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Planteamiento de una nueva metodologia
para el estudio del mecanismo de deterioro
de la capa de balasto bajo la accion

de las cargas del trafico ferroviario ¢

Por ANDRES LOPEZ PITA

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

JOAN-MANUEL ESTRADE PANADES

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Se analiza la influencia de una serie de parimetros en el deterioro de
la geometria de la via. Se estudia la respuesta del balasto mediante la
aplicacion de una metodologia mecinico-numérica basada en su caricter
de medio discreto. El modelo propuesto profundiza en el conocimiento
del fenémeno de ruptura de la Ley asiento-trifico y de la rotura de las
particulas granulares de la capa de balasto.

1. INTRODUCCION

La necesidad de aumentar la velocidad comer-
cial del transporte ferroviario que demanda la
sociedad actual, exige una profundizacién y
mejora de los conocimientos sobre el comporta-
miento de la via ante esa nueva situacion; en
especial en relacién al fenémeno de degradacién
de la calidad de la via por efecto del trafico.

El concepto de calidad geométrica de una via
va ligado directamente al concepto de tolerancia.
Es preciso ante ese incremento de velocidad
mejorar el indice de calidad de la via y en conse-
cuencia, reducir las tolerancias de los parametros
que definen esa calidad. '

La aceptacién de esas tolerancias en la geome- -

tria de la via, es lo mismo que decir que de modo
irremediable existen defectos que determinan
directamente el estado de esa via y su compor-
tamiento durante su explotacion comercial. Los
indices de calidad que se aplican por las distintas
Administraciones ferroviarias, incluyen en sus
~ formulaciones varios pardmetros de deteccion de

la degradaciéon de la geometria de la via. De
todos esos paridmetros, el presente desarrollo se

ceflird sblo al paridmetro de nivelacién longi- -

tudinal.

Todos los estudios realizados en el campo de
la evolucién de la calidad de la via con el trifico,

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo

que podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta. -

el 31 de julio de 1990.
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tratan en lo posible de prever y determinar los

ciclos de actuacion de los trabajos de manteni- -

miento, necesarios para conservar esos niveles de
calidad lo mas préximos posibles al inicial.

En relacién al pardmetro de nivelacién longi-
tudinal o asiento, las distintas Administraciones
ferroviarias han realizado diferentes planes
experimentales para analizar su evolucién. Asi-
mismo, diferentes autores (J.J. Lopez Pita, 1976)
han planteado anélisis tedricos sobre la evolucion
de ese parametro, partiendo de las experimenta-
ciones existentes. De las mismas, ha podido
comprobarse la existencia de una relacion entre
el asiento permanente de la via y el trafico
soportado (dependencia logaritmica).

Sin embargo, la determinacién de los momen-
tos de actuacién de mantenimiento relacionados
con la calidad geométrica, a partir de la generali-
zacidn de las formulaciones anteriores, no resulta
en principio inmediata. La realidad detectada es
bastante compleja.

Las diferentes condiciones de montaje y de
compactaciéon del balasto,  las variaciones de
compacidad en la capa de balasto y en la plata-
forma, el espesor de la capa de balasto, la rotura
de particulas granulares, la contaminacién de la
plataforma y del balasto, y en una palabra, la
heterogeneidad resistente de la via detectada en
los ensayos experimentales, ha puesto de mani-
fiesto la importancia cuantitativa y cualitativa de
tal complejidad.

~ En este sentido (Lopez Pita, 1976) reprodujo

23



PLANTEAMIENTO DE UNA NUEVA METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO...

en el laboratorio la realidad detectada por algu-
nas Administraciones Ferroviarias (Checa vy
Polaca) de la existencia de un fendmeno de «rup-
tura» en la ley general asiento-trafico (fig. 1).
Este fen6meno de ruptura es un caso singular
que tiene una gran umportancia a la hora de
definir el mantenimiento de una linea férrea, y
por lo tanto, los costes de ese mantenimiento.

Para analizar las causas que pueden originar
este fendmeno de ruptura, se hace necesario
estudiar la posible incidencia de los distintos
elementos que forman el entramado de la via en
su aparicién: carril, pequefio material o sujecién
traviesa, balasto y plataforma.

Del analisis pormenorizado de cada uno de
esos elementos, se deduce que es el balasto el que
més puede influir en el desencadenamiento de
ese fendmeno. Los demds elementos-quedan muy
delimitados en sus propiedades y caracteristicas,
por las distintas prescripciones y catalogos
estructurales de definicién actuales. Ademas, esta
hipétesis estd avalada por el hecho de que el
nivel -de tensiones que llega a las particulas de
_balasto estd muy cercano, en muchos casos, al de
rotura del material granular (Lopez Pita, 1982).

"En base a lo anterior, el objetivo basico del
presente trabajo ha sido el profundizar en el
conocimiento de determinacion de los pardme-
tros que pueden originar el mencionado fend-
meno de ruptura de la ley general asiento-trafico,
teniendo en cuenta para ello de forma esencial, la
heterogeneidad que presenta la capa de balasto
en la realidad de la via, heterogeneidad tanto
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Fig. 1. Fendmeno de ruptura en la ley asiento-trafico.
Evolucién del asiento de la capa de balasto bajo carga
, dindmica en laboratorio.
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geométrica como resistente, y la rotura de las
particulas granulares que forman la capa de
balasto.

El car4cter innovador del presente trabajo se
basa, méis que en el propio tema objeto de estu-

“dio, en el planteamiento u 6ptica del mismo. Las

metodologias de resolucién empleadas hasta el
momento-en el 4mbito de la investigacion ferro-
viaria, aplican al sistema balasto-plataforma las
teorias del continuo, adaptando las caracteristicas
y propiedades del mismo al sistema objeto de
estudio. En el presente trabajo, se ha aplicado
una metodologia basada en la mecdnica de los
medios discretos o granulares, que reproduce el
sistema real de forma mas aproximada.

Para ello, se ha partido de una revisiéon de
todo el estado actual de conocimientos sobre las
caracteristicas del balasto en cuanto a sus propie-
dades, la mecanica general de los medios granu-
lares en sus caracteristicas geométricas particula-
res y en el comportamiento del contacto entre
particulas discretas, las leyes de tensién-deforma-
cion en el contacto, las caracteristicas de los
medios granulares frente a rotura, y las solicita-
ciones que actdan en el balasto debidas al trifico
ferroviario.

2. DETERMINACION DE LA
RESPUESTA DEL SISTEMA
BALASTO-PLATAFORMA BAJO
LA ACCION DE LAS CARGAS QUE
LE TRANSMITEN LAS TRAVIESAS

2.1. Leyes de tensiones en el interior
de la capa de balasto. Analisis
de la rotura de las particulas granulares

Uno de los problemas fundamentales a resol-
ver, para poder evaluar la influencia de los facto-
res que provocan la aparicién del fendmeno de
ruptura, es la determinacién de la forma de pro-
pagacién en el interior del balasto de las tensio-
nes que le transmiten las traviesas.

En este sentido todas las metodologias segui-
das hasta ahora, se han basado inicialmente en
formulaciones empiricas o cuasi-empiricas. S6lo
a partir de los afios sesenta se empezaron a des-
arrollar formulaciones teéricas, que asimilaban el
medio granular (balasto) como un medio, cuyo
comportamiento se rige por las leyes de la meca-
nica del continuo.
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 En el primer periodo, fueron las investigacio-
nes realizadas por Talbot (1920) las primeras en
tratar de determinar la forma de trabajo de los
materiales granulares. Siguiendo esa linea de
investigacién, Milosevic (1971) suponia que la
presion en cada punto de la traviesa se transmite
en ¢l interior del balasto-en forma de un cono de
distribucién, cuyas generatrices son-hipérbolas.

Dadas las limitaciones de esta linea de investi-
gacién en la obtencién de resultados, a mediados
de los afios sesenta se empezaron a aplicar las
teorias eldsticas. La hipdtesis fundamental de
este método se basaba en suponer que el sistema
balasto-plataforma es un semi-espacio indefinido
de Boussinesq. La aplicacién de esta teoria pre-
sentaba ciertas limitaciones para evaluar el
estado tensional existente en el sistema balasto-
plataforma. Para solucionar este problema el
profesor Eisenmann (1969, 1974) propuso la
adopcidn de un sistema bi o tricapa para el con-
junto balasto-plataforma, e introdujo la formula-
ci6bn de Heukelom, ampliamente usada en e
dmbito de la carretera. :

A pesar de ello, esta metodologia reproduce
con dificultad la compleja realidad .del sistema.
Asi, si se considera la seccién transversal de una
capa de balasto en la via, se aprecia la presencia
de tres zonas claramente diferenciadas, con valo-

-res de mddulos de elasticidad diferentes, como
mostraba Cabos (1977) (Lépez Pita, 1981) (fig..

2). Esta propiedad limitaba la aplicacién de las
teorias eldsticas, por lo que resultaba necesaria la
utilizaci6én de nuevas metodologias.

En este sentido, Lopez Pita y Oteo (1977)
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Fig. 2. Distribucibn del grado de compactaciéon del
balasto bajo las traviesas.
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Fig. 3. Anilisis de la deformabilidad de la via por ele-
mentos finitos.

aplicaron por primera vez en la investigacién
ferroviaria, el método de los elementos finitos al
sistema balasto-plataforma. Efectuaron una dis-
cretizacién de la seccién transversal de la forma
indicada en la figura 3, y asignaron valores del
médulo de elasticidad variables a cada una de las
zonas detectadas por Cabos. Esta misma linea de
investigacién ha sido seguida por otros autores,
como Yang y cols. (1984), siendo de aplicacién
en la actualidad. '

La aplicacién del método de los elementos
finitos ha permitido por primera vez, estudiar el
comportamiento aleatorio del balasto y su inci-
dencia en el deterioro de la calidad de la via
férrea (Alonso y Lépez Pita, 1980), introdu-
ciendo para ello un tratamiento estadistico de los
resultados obtenidos por ese método. Esta meto-
dologia permite estudiar el caracter aleatorio del .
médulo de deformacién del balasto, pudiendo
incluso analizar la influencia de la diferente elas-
ticidad de las traviesas. El prog.ama generaba al
azar los médulos de elasticidad de cada elemento,

-en que se discretizaba el sistema traviesa-balasto-

plataforma.

‘Si la determinacién de las leyes de tensiones
en el interior de la capa de balasto resulta muy
dificultosa, con la aplicacién de las metodologias
aplicadas hasta el momento en la investigacion
ferroviaria, mas complejo es aun el analisis de la
rotura de las particulas granulares que la forman.
Los resultados obtenidos ‘de las investigaciones
efectuadas por Schubert (1978) sobre la influen-
cia'de la rotura de las puntas de las particulas en
el asiento de la capa de balasto, o de la aplicacion
de la teoria del semi-espacio de Boussinesq utili-
zando el plano de Mohr-Coulomb como criterio
de rotura, no permiten reproducir la compleja
realidad de la progresiva modificacién que en sus
caracteristicas experimenta la capa de balasto.
(relleno de los huecos.existentes por el material
fino procedente de esa rotura, por ejemplo).
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2.2. Analisis critico de las metodologias
aplicadas en la investigacion ferroviaria

El balasto es un medio granular compuesto
por particulas distintas geométricamente que se
movilizan independientemente unas de otras, e
interaccionan s6lo en los puntos de contacto.
Ofrece por ello, tanto en sus caracteristicas como
en su comportamiento, un caracter discreto como
medio, presentado una compleja respuesta bajo
condiciones de carga y descarga.

Los planteamientos desarrollados hasta el pre-
sente en la investigacién ferroviaria, analiticos o
tedricos y experimentales, han ido dirigidos a
establecer leyes constitutivas del medio discreto
en términos de parametros del continuo, como
tensiones, deformaciones o relaciéon de vacios.
Esos valores de los parametros del continuo no
existen en cada punto porque el medio es dis-
creto, por lo que deben considerarse valores
ficticios. :

En muchos casos, las tensiones y deformacio-
nes (ficticias) interiores a la capa granular estu-
diada se deducen de las medidas de las cargas y
desplazamientos del contorno. Sin embargo,
dado que en general el comportamiento discon-
tinuo y no homogéneo se presenta en su interior,
sin que este fenémeno se manifieste en el con-
torno, estas metodologias no pueden detectar el
modo de comportamiento mtegral del medio
_granular-balasto. '

El desarrollo de una metodologia numérica
que considere en su formulacién el caracter dis-
creto del medio balasto, permite acometer el
estudio del comportamiento del medio granular,
teniendo en cuenta las discontinuidades interio-
res” del mismo. Para ello, debe considerar el
medio balasto como un conjunto de elementos
individuales en contacto, planteando el problema
bajo la dptica de una microestructura real. Asi, se
evita el tener que simular el medio discreto como
un medio continuo representativo, de propieda-
des y comportamientos idénticos.

Un planteamiento basado en estos principios
permite una aproximacién al medio real y el
estudio de aspectos dificilmente alcanzables hasta
este momento desde un punto de vista tebrico,
como heterogeneidad, aleatoriedad, porosidad,
contaminacion y rotura intergranular.

Este articulo plantea este nuevo enfoque, y
desarrolla una metodologia basada en el mismo.
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3. APLICACION DE UN MODELO
- DISCRETO PARA REPRODUCIR
EL COMPORTAMIENTO
DEL BALASTO.
ANALISIS NUMERICO

El analisis desarrollado se puede subdividir en
dos partes. En prlmer lugar, se ha disefiado un
modelo de generacién aleatoria de la capa de
balasto, mediante la colocacién de particulas gra-
nulares en contacto y siguiendo una curva granu-
lométrica al azar de un huso granulométrico tipo.
De este modo se han ido simulando banquetas de
balasto de distintos espesores, de los que se han
estudiado una serie de pardmetros de identifica-
cién como medio granular y discreto. El mas
importante de ellos ha sido el de la porosidad.

A continuacidon, se ha desarrollado un modelo
mecanico-numérico para estudiar la respuesta de
la capa de balasto bajo un proceso de carga. Para
ello, se ha aplicado el método de los elementos
discretos (D.E.M.) adaptado a las condiciones de
contorno especificas, y al cual se ha introducido
un criterio de rotura de las particulas granulares.
Se ha estudiado la influencia que determinados
factores ejercen en la respuesta tenso-deformacio-
nal del sistema, y en el porcentaje de rotura de
particulas de un balasto de tipo calizo o siliceo,
segun el caso.

3.1. Generacion aleatoria de la capa de balasto

La generacién aleatoria de la capa de balasto se
ha aplicado para una banqueta de balasto de
dimensiones estindar (seccién trapezoidal de
4.750 x 4.000 x 300 mm.), apoyando sobre ella
una traviesa bibloque. La plataforma se ha consi-
derado horizontal y la banqueta simétrica. El

_esquema seguido se ha desarrollado desde un

punto de vista bidimensional.

Se han simulado las particulas granulares
reales por dos tipos de elementos: esféricos y

.angulosos. El caso real estaria comprendido entre

esas dos variantes, mas proximo a la simulacién
de las particulas angulosas.

Se han despreciado los posibles fenémenos de
merc1a fuerzas de masa, de atraccién y de repul-
sién en la colocacidn de las particulas. Se ha apli-
cado un modelo de decantacidn fisica, en el que
una nueva particula no afecta a la posicion de las
anteriores.

El huso granulométrico empleado en el des-
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arrollo, se ha definido a partir del huso granulo-
métrico exigido en la normativa de RENFE
(N.R.V. 3-4-0.0., 1987). Del mismo, se han ido
“escogiendo curvas granulométricas al azar, inclui-
das en el intervalo de valores fijados por aquel.
Dado que en la practica se aplican curvas granu-
lométricas por peso, para su aplicacién en el des-
arrollo de generacion aleatoria, ha sido necesaria
su conversidon a curvas granulométricas por
numero de particulas.

Para una serie de tamices superpuestos, el ana-
lisis granulométrico conduce a obtener una curva
de distribucién de tamafios -Fp (D)-, pudiéndose
representar también por su derivada, como fp
(D) * dD. En el modelo planteado, estas funcio-
nes han tenido que sustituirse por una funcién
equivalente -Fd (D)- y su derivada -fd (D) * dD-.
Para materiales granulares compuestos por par-
ticulas esféricas con el mismo peso especifico, es
decir todas ellas procedentes de la misma roca
madre, la relacién entre esas funciones estadisti-
cas viene definida por (Estradé, 1989):

f, (D)

f, (D) = - . (1)

D’- | (1/D% - f, (D) -dD
Dmin

donde:

Dmax y Dmin: Didmetros maximo y minimo
de las particulas granulares de la muestra
ensayada.

Para simular las curvas normalmente obteni-
das en el balasto, se ha elegido en el presente
trabajo una funcién polindémica de tercer grado
para la curva -Fp (D)-. Se ha podido comprobar
que dicha integracidn se ajusta bastante bien a la
realidad. En la figura 4 se presenta un caso parti-
cular obtenido a través del modelo.

A partir de la-curva granulométrica en niimero
de particulas, se han i1do obteniendo al azar los
diametros de las particulas esféricas, a colocar en
el recinto geométrico definido por el contorno de
la capa de balasto. En primer lugar, se han colo-
cado las particulas tangentes a la plataforma,
tangentes entre si o no. Seguidamente el resto
depositando cada nueva particula sobre dos par-
ticulas base.

Se han seguido dos criterios en el modo de
colocacién de esas particulas; dando lugar a dos
tipos distintos de estibaciones, que se han deno-
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Fig. 4. Representacién de una curva granulométrica al .
azar, en peso y en numero de particulas, con sus ecuaciones
deducidas del modelo.

minado compacta y suelta. La «compacta» estaba
definida por un sistema de generacién en el que
las particulas se iban colocando sobre las particu-
las base de menor ordenada posible. La denomi-
nada «suelta», se formaba totalmente al azar. Sin
embargo, posteriormente ha podido compro-
barse que ambos tipos de estibacién, presentan
valores parecidos de los parametros estudiados.

Al colocar cada particula se iban realizando

“comprobaciones de recinto, corte y estabilidad,

antes de poder dar por buena esa posicién en la
estructura.

A partir de las particulas esféricas, representa-
das por discos dado el esquema bidimensional del
modelo, se han ido construyendo las particulas
angulosas, uniendo sus puntos de ‘tangencia por
segmentos. Cuando no existian més de dos pun-
tos de tangencia en una particula, se definfan de
forma ficticia los restantes -puntos, intentando
formar una figura lo més regular posible. En la
figura 5 se muestra una seccion de banqueta tipo,
simulada por el método de generacién descrito.

‘@Q o XX
S "611 4\'1-‘%%"'¢
/Q0~0< X .\QQQ

Fig. 5. Secciones de la banqueta de balasto simuladas por
el modelo.
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La elaboracién de un modelo como éste, per-
mite estudiar una serie de pardmetros caracteris-
ticos de los medios granulares. Para efectuar este
anélisis, se han escogido dos espesores para las
muestras, de 300 mm. (grupo I) y de 200 mm.
(grupos II y III); las muestras de los grupos I y Il
se han obtenido como estibaciones compactas, y
las del grupo III como sueltas. Para cada grupo
de ensayos se han generado aleatoriamente 20
muestras.

Los pardmetros estadisticos del nimero de
particulas -Na-, de puntos de tangencia -Nt- y de
su cociente se presentan en la tabla 1. Se apre-
cian variaciones importantes de unas muestras a
otras (con distinta curva granulométrica) en los
valores de esos parimetros, a pesar de la estre-
chez del huso granulométrico aplicado en el
modelo. Esa variacién es mayor al aumentar el
espesor del balasto, dado que las dimensiones del
recipiente influyen en los resultados. Analizando
la relacién entre -Na- y -Nt- se ha comprobado
la correlacién lineal clara entre ambos, para
todas las muestras e independientemente de los
distintos espesores. '

Las distribuciones estadisticas del nimero de
contactos por particula y de las orientaciones
principales de esos contactos, se han encontrado
coincidentes con los resultados obtenidos por
otros autores en investigaciones aplicadas en

otros campos de !a mecanica del suelo (Rodri-

'\ guez Ortiz, 1974; Gili, 1988). Asi, en el primer
‘caso se han encontrado tres valores claramente
significativos: cuatro (42-54 por 100), tres (16-
25 por 100) y cinco (13-21 por 100) puntos de
tangencia por particula, y el resto (2, 6y 7 con-
tactos) constituyendo las colas de esas distribu-
ciones. En cuanto, a las orientaciones de los con-
tactos, se han encontrado valores significativos

GRUPO | RANGO X +ES S

] 195 — 523 384+ 16 73

Nd il 191 — 342 257 £ 10 4
(0=20) I 194 — 345 258 £ 10 1
11 727 — 1244 947433 | 146
Nt i 469 — 829 AEYE 102
(0=20) 486 — 847 636 £ 25 104
I 234—240 | 237+0003 | 001
N/Nd ™71 240—247 | 24610004 | 0.02
(n=20) 243—250 | 2470004 | 002

TABLA 1. Pardmetros estadisticos del nimero de parti-
culas, del nimero de contactos y de la relacién entre los
dos pardmetros, segin las muestras ensayadas en el
modelo. ' ‘
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de 40-70 ° y 110-130 °; en todos los casos las
muestras obtenidas forman conjuntos regulares
de particulas.

El modelo desarrollado permite evaluar los
rangos de variacion de la porosidad que presen-
tan las distintas muestras generadas aleatoria-
mente. En las figuras 6 y 7 se presentan las dis-
tribuciones de frecuencia obtenidas para muestras
con particulas esféricas y angulosas, respectiva-
mente. En ambas se ha tomado un mismo espe-
sor de 300 mm. para la capa de balasto.

Aplicando el modelo para todos los grupos de
muestras, se obtienen unos valores medios de
porosidad que no difieren sensiblemente entre
dos grupos diferentes de ensayos (variando el
espesor). Sin embargo, los rangos de variacion de
los valores de porosidad son importantes, entre
un 20-30 por 100. Estos valores de porosidad no
se alejan de los valores encontrados por otros
autores, como Fiedulov (1967) y Lopez Pita
(1976 b), para la capa de balasto en la via.

Para completar este estudio y con el fin de
confirmar los resultados obtenidos, se ha reali-
zado un andlisis estadistico de hipotesis y signifi-
cacion ,aplicando para ello una distribucién -t- de
Student. A través de este estudio, se ha compro-
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Fig. 6. Distribucién de frencuencia de la porosidad obte-
nida en el modelo para las particulas esféricas (E = 300
mm.). ‘
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Fig. 7. Distribucién de frecuencia de la porosidad obte-
nida en el modelo para las particulas angulosas (E = 300
mm.). e

bado que no existe diferencia significativa entre
las dos metodologias de colocacién de particulas

en el recinto: estibaciones compacta y  suelta.’

Asimismo, se ha confirmado la influencia signifi-
cativa del espesor de la capa de balasto en el
valor de su porosidad.

Ademas, dada la fuerte variacién en el nimero
de particulas que constituye cada muestra, se ha
considerado interesante analizar la posible corre-
lacién lineal existente entre el nimero de parti-
culas de la capa de balasto y su: ccerrespondiente
- porosidad. Los valores encontrados no permiten
aceptar la hipétesis de correlacion lineal entre
ambos pardmetros. A través de los correspon-
dientes diagramas de dispersién muestrales se
han obtenido sus curvas de ajuste mediante las
ecuaciones de regresion, resueltas por el método
de minimos cuadrados. En la figura 8 se presenta
el caso del grupo de muestras de particulas angu-
losas y 300 mm de espesor. La pendiente de la
recta de regresién muestra el valor negativo del
coeficiente de correlacidn, siendo -E- el error de
la estima. : '

De toda la exposicion anterior, a partir del

modelo de generacién aleatoria, se puede con-
cluir la destacable heterogeneidad geométrica de

la capa de balasto. A pesar de que el modelo

genera muestras regulares y uniformes (sin dis-
continuidades en su interior) y de la estrechez
del huso granulométrico. Tanto el numero de

particulas que rellenan el recinto como la porosi- -
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Fig. 8. Recta de regresion del diagrama de dispersién de
los datos muestrales para las particulas angulosas (E = 300
mm.). , .

dad resultante de las muestras varian sensible-
mente de unas a otras. T

Esta heterogeneidad geométrica de la capa de
balasto debe generar, consecuentemente, una
heterogeneidad resistente. Dicha situacion se tra-
tard de comprobar a partir del modelo mecanico
numérico desarrollado en el presente trabajo, y
que pasamos a detallar a continuacion. :

3.2. Modelo mecanico-numérico para )
el estudio tensodeformacional de la capa
"de balasto. Determinacion del porcentaje
de rotura intergranular

Como ya se ha comentado con anterioridad, las
metcdologias empleadas en la investigacion
ferroviaria hasta el momento, se basan en la
aplicacién de la mecanica de los medios conti-

nuos. Esta aproximacién macroscopica presenta

resultados practicos muy aceptables. Sin embargo,
no permite acceder a las leyes intrinsecas del
comportamiento del medio granular como medio
discreto.

Los modelos numéricos permiten el analisis
del comportamiento de los medios granulares,
partiendo de las particulas. elementales, interco-
nexionadas entre si a través de los contactos. Las
leyes que gobiernan el comportamiento .indivi-
dual de las particulas, rigen la respuesta global
del sistema. El paso de esa microestructura a la
macroestructura del sistema completo puede
hacerse mediante un analisis mecanico (estatico
o dindmico), o un anilisis estadistico a partir de

 las distribuciones probabilisticas de las propieda-

des de las particulas (Estradé, 1989).
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En este sentido cabe resaltar las mvesugaao-
nes realizadas en el campo de la mecénica de los

~medios granulares por diferentes autores, apli-

cando diferentes modelos: estéticos. (Weseloh
1967; Trollope, 1970), el4sticos con desliza-
miento (Mindlin y Deresiewicz, 1953; Horne,
1969), estadisticos (Fletcher y Hamilton, 1971;
Auvinet y Marsal, 1975), tensoriales (Oda, 1982;
Satake, 1982) y analdgicos (De Josselin 'y
Verruqt 1969; Mendoza, 1975).

‘La introduccién generalizada de los ordenado-
res en las metodologias de investigacién cienti-
fica y técnica. ha posibilitado el desarrollo de
modelos numéricos. En este campo han permi-
tido la discretizacién de los medios discontinuos
a partir de las particulas granulares mediante
elementos, matemdtica y fisicamente definidos.
A través de algoritmos de definicién del movi-
miento o interaccibn mecanica  entre ellos, se
pueden realizar diferentes ensayos de simulacién
numérica. En estos modelos no se incluyen los
métodos numéricos como el de los elementos
finitos, ya comentado con anterlorldad

De los rnodelos numéricos planteados y des-
arrollados hasta el momento para medios granu-
lares, pueden destacarse dos en particular: el
método de Rodriguez Ortiz (Rodriguez Ortiz,
1974) y el mécodo de los elementos discretos
(D.E.M.) de Cundall (Cundall y Strack, 1979).

EI método del profesor Rodriguez Ortiz es un
modelo matemético que permite obtener valores
de fuerzas y deformaciones en un medio discreto.
Aplica una formulacién incremental bajo condi-
ciones de carga cualesquiera. Se puede plantear

en términos de fuerzas o désplazamientos de-
_particulas, obteniéndose valores de fuerzas de

contacto, normales y tangenciales, desplazamien-
tos y giros, y deformaciones ‘elasticas (acopla-
miento y distorsioén) de los contactos.

A través de un planteamiento matricial, define
las relaciones existentes entre las fuerzas de con-
tacto y los corrimientos elementales de las parti-
culas. Esta metodologia coincide en su plantea-

‘miento, con la del calculo matricial de estructuras.

Finalmente plantea el equilibrio de fuerzas en
cada particula, tanto a nivel de fuerzas totales
como incrementales. Asi se obtiene la matriz de
rigidez de cada contacto, y planteando las condi-
ciones de equlhbrlo para todas las particulas, se
obtiene ‘el sistema de ecuaciones generales de
compatibilidad del medio discreto.
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Basicamente es un método lmphcno en el
tiempo. A base de incrementos de tiempo se van
planteando de forma global los cambios en los
valorés de los parametros que definen el modelo,
que tienen lugar en un intervalo de tiempo-
determinado.

Este planteamiento exige la resolucién de un
sistema de ecuaciones para cada incremento de
tiempo. A la complejidad de esa resolucién, se
afiade la necesidad de utilizar grandes espacios de
memoria de ordenador para muestras con un
elevado nimero de particulas. Ademis, la refor-
mulacién del sistema de ecuaciones, cada vez que
se modifican las condiciones de contacto entre
particulas durante el proceso de deformacién de
la muestra granular, conlleva un consumo de
tiempo de computacién elevado.

El método del profesor Cundall, denominado
método de los elementos discretos (D.E.M.), se
basa en la aplicacién de un sistema numérico
explicito. La interaccién de las particulas se con-
trola contacto a contacto, y su movimiento se-
simula particula a particula. La interaccién mutua
se estudia como un problema transitorio, con
estados de equilibrio que se desarrollan con el
balance de fuerzas internas. Las fuerzas de con-
tacto intergranulares y los desplazamientos del -
conjunto de particulas se obtienen a través de los
movimientos de las particulas individuales. Estos
son consecuencia de la propagacion, a través del
medio granular, de las perturbaciones originadas
en el contorno. Es, por tanto, un proceso
dindmico.

Este método se basa en el planteamiento de
ese sistemna dinamico, en el que las perturbac1o—
nes se. propagan de una particula a otra que est4
en contacto con ella, en un sélo intervalo de
tiempo. En cada uno de esos intervalos de
tiempo, se resuelve la Segunda Ley de Newton
para cada particula y la Ley Fuerza-Desplazamien-
to para cada contacto intergranular. De la pri-.
mera, se obtiene el movimiento de una particula
que resulta de las fuerzas que actian sobre ella.
De la segunda, se obtienen las fuerzas de con-
tacto a partir de los desplazamientos producidos.
En este sistema, al conocerse la fuerza de corte
en cada contacto, se aplica en el desarrollo la Ley
de Friccion tipo Coulomb.

Calculando la resultante que acttia sobre cada

. particula, y aplicando nuevamente la primera ley,

se calcula su aceleracién. Si se integra a su vez en
el tiempo, se determina la velocidad de cada par-
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ticula, que sirve de base para calcular Ia velocidad
relativa de cada uno de sus contactos. Estos nue-
vos valores de la velocidad de cada particula se
aplican para el calculo de su nueva posicion,
mediante una integraciébn numérica adicional.
~ Ello permite iniciar otro ciclo de cilculo para un
nuevo incremento de tiempo.

El método ademais incluye dos formas de vis-
cosidad amortiguadora de este proceso dindmico:
amortiguamiento en el contacto y global. El
amortiguamiento en los contactos controla sus
velocidades relativas, originando fuerzas de
amortiguamiento viscoso, normales y de corte,
en los mismos. El amortiguamiento. global
influye en las velocidades absolutas de las parti-
culas, y se introduce en el cilculo de su movi-
miento. El uso del amortiguamiento es necesario
para conseguir un estado de equlhbno en el
modelo. :

Asi pues, las ecuaciones generales del 51stema
dmamxco son las siguientes:

m-5i=E@F+Di)-0.5 (=12 @

[ =M —C"-§ - B)
dondé: ‘ ‘ |

m, I: masa y momento de inercia de la
particula.

F, M: fuerza y momento resultante que actian
sobre la particula. :

X, %, 0, 6: aceleracién y Veloc1dad hneal y
angular de Ia particula.

D: fuerza de amortiguamiento resultante sobre
la particula.

C, C*: coeficientes de amortiguamiento global
de la particula : ~

En"los contactos se. cumplen las 51gu1entes
condiciones:

Fn=Kn-n o (4)’

Fa=Ka-s ' - (5)
Dn=Cn-n (6)
Da=Ca-§ 7

donde: ’ '

Fn, Fa: fuerzas normal y tangenc1al en el
contato.

Dn, Ds: fuerzas de amort1guam1ent0 normal y
tangenc1a1 en el contacto. :
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n, s, 0, §: desplazamiento y velocidad normal y
tangencial en el contacto.

Kn, Ka, Cn, Ca: rigideces y coeficiones de
amortiguamiento normal y de corte de los
contactos.

El método de los elementos discretos (D.E.M.)
es un método.de resolucidon explicito, que apro-
vecha la sencillez conceptual y de resolucién de
este tipo de métodos: se evita el resolver siste-
mas de ecuaciones complejos. Esta ventaja viene
incrementada por el hecho consecuente de ocu-
par menos memoria de ordenador para su
resolucién.

El inconveniente de este tipo de'métodos es la
necesidad de emplear incrementos de tiempo
muy pequefios, para que no se produzcan errores
que imposibiliten la estabilidad y convergencia
del modelo. Ello obliga a consumir grandes
tiempos de computacidn.

Sin embargo, la no linealidad geométrica y
constitutiva de los modelos que se aplican al caso
de los medio granulares, aconsejan la utilizacién
de un método explicito frente a uno implicito.

Ademis, el metodo de los elementos discretos
(D.E.M.) permite conocer en todo momento las
fuerzas que actian en los contactos intergranula-
res. Este hecho permite plantear por esta meto-
dologia el estudio de la rotura intergranular. El

“ fendmeno de rotura de las particulas de balasto

produce una fragmentacién del material granular
y un cambio de la distribucién de tamafios. Es,
por tanto, un factor fundamental en el proceso
de deformaci6n de la via.

De todas las mvest1gac1ones llevadas a cabo en
el 4mbito de la mecanica de los medios granula-

res para el estudio de la rotura de particulas,; son
- de destacar los trabajos efectiados por el profe-

sor Marsal (Estradé, 1989). Este autor propuso,
en base a mvesngaaones anteriores, una hip6te-

_sis o, crlterlo de rotura granular definido por la

expreswn
Pa=axdl (8)

donde -Pa- es la carga de rotura, -d- el didme-
tro de la particula, y -Q- y -T- dos parametros
del material. Para tratar de evaluar los valores de
estos dos pariametros, Marsal (1973) desarroll6
una serie de ensayos con distintos tipos de mate-
rial-granular.

Como puede apreciarse, la aplicacién de este
criterio de rotura exige conocer la magnitud de
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las fuerzas intergranulares, a fin de poder com-
pararlas con los valores de la resistencia a la
rotura. Asi pues, se ha introducido en el método
de los elementos discretos el criterio de rotura de
Marsal, de cara a poder determinar el porcentaje
de rotura de particulas que se presenta en la capa
de balasto bajo la accién de determinadas cargas
de trafico. Se ha aplicado dicho criterio de rotura
para el balasto calizo y el silicee, que son los dos
tipos de balasto existentes en las vias espafiolas.

Por dltimo, se han incluido en el sistema las

~ condiciones de contorno que defifien la banqueta

de balasto: en la cara superior se ha aplicado un
criterio de tensién controlada, y en la cara infe-
rior y las laterales un criterio de deformacién
controlada. La aplicacién de estos criterios se
realizaba ciclo a ciclo.

El modelo mecanico-numérico asi definido se
ha aplicado para el caso de tres muestras elegidas
al azar de una banqueta de balasto (fig. 9).
Dichas muestras ocupan la zona de influencia de
la traviesa, que representa aproximadamente el

64 por 100 del nimero total de particulas de la .

semi-banqueta de balasto. Se mantiene como en
el apartado anterior, un tratamiento bidimensio-
nal'de la capa de balasto.

De ‘cara a simplificar el tratamiento, se ha
considerado el caso de una traviesa bibloque de
hormigén sobre una capa de balasto de poco
espesor (100 mm. en el modelo) y base rigida.
Dicha representacién simula el caso real de una
via en el interior de un tinel o sobre un puente
de hormigén, donde por limitaciones de gélibo y
de rasante se presenta tal situacién. El trata-
miento sobre base rigida, permite la extrapola-
cién de los resultados al caso de un tramo que
discurra sobre plataforma de excelente capacidad
portante. ‘

Las muestras asi definidas, presentan distinto

‘namero de particulas, nimero de contactos con .

la traviesa y la plataforma, y porosidad.

“En el sistema numérico se han empleado tres
tipos de distribucion de carga en el contacto
traviesa-balasto (fig. 10): rectangular, triangular
y la denominada de SCNF-Lépez Pita. La pri-
mera es la distribucién de carga empleada por la
DB y BR, en el disefio de las traviesas y como
reaccion del balasto sobre las mismas. La
segunda se ha aplicado como distribucién

- opuesta a las otras dos. La de SCNF-Lépez Pita,

como. reaccién mas cercana a la realidad detec-
tada en los estudios de esa Administracién ferro-

MUESTRA 1

Fig. 9. Muestras ensayadas con el modelo mecénico-numérico desarrollado.
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Fig. 10. Dlstrlbuaones de carga en el contacto traviesa-
balasto empleadas en el modelo.

viaria y este autor (Estrade 1989).

‘Se han aplicado en el estudio cinco mveles de
carga, tratando en lo posible de incluir en los
mismos todas las cargas comerciales que actian
sobre la via, as{ como las posibles cargas amplifi-
cadas por defectos en la.via o en- el material
rodante.

En base a todo lo anterior, se ha aphcado el
modelo mecanico-numérico para el anahsls de
tres parametros '

‘) Intluencia del rozamiento intergranular
(fenbmeno de lubricacién). ‘
b) Influencia del tipo de distribucién de
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_‘carga en el contacto traviesa-balasto.

¢) Porcentaje de rotura intergranular.

En el estudio de estos parimetros se han
empleado como estimadores, la carga mixima -
QM- que se transmite a la plataforma y los
asientos, medio -dmed- y miximo -0M-, de las
particulas en contacto con la cara inferior de la
traviesa. Para cada una de las tres muestras y
para esos estimadores, se han obtenido los valo-
res de su rango de variaci(')n, media, error estin-
dar y desviacion tipica.

En [a tabla 2 se muestran los valores de estos
estimadores estadisticos al modificar el valor del
coeficiente de rozamiento -u-. Se han escog1d0
estos valores de -u- algo bajos en comparacion
con los determinados normalmente para el
balasto, para poder estudiar el efecto de-la lubri-
cacién o contaminacién mtergranular en el sis-
tema. Se detecta una pequefia variacién en esos
valores al reducir -u- de 0.45 a 0.30, mientras
que esa variacion resulta importante al variar -u-
de 0:30 a 0.15. Asimismo sucede con los valores
de la rigidez vertical del sistema. Se aprecia una
variacion relativamente importante en los valo-
res obtenidos para un mismo valor de roza-’
miento y diferente muestra ensayada.

De cara a estudiar la influencia que puede
tener un apoyo correcto o incorrecto de la tra-
viesa sobre la capa de balasto, y por tanto, una
p051b1e concentracién de cargas.en el contacto
traviesa-balasto, se han aplicado los tres tipos de

- distribucion de carga anteriormente descritos.

En las figuras 11 y 12 se presentan las leyes de
asiento y de transmision de carga, en funcion del
tipo de distribucién de carga y para una muestra
determinada. Se’ aprecxa poca uniformidad en el

mn

05 030 045
oM | 259—332 | 214—318 | 207—307
RANGO | st [T161-183 | 139—165 | 132—157
=3 | QM. [ 394758 | 36652 | 365517
— OM | 298F021 |- 2611030 | 253035
XEES 1 Smed | 1752006 | 1541008 | 146%007
@=3 | oM 50159 | 4644 | 461148

OM. 029 - 043 0.50

S & med 09 | oll 0.10

(n=3) QM 8 6 68

'TABLA 2. Parémetros estadisticos del asiento de la capa

de balasto y de la carga transmitida a la- plataforma, en
funcién del coeficiente de rozamiento mtergranular y para
una misma solicitacién exterior.
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, DISTRIBUCION  AECTAIGULAR
Vv —ee= OISTRIBUCION TRIANGULAR
mese= DETRIBUCION  SCNF =LOPEZ PITA

Simm)

Fig. 11. Distribucién del asiento de la capa de balasto,
para una muestra ensayada al azar y segin el tipo de dis-
tribucién de carga en el contacto traviesa-balasto.

——— DISTRIAUCION RECTANGULAR
=== DISTRBUCION TRIANGULAR
rveven DISTRIUCION  SEME -(OPEZ PI1A

Rueg) | . {

Fig. 12. Distribucidén de la carga transmitida a la plata-
forma, para una muestra ensayada al azar y segln el tipo
de distribucién de carga en el contacto traviesa-balasto.

asiento, siendo ésta mayor para el caso de la dis-
tribucién de carga uniforme. La distribucién de
cargas que llega a la plataforma presenta con cla-
ridad el fen6meno de «dientes de sierra», produ-
cido por las cadenas de transmisién de carga en
el interior-de las mismas, a través de las particu-
las activas. Los contactos deslizantes no se pre-
sentaban en las cadenas de mayores fuerzas, sino
‘en las zonas ‘de menor carga. A nivel de los
parametros estadisticos estudiados, se aprecia
como en el andlisis del otro parimetro, una
variacion significativa en los valores obtenidos
seghiin las muéstras.

Finalmente se ha estudiado el fenémeno de
rotura de particulas. que se genera en la capa de

- balasto bajo las solicitaciones del tréfico ferrovia-

rio. En concreto, se ha analizado la influencia del

_incremento del nivel de solicitacién de carga en
la aparicién de ese fenémeno. Se ha aplicado el
modelo sobre las mismas muestras, introdu-
ciendo en el sistema numérico el criterio de
rotura anteriormente descrito.” Se ha - aplicado
tanto para el balasto calizo como el siliceo.

En la figura 13 se presentanlos resultados
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Fig. 13. Representacion grifica de la relacién entre el
porcentaje de rotura de particulas y el nivel de solicitacién
que actla sobre el balasto calizo o siliceo.

obtenidos para ambos tipos de balasto y diferen-
tes muestras. También en este caso se presenta
una respuesta heterogénea, segin la muestra
ensayada en el modelo. Esta heterogeneidad en la
respuesta a la rotura intergranular se reduce al
aumentar el nivel de carga, asi como la diferencia
de comportamiento entre un tipo de balasto y
otro. Asimismo, se aprecia con claridad como el
balasto siliceo necesita de un nivel de carga ele-
vado para presentar un porcentaje de rotura sig-
nificativo. -Si se considera como porcentaje
maximo de rotura el 10 por 100 de las particulas
situadas en la zona de influencia del bloque-de fa
traviesa (que representarian aproximadamente el
6 por 100 del total de la semibanqueta de
balasto), ambos tipos de balasto presentarian ese
porcentaje de rotura bajo niveles de carga supe-
riores a los de un trafico normal. Estos niveles se
transmiten a la via como consecuencia de defec-
tos en las_instalacipnes; tanto fijas como méviles
(juntas y soldaduras defectuosas de carril; baches
en Ja via, planos en las ruedas, etc.).

4. INTERPRETACION FERROVIARIA

*. -DE LOS RESULTADOS

Uno de los hechos més destacables que se ha
corroborado con el modelo desarrollado en este
trabajo, es la heterogeneidad geométrica y resis-
tente de la capa de balasto. . :
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La constatacién de esta propiedad del balasto
ayuda a comprender mejor el hecho de que exis-
tan lineas en explotacién de reciente construc-
cién, con tramos de via de andlogas caracteristi-
- cas estructurales soportando el mismo trifico
comercial y que en cambio, sufran un deterioro
bajo la actuacién de éste, notablemente diferente.

Asimismo, se ha comprobado que fenémenos
como el proceso de contaminacién intergranular,
un deficiente apoyo de las traviesas, y la apari-
cion de la rotura de particulas, inciden directa-
mente en la respuesta del sistema balasto-
plataforma, en especial, en cuanto al deterioro de
la calidad geométrica de la via.

Asi, por ejemplo, un deficiente apoyo de las
traviesas (fenémeno de danza) provoca la con-
centracién de cargas en la capa de balasto que
nada benefician al comportamiento del sistema.
En este sentido, las operaciones de bateo son
determinantes para lograr un buen apoyo de las
traviesas sobre el balasto. ’

Ademas, la aparicibn de un fendémeno de
rotura de particulas, detectado con claridad en la
practica a través de manchas blancas en el
balasto (en especial en presencia de balasto
calizo y con un deficiente saneamiento de la
explanacién) genera un proceso evolutivo de
deterioro de la calidad® geométrica de la via. La
rotura de las particulas modifica la curva granu-
lométrica, aumenta la cantidad de material fino y
genera un proceso de contaminacién intergranu-
lar. A su vez, la aparicién de un asientoen la via,
genera un efecto multiplicador de las cargas
dindmicas; que puede incrementar el fenémeno
de rotura de particulas. Este proceso de deterioro
sblo puede eliminarse mediante el desguarnecido
del tramo afectado. El simple bateo con aporta-

- cién de balasto no resuelve el problema.

La aplicaciéon del modelo para el estudio de
estos parametros ayuda a comprender mejor el
hecho de que, a pesar de que la via férrea se pro-
yecte bajo tensiones de trabajo medias admisi-
bles, presente en determinadas circunstancias
fenémenos de rotura de particulas de balasto.

La generalizacién de los resultados obtenidos
en este trabajo apunta a que las propiedades y
parimetros estudiados en el mismo, influyen
decisivamente en la aparicién del fené6meno de
ruptura de la Ley asiento-tréifico y, por tanto, en
los costes de mantenimiento de una via férrea.
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo abre una nueva linea de
investigacién en el campo ferroviario. Se han
demostrado las posibilidades de.la aplicacién de
la metodologia desarrollada en el modelo, que se
apoya en el caracter de medio discreto de la capa
de balasto, cuyo comportamiento microestructu-
ral determina la respuesta del macrosistema. En
este sentido, son de destacar las que presenta el
modelo, en cuanto al estudio de la rotura de las
particulas granulares que constituyen el lecho de
balasto.

La aplicacién de un esquema tridimensional al
sistema balasto-plataforma, la generacidén de la
banqueta de balasto mediante una simulacién
dinamica de flujo de particulas, el estudio de sis-
temas balasto-plataforma mas generales, y el
analisis de la capa de balasto que incluya en su
comportamiento la generacién de nuevas particu-
las producto de la rotura de otras de dimensiones
superiores, pueden constituir nuevas componen-
tes de estudio a desarrollar a partir del presente
trabajo.

Cualquier estudio que trate de definir nuevos
criterios de disefio de la via en aras a reducir sus
costes de mantenimiento, en especial en relacién
al balasto, tiene en esta linea de. investigacién
abierta un campo de trabajo de grandes
perspectivas.
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