las cargas que el balasto ejerce hacia el durmiente (verde) van bajo toda la longitud y
ancho de la superficie del durmiente de tal manera que represente la distribucion que se
especificé y estudid en la seccion 2.3. Las restricciones (naranja) se aplicaron en los
extremos del durmiente evitando asi su desplazamiento.

YYVYYYYYYY TYYYYVYYY

Figura 2.37. Cargas y restricciones del modelo estatico del durmiente.
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2.5.6. Resultados de los anélisis estaticos por FEM.

A continuacién se mostraran las figuras de los resultados obtenidos por el método de los
elementos finitos realizados en NX6. Se presentaran los resultados de los esfuerzos en las
direcciones normales a la seccion transversal XX, cortantes YY y ZZ, y del criterio de Von
Mises, también se presentaran los resultados de los desplazamientos nodales y en la
direccion Z.

durmiante borrenado 12 Meb $8_ciml ! rampas estabico Resulb
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Figura 2.38. Esfuerzos de Von Mises en el durmiente.

Figura 2.39. Esfuerzos en los barrenos. a) cuatro barrenos sujecion. b) barreno superior
derecho.
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Se observa que los mayores esfuerzos se encuentran en la superficie superior del durmiente
alrededor de los barrenos, aunque este fenomeno es conocido como concentradores de
esfuerzos y no es el punto importante en el trabajo sino los esfuerzos que se generan a lo
largo del durmiente. Asi que se encontrard el patron de los esfuerzos en el durmiente
tomando una serie de nodos a lo largo del durmiente partiendo del centro del ancho de este.

Tabla 2.9. Esfuerzos de nodos a lo largo del durmiente.

14354 0 1.092 33259 920.013 2.597 22770 1.768E+3 | 0.2638
12854 39.599 1.163 33257 980.016 2.828 22366 1.790E+3 | 0.3196
12821 101.223 1.311 33282 1.040E+3 2.971 22826 1.835E+3 | 1.157
12729 161.296 1.428 33266 3.048 22941 1.893E+3 | 2.390

12492 205.560 1.575 33302 3.078 22388 3.278

12444 264.437 1.904 24765 3.082 7024 3.543

293.906 2.131 22265 3.078 5544 3.476

3.101 22235 3.047 5849 2.071E+3 | 2.967
3.627 22423 2.992 5757 2.131E+3 | 2.297
3.274 22566 1.445E+3 2.865 5796 2.190E+3 | 1.802
33387 575.886 1.747 22294 1.490E+3 2.725 5612 2.249E+3 | 1.519
33339 635.105 0.5800 22620 1.535E+3 2.513 5645 2.308E+3 | 1.364
33198 679.990 0.3720 22732 1.587E+3 2.190 5705 2.370E+3 | 1.249
33210 739.984 1.158 22324 1.640E+3 1.786 5497 2415E+3 | 1.103
33209 799.992 1.786 22784 1.685E+3 1.310 7231 2.440E+3 | 1.091

Se denota que los mayores esfuerzos se presentan en las cercanias de las bases del riel
(Verde) con valores aproximados de 3.5 [MPa] y en el centro del durmiente (Rojo) con
3.08 [MPa] aproximadamente.

Figura 2.40. Esfuerzos
de von-Mises de un

durmiente sin
barrenos para
ejemplificar el

comportamiento de los
esfuerzos producidos
Unicamente por las
cargas mecanicas en
un durmiente. a) Vista
isomeétrica. b) vista
frontal.
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Figura 2.41. Esfuerzos en direccion XX. a) Isométrico. b) Frontal.
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Figura 2.43. Esfuerzos en direccion ZZ. a) Isométrico. b) Frontal.
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Figura 2.44. Desplazamientos en el durmiente.
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Los resultados arrojan que los mayores esfuerzos se encuentran en la direccion principal
XX, que es la que representa los esfuerzos normales a la seccion transversal los cuales se
concentran en la base de los rieles y en el centro del durmiente y siendo el primero
ligeramente mayor.

Se presentara la tabla con los esfuerzos en las distintas direcciones y con el criterio de von-
Mises.

Tabla 2.10. Esfuerzos del durmiente en zonas de interés.

3.002 3.389

2.251E-3 173.475E-3
73.497E-6 -363.074E-3
117.573E-6 29.150E-3
98.089E-6 8.343E-3
93.497E-6 3.315E-3
3.001 3.550

En cuanto a los desplazamientos que sufre el durmiente, los resultados arrojan que éste
tiene un desplazamiento maximo de 17.8 [mm] en la zona céntrica del durmiente y van
disminuyendo conforme uno se aproxima hacia sus extremos. Para una mejor comprension
de los desplazamientos del durmiente, se tomaran una serie de nodos para determinar sus
caracteristicas de desplazamientos.
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Figura 2.45. Seleccion de nodos en durmiente para sus desplazamientos.
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Se presenta la tabla de la magnitud de los nodos seleccionados a lo largo del durmiente en
sus distintas direcciones (X, Y y Z) y en su magnitud total.

Tabla 2.11. Desplazamientos nodales del durmiente.

11996 34.802 008010 | 1.847E-3 | 0.04499 | 0.091897
11983 92.671 021837 | 810.550E-6 | 0.13994 | 0.259372
11966 | 152354 | -037224 | -273.564E-6 | 0.32313 | 0.49293
12011 | 212.828 | -0.53977 | -483.256E-6 | 0.60441 | 0.810.34
12027 | 273.052 | -0.72685 | -1.011E-3 | 0.98895 1227
12046 | 326426 | -0.92025 | -2.870E-3 1.426 1.697
12055 | 363.995 11.087 2.595E-3 1787 2.092
13965 | 403.893 11,308 5.424E-3 2.152 2.518
14514 | 470.000 1752 | -658.877E-6 | 3.201 3.649
34759 | 517.682 2,049 8.797E-3 4.295 4.759
34484 | 573360 2252 5.458E-3 5.944 6.356
34427 | 619.677 2333 2.576E-3 7.279 7.644
34366 | 669.568 2343 | -655.900E-6 |  8.708 9.018
34318 | 713314 2.297 4.528E-3 9.937 10.200
34021 | 779.559 2.147 | 394.826E6 | 11.707 11.903
34052 | 838304 1948 | 225.136E-6 | 13.140 13.284
34588 |  889.756 1734 | -16171E3 | 14262 14.367
34135 | 948.510 1459 | -18.156E-3 | 15.366 15.435
34102 1007 1160 | -19.407B-3 | 16.265 16.306
34195 1066 084756 | -19.920E-3 | 16.949 16.970
34260 1124 053037 | -19.143E3 | 17.413 17.421
34298 1182 021225 | -14.356E-3 | 17.660 17.661
24770 1220 324166 | -23.7836-3  [NOSERORIRSE

Se tiene que el mayor desplazamiento en el elemento se tiene en su centro con una
magnitud de 17.78 [mm] en la direccion vertical Z (rojo) en el centro del durmiente, que es
practicamente la misma que el que indic6 la magnitud méxima (verde), por lo que se puede
concluir que las mayores deformaciones ocurriran en el centro del durmiente, y que entre
mas se aproxime al centro del durmiente los resultados de los desplazamientos en la
direccion ZZ y la magnitud (Resultante) serdn mas semejantes una de la otra.

Posteriormente los resultados obtenidos en las pruebas estaticas se discutiran en el capitulo
4,y se compararan con los demas resultados que se obtendran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO III

ANALISIS DINAMICOS

Ferrocarril nacional 1888.
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3.1. Introduccion.

La existencia de defectos en la rueda ferroviaria es una de las principales fuentes de
vibraciones anormales en los carros de ferrocarriles. Las superficies planas en las ruedas es
el defecto mas comlin que se encuentra en la industria ferroviaria. Con el aumento en la
velocidad y cargas de los trenes, la variacion de los carros acoplados y el sistema de la
pista, hace que las superficies planas en la ruedas se intensifiquen y que la operacion de los
trenes se reduzca. Ademas, la presencia de planos en las ruedas no sélo puede causar dano
en las ruedas y rieles sino también al vehiculo entero y a la infraestructura de la via férrea.
La constancia en las cargas dinamicas debido a las ruedas planas llegan a causar fallas y
dafios por fatiga al vehiculo y a los elementos de la via.

La interaccion dindmica entre el vehiculo, las ruedas y los elementos de la via han sido
estudiados extensivamente. Muchos estudios e investigaciones se han enfocado en la
variacion de la pista bajo los efectos de vehiculos en movimiento con defectos en sus
ruedas, y diferentes modelos y teorias se han presentado para este problema [19].

Los primeros estudios en la infraestructura de la pista que consideraban a los rieles como
una viga soportada discretamente son ahora ampliamente utilizados para el modelado de las
interacciones entre rueda-riel. En general, los estudios entre vehiculo-pista ahora son
considerados un sistema continuo como una viga de Euler-Bernoulli o como una viga de
Timoshenko. Sin embargo, la mayoria de estos estudios representan al vehiculo con una
rueda en rotacion para investigar las fuerzas de contacto entre la rueda y el riel [19].

Para los estudios de los durmientes estas cargas dinamicas de impacto pueden ser
transmitidas a los durmientes no de manera directa ya que se tienen otros elementos que
interactiian entre el riel y el durmiente, pero para fines practicos y de disefio, estos valores
de cargas dinamicas pueden ser tomados para los estudios de durmientes.

Figura 3.1. Impacto en la via férrea por ruedas con superficies planas.
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3.1.1. Practicas actuales en el diseino de durmientes.

En las practicas actuales, los analisis de los durmientes se comprenden de cuatro pasos
[15]:

- Considerar un factor dinamico.

- Calculo de las cargas de las bases del riel.

- Asumir un patréon de distribucion de esfuerzos bajo el durmiente.

- Laaplicacion de un equilibrio estatico a un modelo estructural del durmiente.

a) Factor del coeficiente dinamico.

En las précticas actuales, la carga de la rueda es considerada como estatica, lo anterior
quiere decir que aunque se considera un caso de estudio dindmico debido a las cargas de
impacto provocadas por las irregularidades en las ruedas de los vagones de los trenes, los
analisis se fundamentan bajo condiciones estticas, teniendo en cuenta un factor de
coeficiente dinamico.

Tabla 3.1. Relaciones recomendadas para el coeficiente del factor dinamico.

v
d=1+ 5.215
b =1+t
d=1+d +p +Y
o=1+-1 -<p=1+4'5VZ—iv3
30000 ’ 10° 107
© = 8.784(a a,)V [Dqu]l/z
P g
%4
® =1+ 5514K05
V
d=1+ 4.925
=1+ 19.5V
DK1/2

@ = (1+3.86+107512)0¢7

® =1.098+8x 107*V + 107°V?

P=15Ww
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Investigaciones alrededor de todo el mundo han recomendado varias formulas y valores
para el coeficiente dinamico. La tabla 1 presenta un resumen las recomendaciones mas
importantes para el factor del coeficiente dindmico.

b) Carga en la base del riel.

La magnitud exacta de la carga aplicada a cada base de los rieles depende de los siguientes
parametros: el peso del riel, el espaciamiento entre durmientes, el modulo de la pista por
carril, la cantidad de juego entre el durmiente y el riel, y la cantidad de juego entre el
durmiente y el balasto. La influencia de los ultimos tres factores varian basandose en los
estandares de mantenimiento de las pistas ferroviarias. Una comparacion abstracta de las
formulas utilizadas para la maxima carga de la base del riel se presenta en la tabla 3.2. El
método comun que se utiliza es el método de los tres durmientes adyacentes en donde q; y
P representan la carga de la base del riel y la carga de la rueda de disefio respectivamente.

Tabla 3.2. Comparacion de la formula usada para el calculo de la maxima carga de la

base del riel.
Método de los 3 durmientes adyacentes. g~= 0.5p
Formula australiana. ARS q~=0.43p
Método AREA (durmiente pretensado de concreto con 760 q—=0.6p
[mm] en centros)
Método ORE (durmiente pretensado BR tipo f con 760 [mm] q=0.65p
en centros)

c) Patrén de distribucion de esfuerzos bajo el durmiente.

El contacto exacto de la distribucion de presiones entre el durmiente y el balasto y su
variacion con el tiempo da informacion importante para el disefio estructural de los
durmientes. A fin de calcular los esfuerzos por flexion del los durmientes varios enfoques
han sido propuestos. En la seccion 2.1 se, en la tabla 2.3 se dio a conocer las diferentes
distribuciones hipotéticas que se han desarrollado para el estudio de los durmientes.

d) Aplicacion de un equilibrio estatico a un modelo estructural del durmiente.

La aplicacion del modelo estructural no es mas que aplicar todos los factores considerados
anteriormente para implementarlos en un modelo estatico del durmiente y desarrollarlo para
obtener el comportamiento de éste, lo cual ya se ha realizado en los andlisis analiticos o el
método por elementos finitos (seccion 2.4.2.).
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Por otra parte A.R.E.M.A. (American Railway Engineering and Maintenance-of-Way
Association) que ha desarrollado manuales de ingenieria para la infraestructura férrea,
también tiene especificaciones para determinar estos factores.

Para la distribucion de la carga en el durmiente se estipula que para este fendmeno, se
conoce que las cargas de las ruedas del tren son aplicarlas a los rieles y estos los transmiten
no so6lo a un durmiente sino a varios. Esta distribucion ha sido comprobada por pruebas de
campo. La distribucidon de las cargas depende del espaciamiento de los durmientes y los
ejes, reacciones del balasto y subsuelo y de la rigidez del riel. El porcentaje de la carga
hacia un s6lo durmiente varia de locacion en locacion. Una estimacion conservadora de la
distribucion se presenta en la figura 3.2, donde los factores de distribucion son mostrados
unicamente como una funcioén del espaciamiento entre durmientes. Los valores obtenidos
tienen la intencién de compensar variaciones resultantes por otras influencias.

Figura 3.2. Gréfica de porcentaje de la distribucién de carga sobre un durmiente con
respecto a la separacion entre estos.
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Para la distribucion de presion del durmiente hacia el balasto se puede considerar el calculo
de un promedio de la presion ya que se esta de acuerdo en que la distribucion de la presion
en la superficie inferior del durmiente no es uniforme ni a lo ancho o a lo largo del
durmiente, el promedio de la fuerza ejercida en el fondo del durmiente es igual a la carga
del eje, modificada por los factores de impacto y de distribucion, y para obtener la presion,
este valor se divide por el area de la superficie inferior del durmiente.

@) (1 + 155) (10)
A

presion promedio del balasto, [MPa] =

Donde:

P — Carga por rueda en kilogramos.

FI — Factor de impacto, en %.

FD - Factor de distribucion, en %. (tomada en la grafica de la figura 3.2.)
A — Area de la superficie inferior del durmiente.

3.2. Requerimientos y especificaciones.

Los requerimientos y especificaciones que el durmiente debe cumplir son los que se
mencionaron en la seccidon 2.2, aunque no se dio ningin requerimiento o especificacion
acerca de la funcionalidad del durmiente a cargas dindmicas, las cuales se daran a
continuacion.

Los requerimientos dindmicos de impacto que el durmiente debe de cumplir son: ser
funcional a velocidades relativamente altas. La especificacion es que estas velocidades que
oscilen entre los 70 [km/m] y los 80 [km/h].

Lo anterior trae como consecuencia que los requerimientos se traduzcan a que el durmiente
debe soportar las cargas dinamicas de impacto que llegasen a producirse por las
velocidades que los trenes lleguen a alcanzar, y las especificaciones seran entonces los
valores de las magnitudes que las cargas dinamicas de impacto lleguen a tener.

Tabla 3.3. Requerimientos y especificaciones dinamicas.

El durmiente debe ser funcional a cargas Velocidades entre 70 [Km/h] y 80 [Km/h]
de impacto producidas por las
velocidades del los ferrocarriles.
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3.3. Condiciones de frontera.

Para los analisis de impacto dindmico se tomard en cuenta el coeficiente de impacto que
recomienda por A.R.E.A. que es la organizacion americana que ya cuenta con manuales de
ingenieria para la infraestructura de las vias férreas [15],[16]. El factor de impacto
seleccionado se encuentra en funcion de la velocidad y del didmetro de las ruedas del los
carros de ferrocarril, que son factores relativamente faciles de determinar.

<1>—1+521V
= 215

Donde:
®- coeficiente de factor dinamico.
V- velocidad del tren en [Km/h]

D- Diametro de las ruedas en [mm]

Tabla 3.4. Cargas dinamica de impacto a distintas velocidades.

Las cargas dindmicas de impacto de la tabla 3.4. Son las que se tomaran en cuenta como la
carga W que es la que se utilizo en los analisis elasticos en la seccion 2.3. Asi que si
cambian los valores de W, entonces los valores de q;, Q; y Q, también han de cambiar.
Para poder determinar estos valores se recurrird a retomar las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8)
de la seccion 2.3.3.

2w
hTL L
¢l
0 ="5
G2l
Q="
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A partir de estas ecuaciones se pueden determinar los valores con los cuales el durmiente
estara sometido a cargas dindmicas, y los valores se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Relaciones de las cargas dindmicas en el durmiente.

3.4. Analisis por elemento finito.

El procedimiento para realizar analisis por el método de los elementos finitos sera el mismo
que se ha estado desarrollando desde la seccion 2.5 (ver figuras 2.11 y 2,12). La unica
diferencia es la magnitud de las cargas las que va ser sometido el durmiente debido a las
cargas de impacto; el modelado, la discretizacion del modelo y las restricciones se
mantendran igual.

70[Km/h]

TIFTTARTTITIITIIY YN FFNNYNY ; . FYFYFYFYTIITrTTTIvrerey

80 [Km/h]

..................

ShAMMAAAASAADALAAAAARSSAADA] 5 ” FYYYYYYYYYYYYVVYYYYYYVVVY

Figura 3.3. Cargas y restricciones de los durmientes a distintas velocidades
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Se realizaron dos andlisis por el método de los elementos finitos en el software
Unigraphics® NX6, cada una con los valores de las cargas correspondientes a la que se
ejerce debido a la velocidad con la que viaja el ferrocarril (tabla 3.5.).

3.5. Resultados.

Los resultados por de este andlisis muestran en las siguientes figuras, de 3.4 a 3.11,
mostrando los esfuerzos obtenidos para los esfuerzos principales en la direccion
perpendicular a la seccion transversal (XX), por el criterio de von Mises y el criterio de los
esfuerzos maximos principales, ya que en los resultados de los analisis estaticos se
determind que los valores con mayor relevancia se encontraban en la direccion principal
XXy son bastante similares a los del criterio de von Mises, ademés de que se esta tomando
la teoria de flexion en vigas para el analisis de este problema. También las figuras de los
maximos esfuerzos principales (3.8. y 3.9.) muestran en cuales partes del durmiente se
estan generando los maximos esfuerzos positivos de éste.

Las figuras 3.4 y 3.5 muestran los esfuerzos principales en direccion perpendicular a la
seccion transversal (XX) del durmiente con cargas de impacto a 70 [Km/h] y 80 [Km/h],
que son los que representan los esfuerzos por flexion. Los esfuerzos mas grandes se
encuentran en la base del riel y en el centro del durmiente, siendo ligeramente los primeros
de mayor magnitud que los segundos. En el centro del durmiente, los esfuerzos normales a
la seccidn trasversal son de signo positivo en la parte superior del la superficie (Naranja) y
negativos en la superficie inferior (Verde) pero de la misma magnitud.

S;ggigg;g ??rgggg?g éiege? CO_siml ! rarpa dinamico 70 kph Resulb
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M
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Figura 3.4. Esfuerzos del durmiente en la direccion principal XX. A 70 [Km7h].
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Figura 3.5. Esfuerzos del durmiente en la direccion principal XX. A 80 [Km/h].

Las figuras 3.6 y 3.7 presentan los esfuerzos por el criterio de von Mises a 70 y 80 [km/h]
respectivamente, los cuales se concentran en las superficies longitudinales del durmiente
tanto superior como inferior, y los menores esfuerzos se hayan a la mitad del durmiente, en
el centro de las superficies superior e inferior.
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Los Figura 3.6. Esfuerzos del durmiente con el criterio de von Mises. A 70 [Km/h].
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Figura 3.7. Esfuerzos del durmiente con el criterio de von Mises. A 80 [Km/h].

En la figura 3.8 y 3.9 se muestran los esfuerzos principales de los durmientes a 70 y 80

[Km/h] respectivamente, los cuales sefalan la localizacion de

los esfuerzos de mayor

magnitud positiva en cualquier direccion principal, aunque para este caso los esfuerzos

maximos se localizan en la direccion principal que es transversal a la seccion transversal

(XX), que se mostrara mas adelante en las tablas 3.1 y 3.2.
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Figura 3.8. Esfuerzos maximos principales del durmiente. A 70 [km/h].
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durmiante barrenado 12 Meb $8_siml ! rampa dinamico 87 kph Resulb
Lood Cose |, Stokic Step |

Stress - Elsment-Modal, Unaveraged, Max F'rinc,iBol

Min i -3.5482+000, Max 1 7.0402+000, HAmmAZLIMPal

Derormotion ¢ Displacement - Nodal

L0940 000
s

511 eradd

™

BB 000G

. T4Ber003

o

635e-00]

386 -002

1

-9.0]12e-001
R = L]
I 'E.FSBE*OOD

-3.%@1000
Figura 3.9. Esfuerzos méaximos principales del durmiente. A 80 [km/h].
Se tomaron los valores de los esfuerzos en la direccion principal (XX) y con el criterio de

von Mises de una serie de nodos a lo largo del durmiente, se obtuvieron las graficas de los
esfuerzos a lo largo de toda la longitud del durmiente para conocer su comportamiento.
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Gréfica 3.1. Esfuerzos en la direccion principals (XX) en la superficie inferior durmiente.
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Grafica 3.2. Esfuerzos en la direccion principal (XX) en la superficie superior durmiente.

Esfuerzo [MPa]

6.000E+0

5.000E+0

%

4.000E+0

3.000E+0 ¥ a

? % @70 [Km/h]

%_ %80 [Km/h]
*

ek

R

A

¥

2.000E+0 -+

1.000E+0

X
X
i

000.000E-£M0.000E+@.000E+3 1.500E+3 2.000E+3 2.500E+3 3.000E+3

000.000E+0

longitud del durmiente [mm]

Grafica 3.3. Esfuerzos por el criterio de Von Mises a lo largo del durmiente.
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De la grafica 3.1 se observa que el comportamiento de los esfuerzos principales en la
direccion XX en la longitud del durmiente a las distintas velocidades a la que fue sometido,
es similar al que se tiene en el desarrollo analitico que se obtuvo en la seccion 2.4.1. (figura
2.22.) donde los esfuerzos comienzan a aumentar conforme se va avanzando a lo largo de la
longitud desde los extremos del durmiente hasta las bases de los rieles, donde se alcanza el
valor maximo de esfuerzos positivos. Inmediatamente después, el durmiente sufre un
decremento y los esfuerzos llegan a cero cuando el durmiente se encuentra a las dos quintas
partes de su longitud y entonces los esfuerzos vuelven a aumentan pero ahora en forma
negativa hasta alcanzar un valor negativo maximo a la mitad del durmiente. Este
comportamiento es simétrico asi que se tiene un comoprtamiento espejo a partir de la otra
mitad de la longitud del durmiente. La grafica 3.2 muestra los mismos esfuerzos que la
gréafica 3.1, s6lo que éstos fueron tomados en la superficie inferior del durmiente y esto
significa que en los esfuerzos tienen el mismo valor en magnitud, pero con el signo
contrario. Esto, en la teoria de vigas, se representa el comportamiento clasico de una viga a
flexion pura.

En la figuras 3.10 y 3.11 se muestran los desplazamientos que sufre el durmiente a 70 y 80
[Km/h] respectivamente. Los desplazamientos del durmiente son similares a los que suftio
el durmiente cuando fue sometido a las cargas uniformemente distribuidas y en las
simulaciones estaticas (seccion 2.4.2. y 2.5.), donde el mayor desplazamiento ocurre en la
parte central del durmiente en la direccion ZZ. La diferencia entre los analisis a las distintas
velocidades es la magnitud en el desplazamiento vertical ZZ que es la direccion de
deflexion del durmiente.
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Figura 3.10. Magnitud de desplazamientos en el durmiente a 70 [Km/h].
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Figura 3.11. Desplazamientos del durmiente a 80 [Km/h].

Se graficaron los desplazamientos del durmiente en la direccion ZZ a 70 y 80 [Km/h].
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Gréfica 3.4. Deflexiones en el durmiente a disttintas velocidades.
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4. Discusion de resultados.

De la figura 3.3 se observan las cargas a las que encuentra sujeto el durmiente y las cuales
provocarian un comportamiento cubico en las graficas del momento flector y esfuerzos
como se observan en las graficas 3.1, 3.2 y 3.3, ya que estas son similares a las graficas que
se presentan en las figuras 2.21y 2.22.

De las figuras 3.4 a 3.9 se obtienen los valores maximos del durmiente a las diferentes
velocidades a las que fue sometido, en la tabla 4.1 y 4.2 se tienen los valores de los nodos
tomados a lo ancho del durmiente, en el centro del durmiente y en el centro del riel.
También se tomo el promedio de los esfuerzos de los nodos anteriormente mencionados
para poder realizar una mejor comparacion.

Con el fin de encontrar el esfuerzo maximo se tomaron tres consideraciones, los esfuerzos
principales en la direccion XX (oxx), los esfuerzos con el criterio de Von Mises (0wm) Y

los del criterio de esfuerzos maximos principales (0 max).

Se tiene que los esfuerzos promedio en el durmiente son mayores a la altura de la base del
riel en comparacion que con la que se tiene en el centro del durmiente con cualquiera de las
tres consideraciones de esfuerzos que se tomaron, teniendo una diferencia de esfuerzos de
0.5 [MPa] para oxx Y 0max Y oOtra de 0.75 [MPa] de oym cuando se tiene una velocidad de
70 [Km/h], y las diferencias a 80 [Km/h] es de 0.75[MPa] para oxx Y 0max y de 0.99 [Mpa]
con oywv. También se tiene un aumento en los esfuerzos de 0.1 [MPa] en el centro del
durmiente y de 0.35 [MPa] en la base del riel cuando se aumenta el valor de la rapidez de
70 a 80 [Km/h]. Dado los valores de esfuerzos por el criterio de von Mises fueron los
mayores en el estudio, se considera utilizar el criterio de de los esfuerzos maximos de von-

Mises para el analisis de falla del durmiente, siempre y cuando los esfuerzos se encuentren
dentro de la zona elastica del material.

En la grafica 4.3 se muestra la relacion de los desplazamientos en la direccion vertical ZZ
de los durmeintes a sus diferentes velocidades, la tabla 4.3 muestra los desplazamientos de
los nodos tomados a lo largo del durmeinte hasta la mitad de éste.

Los desplazamientos en la direccion XX sélo llegan a alcanzar un grado de magnitud
menos que los de la direccién ZZ y los de la direccion YY se encuentran hasta dos grados
de magnitud por debajo. Lo anterior hace que los desplazamientos en las direcciones YY y
XX sean descartadas y no se consideren como factores importantes para este analisis.
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Tabla 4.1. Esfuerzos principales en el centro del durmiente a 70 y 80 [Km/h].

Nodo
24768 4,201 4.200 4,201 4.300 4.299 4.300
24772 4.198 4.198 4.198 4.291 4.291 4.291
24769 4.202 4.201 4.202 4.296 4.296 4.296
24771 4,201 4.200 4,201 4.299 4,298 4.299
24770 4.203 4.201 4.203 4.299 4.298 4.299
24767 4.198 4.198 4.198 4.296 4.295 4.296
25079 4.193 4.193 4.194 4.291 4.291 4.291
25081 4,194 4,194 4,193 4.300 4.299 4.300
Promedio | 4.198759 | 4.198060 | 4.198763 | 4.296516 | 4.295712 | 4.296516
Tabla 4.2. Esfuerzos principales en la base del riel a 70 y 80 [Km/h].
Nodo
7014 4.697 4.896 4.697 5.063 5.280 5.063
7015 4.745 4.970 4,745 5.031 5.272 5.032
7017 4.681 4.892 4.681 5.081 5.303 5.081
7311 4.640 4.954 4.640 5.049 5.286 5.050
7016 4,727 4.947 4.727 5.060 5.324 5.061
7018 4,751 5.009 4,752 5.014 5.221 5.015
7309 4.652 4.955 4.652 5.069 5.343 5.069
7013 4.698 4.944 4.698 5.012 5.212 5.013
ROMEDIO| 4.698640 | 4.945841 4698891 | 5.047375 | 5.280112 | 5.047844
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Tabla 4.3. Deflexiones a lo largo del durmeinte.

14354 | 000.000 | 000.000 650.004
12516 | 54.4840 | 0.09964 709.981
12494 | 116.556 | 0.29782 33210 | 739.984 14.982
12479 | 176.091 | 0.61613 33209 | 799.992 17.155
12421 | 234.999 1.0620 860.003
12431 | 293.906 1.6560 920.013
12446 | 353.443 2.4530 980.016
12468 | 415.516 3.5860 1040.00
14499 | 470.000 4.9360 1099.00
33181 | 532.066 6.9240 1158.00
33151 | 590.566 9.1190 1220.00

4.1. Criterio de andlisis.

Se realizaron pruebas de flexion al durmiente para determinar sus propiedades mecanicas
ante este tipo de pruebas y se determiné un Médulo de Flexion, el cual servird como
referencia para obtener el valor teérico llamado MOR (por sus siglas en inglés “Modulus
of Ropture™) que representa el mddulo de ruptura a la flexion

La teoria clasica de vigas parte de la hipotesis cinematica del mantenimiento de las
secciones transversales planas luego de la deformacion, la cual permite formular un campo
completo de desplazamientos aproximados en funcidén de las rotaciones de flexion y
desplazamientos transversales del eje de referencia de la viga. Si no se consideran las
deformaciones por corte en los planos de seccion transversal, se verifican las hipdtesis de
Euler-Bernoulli, y corresponde con la teoria clésica de placas laminadas [22].

Por otra parte, la teoria de las vigas fabricadas de materiales elasticos no lineales [20],
establece que la mayoria de los pléasticos muestran una relacion de esfuerzos y
deformaciones no lineales en su rango de cargas Utiles que son capaces de soportar. Estas
caracteristicas hacen que la medicion del los modulos sean dificiles. Afortunadamente, los
plasticos presentan una baja rigidez, y la caracteristica de que las cargas verticales a la
seccion longitudinal de la viga producen deflexiones en ellas, facilitando asi las
mediciones. Tomando ventaja de la norma ASTM D-790 “Standard Test Methods for
Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating
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Materials”, que perfila un procedimiento de medicion. En este proceso, la norma introduce
un factor (llamado “mddulo de flexion™).

La norma A.S.T.M. D-790 establece que el esfuerzo maximo por flexion puede ser
calculado con la ecuacion 5.1 cuando se considera un material elastico homogéneo que es
probado a flexién.

_ 3PL (5.1)
2bd?

Of

Donde:

o¢— Esfuerzo debido a flexion.

P — Carga Vertical al eje longitudinal.
L — Separacidn entre puntos de apoyo.
b — Ancho de la viga.

d — altura de la viga.

La norma también establece que la ecuacion 5.1 es aplicable para materiales cuyos
esfuerzos sean considerados linealmente proporcionales con las deformaciones.

De las pruebas mecéanicas por flexion se obtuvo un mdédulo a la ruptura debido a la flexion
(MOR) calculado con la ecuacion 5.1 tal como establece las normas de A.R.EIM.A. y la
norma A.S.T.M. D-790, el cual se establece que el MOR es una medida establecida
basandose en la suposicion de que el material es elastico hasta el punto de ruptura [23].

Carga
| X2 P X2
~ e |t —
I
i
I
|
1
|

Soportes donde se apova el durmirnte

Figura 4.1. Pruebe de flexion de un durmiente.
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Por lo anterior se concluye que se puede considerar que se esta trabajando con un analisis
lineal y por lo tanto que se encuentra dentro de las propiedades elasticas del material, y se
hace factible utilizar los valores de esfuerzos obtenidos en los analisis por FEM que se
realizaron en la seccion 3.4, para compararlos con los criterios de fallas propuestos en esta
misma seccion.

Para el criterio de falla debido a flexion, se obtuvo un valor del médulo de flexion MOR de
14.83 [MPa] de las pruebas por flexion de laboratorio y serdn considerados como el valor
de resistencia del material para el disefio del durmiente. De los analisis realizados por
FEM, se consideraran los valores maximos de esfuerzos por el criterio de von Mises como
el valor de esfuerzo para el criterio de disefio del durmiente. Se considerara el valor del
esfuerzo oym= 5.28 [MPa] que es el valor maximo por este criterio que arrojaron los
resultados por FEM. De la relacion de los dos valores obtenidos anteriormente se obtiene
que:
Oxx < MOR

De lo anterior se puede determinar un factor de seguridad tipico debido las deflexiones el
cual queda:
MOR 14.83 [MPaq]
'~ o,y  528[MPa]

Los resultados de los esfuerzos y desplazamientos estaticos (Capitulo 2) son menores que
los dinamicos de impacto, ya que el esfuerzo maximo que se obtuvo fue de 3.55 [Mpa] por
el criterio de von Mises, el cual tiene una diferencia de 1.73 [Mpa] con respecto al valor de
esfuerzo mayor (a 80 [Km/h]), y también se puede obtener un factor de seguridad para el
andlisis estatico, el cual es de 4.17.

También cabe destacar que las normas impuestas por A.R.E.M.A. indican un valor para el
MOR minimo para los durmientes hechos de materiales polimeros compuestos [16], el cual
es de 13.8 [MPa] (2,000 psi), y si se compara con el valor que obtuvo en los de las pruebas
de flexidn, se obtiene que este valor se encuentra por encima del que indica la norma de
A.REM.A. (1.03 [MPa] mayor), lo que hace que el durmiente cumpla con esta
especificacion.

Se obtuvo un factor de seguridad de 2.8, sin envargo, existen reglas y recomendaciones
para especificar el valor de un factor de seguridad (algunas guias dan un unico valor de
entre 6 a 10 para ser aplicados a sfuerzos de corto plazo con respecto a el esfuerzo ultimo),
pero tales valores no llegan a ser satisfactorio, porque no indican cuanto margen da a otros
modos de falla. Otras maneras de falla dependen del conocimientos de otras propiedades
independientes del material, y el factor de seguridad dentro de un andlisis s6lo da cuentas a
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la comparacion de una cantidad calculada con una Unica propiedad permicible del material
[20].

Considerando que se realizo un analisis con fuerzas a corto plazo, segun las
recomendaciones de S.l. Krishnamachari [20], indica que para este tipo de analisis se se
puede aplicar un valor de 1.5 sobre el factor de seguridad para cuando se toma el esfuerzo
de cedencia del material (oy), 0 de 3 a 4 cuando de considera el esfuerzo Gfitimo (o).

Se tomé en cuenta el MOR para obtener un factor de seguridad en el analisis, lo que indica
que se trabajo con una propiedad critica del material (de esfuerzo Gltimo), por consiguiente
se debe considerar un valos de entre 3 a 4 sobre el factor de seguridad, que en este caso se
tomara uno de 4 para tener mayor severidad en el enalisis.

De lo anterior se tiene que:

MOR
g = Ovm _ (14.83 [MPa])(4) _ 07
F= 4 5.28 [MPa] '

Esto indica al final que el durmiente hecho da material plastico (HDPE) reciclado no puede
ser considerado como un elemento funcional con las especificaciones dadas para el analisis
estructural realizado, o en otras palabras, se recomienda que para que el durmiente pueda
ser funcional, éste logre tener un factor de seguridad minimo de 4 comparado con el primer
factor de seguridad obtenido en esta seccion (fs=2.8).
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Conclusiones

El objetivo de la tesis se cumplié satisfactoriamente, ya que se desarrollo el andlisis
estructural de un durmiente fabricado de material plastico y se pudo determinar la
funcionalidad de éste bajo los requerimientos y especificaciones solicitadas.

Los resultados tienen una exactitud aceptable debido que los anélisis se realizaron a partir
de la teoria del profesor Arthur N. Talbot acerca de la distribucion del balasto en toda la
longitud del durmiente; y aunque se obtuvo un problema estaticamente indeterminado, se
decidié aproximar el problema para tener una viga determinada, la distribucion adoptada
representd una de las distribuciones estudiadas por Talbot la cual representa el estado
cuando se tienen los soportes principales a la altura de los rieles.

El comportamiento del durmiente bajo cargas verticales fue determinado como el trabajo de
una viga a flexion pura, ya que en los analisis por FEM se observo que los valores mas
significativos fueron los que representaban a los esfuerzos principales en la direccién
principal X, que representan los esfuerzos principales que se producen a flexion. Otra de las
caracteristicas del durmiente fue que los valores de los esfuerzos principales en direccion
principal X a lo largo del durmiente tuvieron los mismos valores tanto en la superficie
superior como en la inferior, pero con sentidos opuestos, que es otra de las caracteristicas
que se tiene en una viga a flexion pura.

El durmiente gener6 esfuerzos y deflexiones menores a los que pueden llegar a provocar la
falla del material, sin embargo al final se obtuvo un factor de seguridad que se redujo hasta
0.7, lo que indica que el durmiente no puede ser considerado como funcional tomando en
cuenta las recomendaciones de Krishnamachari [20]. También cabe destacar que el
durmiente s6lo cumple con una de las dos propiedades mecéanicas que establecen las
normas de AREMA, que es el mddulo de ruptura debida a flexion (MOR), que pide un
valor minimo de 13.8 [MPa] y el durmiente cuenta con 14.83 [MPa], pero el modulo de
elasticidad (E) se encuentra a la mitad de lo estipulado por la norma ( valor minimo
recomendadol,170 [MPA]) ya que el material que se utilizo sélo cuenta con 543.6 [MPa], y
esto provoca que el durmiente llegue a tener desplazamientos por flexion de hasta 2.5 [cm]
en el centro del durmiente. Si lo anterior se quisiera mejorar, se tendria que aumentar el
modulo de elasticidad por lo menos al que indica la norma o cambiar la geometria del
durmiente, pero esto Ultimo generaria otro caso de estudio ya que en las condiciones de
frontera cambiarian como se indico en la seccién 3.1.1 para las cargas que se le aplican al
durmiente, y en la seccion 1.6.1 donde se dan las caracteristicas de la forma del durmiente.

Se tuvieron distintas complicaciones al realizar la tesis, una fue que el balasto es un factor
de importancia para el analisis del durmiente y los estudios preliminares realizados por
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especialistas civiles sugerian tener un coeficiente de balasto, lo que implicaba otro tipo de
analisis, ya que involucra la ingenieria de suelos. Otra complicacion fue que se obtuvo una
ecuacion analitica para determinar el factor dinamico de las cargas de impacto, pero éste no
pudo ser aplicable debido a que no reflejaba los resultados de alguno de los factores de
impacto ya estipulados o coherentes.

Los coeficientes dinamicos estan basados no so6lo en la teoria de la dindmica clasica sino
también en otros factores como la experiencia en materia ferroviaria y pruebas de campo
realizadas a las vias férreas, por lo que se hizo factible tomar un factor dindmico ya
especificado y probado.

Los analisis se realizaron tomando en cuenta las cargas verticales a las que es sometida el
durmiente estaticamente, y a cargas de impacto que se producen cuando se tienen defectos
en la infraestructura férrea, principalmente superficies planas en las ruedas de los vagones,
mas no se consideraron en cuenta los efectos de las cargas laterales que se producen en
cuanto los trenes toman curvas al cambiar de direccidn, ni tampoco se tomaron en cuenta
las vibraciones que se producen cuando los moviles se encuentran en movimiento y que
podrian causar fallas por fatiga en el material de los durmientes.

Otra de los factores que podria afectar al durmiente son el cambio en las propiedades que
presentaria el material cuando el durmiente estd sometido a cambios de temperatura
extremos, y dado que estos factores también son de importancia para la funcionalidad de
los durmientes, se considera que puedan desarrollarse trabajos futuros en el estudio de los
durmientes que involucren los factores anteriormente mencionados y otros que surjan
eventualmente debido a las nuevas aportaciones que se tengan por estos estudios futuros.

El desarrollo de esta tesis me aportd el conocimiento basico para el andlisis en elementos
estructurales y poder interpretar los resultado obtenidos de los andlisis ya sean analiticos o
por FEM, asi también como el manejo de distintos software de CAE y poder utilizar mas
herramientas para la fundamentacion de los trabajos que se realizaron y se tengan en cuenta
para el futuro.
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ANEXOS.

ANEXO I. Esfuerzos en un durmiente segun Medina Vela.

En los casos siguientes, todos los diagramas estdn contenidos en un triangulo que
representa el caso en el que el apoyo es un punto, en la figura 1.12 (se considera el segundo
caso como el de condiciones mas criticas).

Comprobemos como para trabajos de estos dos ultimos casos, el esfuerzo de trabajo es
mayor que el permisible para durmientes comerciales de 7°” x 8”’.
Considerando el disefio del segundo caso:

2P ton
W, = =9o|->
WiL: 9 5
M= g - 5(1.43) = 2.3[ton - m]

Observamos que se cumple para la seccion comercial de 7°” x 8’

,_bnt_20a1750
"2 12 [em”]

9000 o
~ 875 [em”]

I- Momento de inercia-
S- médulo de seccion elastico (S=I/c).
Como esta viga no es doblemente apoyada, consideremos el momento de 1 [Ton-m]

_ 108 K L .
f===—=10? [—g;] , Por tanto, est4 bien ese durmiente.
10 cm

f- esfuerzo maximo por flexion.
Se concluye que debido a las vibraciones producidas por el tren, se origina un reacomodo
del balasto en toda la longitud del durmiente y no solo en los extremos. Esto nos lleva a

considerar que la viga es doblemente empotrada

WL? WIL?2 2
MZ :F:ng 1x §: 066[T0nm]

_ _ Kg ., ,
f; = 66 [sz] fperm = 60 [m], Por lo tanto, la ecuacion serd correcta.
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Si ahora se considera el problema como un apoyo doblemente empotrado y que tiene un
desplazamiento de 1 [cm] en uno de sus extremos.

i |

L o

Figura 1.4 viga doblemente empotrada y desplazada 1 cm en uno de sus extremos.
Al desplazarse se produce un momento de M = E;—?A y suponiendo una E= 10 E4
1

[Kg/cm”2] (madera americana) para la seccion 7’ x 8”’
S=103[cm3] ; I=9000[cm*]

B 6x10% x 9x103 x 1
B 1432

= 26.4x10*[Kg - cm
g

f =264 [%] > 60 [%] = fperm» Debido a que nos falta considerar:

1- Los empotramientos no son efectivos.
2- El durmiente se hunde de un lado y se levanta del otro.
3- El balasto toma algo de carga.

En el caso que se consideremos los maximos hundimientos permisibles, seria: A=0.235
cm
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ANEXO II. Calculo de los durmientes segin Medina Vela.

La ley de reparticion de cargas sobre el terreno esta en funcion de la rigidez del durmiente

y la elasticidad del terreno.

R R

. s
2 2

!

xr

l

g

mp—— hoen.

} ! TT——t+— Linea de influencia de la

.

| ‘. iy 7 carga 1zquierda.

} f Lt — Linea de influencia de la

Ex B | o carga derecha.

R 7/r ;77;77)?\,. Suma de lineas de influencia.
s 2L =

Figura 1.16. Influencia de las cargas que actdan en un durmiente hacia la el terreno.

Deduccion de la ecuacién de deformacion real

z= deformacion

C=constante elastica de la plataforma

E’= coeficiente de elasticidad del durmiente

I= momento de inercia del durmiente

b= ancho del durmiente en sentido perpendicular a la figura

Como b es suficientemente pequefio en relacion con la longitud 2L, por lo que se considera

es el durmiente rigido en sentido transversal.

La relacion del terreno r por unidad de longitud, en cualquier punto vale:
=Czb 1)

Y partiendo de la ecuacion diferencial de la elastica:

' dz?

El =-M

T odx? )

En la que considera como positivas las deformaciones descendentes, y siendo M el
momento flexionante en un punto cualquiera de abscisa X.

El esfuerzo cortante valdra en este punto

3)
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T=J.r-dx

Se sabe que la carga tangencial en funcion del momento vale TZZ_A; de donde
M=[T-dx ()

Ahora si se sustituye (1) en (3)
T = f Czb - dx
Substituyendo (3) en (4)
M=fUCzb-dx]dx
M=fszb-dx2 ()

Sustituyendo (5) en (2)
E,Iol_z2 _ —fszb cdx? - E']d_z‘t: Czb (6)
dx? dx*

Para resolver la ecuacion diferencial (cuya solucion viene de la mecanica elastica de A.

Pefia) se tiene como variable independiente por unidad de longitud, la magnitud:

(7 u= 4/% llamada unidad elastica

X

Y se tiene 8 x' = -

Sustituyendo el valor de (8) en la ecuacion diferencial

E'ldz*
Frer —Czb
Sustituyendo el valor de u
E'ldz* Cob g 1dz*
dx"™ 4T ? "R dx™

Cb

La integral general de este tipo de ecuacion es de la forma:

z = (C.e* + Ce™)cosx’ + (Cze* + Coe™)senx

)
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Como se tienen dos cargas concentradas, se tendrd para cada carga una linea de influencia,
obtenidas estas, se sumaran y se obtendra la linea de influencia de las cargas simultaneas.

Cada rama de la elastica, ya sea la izquierda o la derecha tiene una ec. de la forma (I), con
cuatro constantes; estas constantes se determinan para cada rama por las cuatro condiciones

. L L
de que para el extremo izquierdo x’=- ;1 y para el derecho x’=+ 72 y en donde el momento

flexionante M y la carga tangencial T son nulos.

Ademas en el punto de actuacion de la fuerza x’=0 deben ser iguales los valores de z a la
. . , .y - dz .
izquierda como a la derecha, asi como también la tangente elastica resultante o 0 debera

ser horizontal.

En este mismo punto son iguales los valores de M en las dos ramas, y los valores de T
deben diferir en una y otra rama al valor de R.

O sea que asi se tendran ocho condiciones que dan el valor de las constantes.
Quedando asi la ec. de deformacion de la siguiente forma:

() zZ = Cz;u E (M +1m2) +s,cos h.ecose + v,sen h.e sens]

Después de haber sustituido

xl =X — E xz = E — X
Y haber hecho
1= L _al X X X
Tu p= 2 u €= u €= u €= u
N, = e €t(cosg; + sene;) n, = e €2(cos &, + sene,)
w,; = e €1(cos e, — seng;) w, = e~ 2(cos &, — sene,)
_ 2+cos2A—sen2) + e 24
N sen h.21 + sen 24
_ c0S21 + sen 21 — e 24
"~ senh.21+sen 21
_ 2—cos2A +sen2A — e~ 24
B sen h.2A + sen 21
De donde

S, = S§.cos h.pcosp + Vsen h.p senp
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v, =V .cosh.pcosp + Wsen h.p senp

La ec. de momentos nos queda en la siguiente forma:
M = Ru |1 h h
—7[5(a)1+w2)—vp cosh.ecose + s, sen .esens] (1)

Representando por 1 yw los términos encerrados en el paréntesis de las ecuaciones (II) y
(III), ademas se colocaran los subindices 0,p,4, a los valores del paréntesis
correspondientes al centro del durmiente, a la seccidon correspondiente al riel y a la
extremidad del durmiente, con lo que se tendra:

(o) = Npt$p (wo) = wp + v,

(np) = (wg) + cosh.pcosp — (wy)sen h.p sen p

(wp) = (np) + cosh.pcosp — (np)sen h.p senp
(n,) = valor de la expresion del paréntesis cuando € =A6seax =L

Pudiendo escribirse las ecuaciones (II) y (IIT) de la siguiente manera:

(1) z=—[(ny) cosh.e cose — (wy)sen h.¢ sen &

R
Cbu

(I M = R;” [(wg) cos h. e cose — (ng)sen h. e sen €]

Con lo que quedaran estas ecuaciones para las diferentes secciones:

Tabla 1.2. Célculo de deformaciones, reaccién y momentos en zonas criticas del

durmiente.
Seccidn Deformacidn Reaccion del Memento
Terreno
G . LR R Lt g,
centro durmiente in_ T (o) | T 78 () iy 24 (Mo )
. ! R R 7R‘a
bajo el l'lell Za—m (Tlfo} ra= (T(f_,) Mg = - (Tl,g)
it = L R R
rhremos aurmien = - b ]
extremos te|z = —— (Tb‘) = = ('T}h) ML 0
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ANEXO Il11. Plano del Durmiente.
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