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Resumen

En el disefio, y posterior construccidn, de un trazado ferroviario, las zonas de transicion entre
diferentes tipos de infraestructura o superestructura, son sensibles de presentar problemas.
Estas zonas estan localizadas principalmente en la transicibn entre estructura y terraplén,
denominados bloques técnicos, y las que se producen en las transicigfeesmi@laca a via

sobre balasto. En dichas zonas se produce una variacidén brusca de la rigidez vertical de la via,
la cual puede dar lugar a problemas en la explotacion y mantenimiento de la plataforma
ferroviaria.

El objeto de este trabag@s llevar a dao un analisis del comportamiento de estas zonas a partir

de casos reales que se encuentren actualmente en explotacion y valorar las posibilidades de
mejora de estas transiciones para su posible adaptacién el nuevo sistema de via en placa.

Para ellg se harealizado una monitorizacion y modelado con el principal objetaaescribir

el comportamiento de la via en dichas zonas de transicion durante el paso de vehiculos de alta
velocidad, a partir de casos reales que se encuentran actualmente en explotacion.

Del resultado de la monitorizacion y modelado realizado, se obtienen los parametros 6ptimos
de la transicién de rigidez en las zonas problematicas de estudio, permitiendo de esta manera la
optimizacion de posteriores disefios de este tipo de zonas.

Este tmbajo de investigacion puede servir como recomendacién para garantizar un
comportamiento correcto de la via y el vehicabteniendo un adecuado ciclo de vida de la
estructura en zonas de transicion.

Palabras clavezonas de transicion, rigidez verticahonitorizacion de la via, modelo de
comportamiento real, parametros éptimos

1 INTRODUCCION

El objeto de esta actividad es tratar de resolver la problematica existente en las zonas de
transicion entre diferentes tipos de superestructura, asi como eméassdmtransicion entre
distintos tipos de subestructura, fundamentalmente las transiciones entre estructuras y
terraplenes.

Para llevar a cabo estos trabajos se ha procedido a realizar las siguientes tareas:

1 En primer lugar se ha llevado a cabo una bldgugeografica y andlisis de toda la
informacién disponible de zonas de transicién de via en placa a via sobre balasto
construidas en lineas de alta velocidad actualmente en explotacion. De entre todas las
zonas catalogadas se ha procedido a seleccioneltamjan las que era posible llevar a
cabo una auscultacion y estudio pormenorizado de las mismas.

A continuacion se ha procedido a monitorizar las zonas de transicion seleccionadas,
realizando una campafia de recogida de datos para registrar el compmbotageie
dichas zonas ante el paso de vehiculos.

! Fundaciéon Ayesadjimenezg@ayesa.com
2 Fundacion Ayesagalan@ayesaoen
3 Fundacion Ayesa. aarce@ayesa.com



f Con la informacion obtenida se ha disefiado un modelo numérico que permite
reproducir el comportamiento real de la infraestructura y el material mévil al paso de
las circulaciones. Esta informacién ha permiticllibrar el modelo y validar los
resultados obtenidos.

En base al empleo de este modelo se ha conseguido modelizar el comportamiento de
los vehiculos ferroviarios al circular por las zonas de transicion en estudio.

1 El modelo ha permitido también determitas pardmetros éptimos de la transicién de
rigidez en las zonas estudiadas que garantizaria un correcto comportamiento del
vehiculo y de lavia, asi como para conseguir andecuado ciclo de vida de la
infraestructura.

Los resultados obtenidos han perdutivalidar las soluciones técnicas existentes. Esta
validacién se ha realizado planteando diferentes alternativas de mejora para estas
soluciones.

2 MONITORIZACION DE LAS ZONAS DE TRANSICION
SELECCIONADAS

2.1 Zonas de estudio seleccionadas

Para la selecciénedas zonas de transicidn entre via en placa y via sobre balasto mas adecuadas
para elaborar el modelo de comportamiento resulta necesario definir en primer lugar los tramos
de la red de alta velocidad sobre los que se ha dispuesto via en placa pase, &relhzs,
determinar la ubicacion de estas zonas de transicion.

De ladocumentacion consultadse observa que los tramos en los que se suele disponer este
tipo de superestructura, son aquellos situados en las zonas de estaciones o bien en taneles y
viaductos.

Para el andlisis de las zonas de transicion entre via en placa y via sobre balasto se ha optado por
buscar zonas no situadas en estaciones, ya que en estos puntos las velocidades de circulacion
son relativamente bajas. Desde el punto de vista délsendel comportamiento de este
sistema, resulta mucho mas interesante el analisis de zonas de transicion donde las velocidades
de circulacion son mas elevadas, ya que las aceleraciones verticales a las que se ve sometida la
caja de los vehiculos son noags, y también por lo tanto los esfuerzos a los que se ve sometida

la via.

Se ha llevado a cabo uetallado estudio de todos los tlneles sgi@ncuentran en servi@o

las lineas de alta velocidgdjue dispongan de via en placa.

De igualmodo, en lo ge respecta las transiciones entre estructuras y terraplesesha
intentado localizaaguellas zonas en las que la superestructura de via estuviese constituida por
algun tipo de via en placa.

Del analisis de estos datols zona finalmente escogida parealizar los trabajos de
monitorizacion de via se encuentra localizada en el acceso ferroviario de alta velocidad a la
ciudad de Valencia.

El tramo en cuestion se encuentra situado en la margen izquierda del encauzamiento del rio
Turia, y cuenta con dogansiciones que se ajustan a la tipologia de transiciones que se
pretende estudiar. Por un lado la transicion estrutturaplén situada en el estribo este del
viaducto sobre el rio Turigse trata del Unico viaducto de la red de alta velocidad que
acualmente se encuentra en servicio, y sobreielsg ha dispuesto via en plagapor otro la
transicion entre via en placa y via sobre balasto situada en la boca oeste de los tuneles de
acceso a la ciudad de Valencia.

La reducida distancia entre ambamases precisament® que ha motivado la seleccion de

esta zona de transicion para realizar la monitorizacion de via, ya que se reducen de forma
considerable los tiempos y costes de instalacion del sistema de monitorizacion.



Figura 1. Vista general conjunta de las dos zonas de transicion seleccionadas
2.2 Trabajos previos a la monitorizacion
2.2.1 Disefio del sistema de monitorizacion

El sistema que se plante6 para llevar a cabo la monitorizacion de lasndssdeotransicion
presenta el mismo esquema de funcionamiento y esta formado por los siguientes tres tipos de
dispositivos:

1 Sensores acelerometros, alojados dentro de un encapsulado

1 Dispositivos inalambricos de monitorizacién. Nodos

9 Dispositivo recolectode datos. Nodo principal
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Figura 2. Arquitectura del sistema de monitorizacién

El sistema de funcionamiento consiste en la recoleccion de datos sobre los desplazamientos
producidos en la via por parde una serie de sensores acelerémetros, que seran enviados a los
dispositivos inalambricos a través de una conexion cableada.

El dispositivo encargado de recibir la informacion de todos los nodos estaria dotado con WiFi a
través de un router MiFi (routanovil 3G). Esto permitiria guardar la informacion en un
servidor web accesible desde cualquier lugar con acceso a internet y asi se evitaria tener que
estar en la via durante la prueba.

El objeto de esta retransmisién de datos es poder monitorizar e tieah@l comportamiento

de la via y detectar si alguno de los nodos no esta registrando datos correctamente. Esto
permitiria poder acceder a la via, en el caso de que fuese posible, y corregir este fallo.
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Figura 3. Esquema de @sposicion de los nodos en ambas zonas de transicion



2.2.2 Planificacion de los trabajos.

En una primera instancgifue necesaria la redaccion de una memexjaicativague exponian

los trabajos a realizadondese solicitaba autorizacion al Administrador tigraestructuras
Ferroviarias (ADIF), con objetde poder llevar a cabo la monitorizacién de varias zonas de
transicion en plataforma de alta velocidad.

Tras la aprobacion de los trabajos de monitorizagiéaon caracter previo a la realizaciéa d

los mismos,se llevd a cabaina planificacién de dichos trabaj@srequerimiento de ADIF, y

como herramienta para poder optimizar el proceso y evitar posibles errores.

La instalacién de los elementos necesarios para realizar la monitorizacion se realizaria en
horario nocturno, tal y como se acord6d en las reuniones mantenidas con ADIF, con objeto de
evitar afecciones a la explotacion

La fecha finalmente escogida fue el jueves 24 de julio de 2014.

2.2.3 Desarrollode los trabajos de monitorizacién de via
2.2.3.1 Despliegue dl sistema de monitorizacién. Jornada 1

1) Replanteo de la ubicacién de los sensores acelerémetros

En primer lugar, y mediante el empleo de una cinta métrica, se procedid al replanteo de los
puntos donde, de acuerdo con la memoria de los trabajos, estafsapla fijacion de los
sensores acelerémetros.
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Figura 4. Replanteo de la ubicacion de los sensores acelerémetros

Este punto se marcé sobre la superficie exterior dei pat carril mediante una tiza, indicando
a su vez la distancia de dicho punto al punto 0, en el que se produce el inicio de la transicion.



Todos estos puntos presentan la caracteristica de que se encuentran situados en el punto medio
entre dos traviesaspuntos de apoyo del carril.

2) Medida de la inclinacion del carril

Una vez realizado el replanteo de cada punto donde se iba a disponer un sensor acelerémetro,
se procedi6 a la medida de la inclinacién del carril en esa misma seccion.

Esta medicion se atizé mediante el empleo de una regla de peralte. Este instrumento,
habitualmente empleado en los trabajos de via, permite obtener el valor del peralte en una
seccion determinada, apoyando la misma sobre la cara superior del carril y fijAndola mediante
unaserie de topes para evitar su desplazamiento cuando se realiza la medicién.

A partir de esta medicién se puede deducir la inclinacion de la superficie donde se fijara el
acelerometro, ya que la inclinacion del carril (1:20) y la geometria del mismo igonepas

fijos.

Figura 5. Medida de la inclinacion del carril mediante el empleo de una regla de peralte.
3) Fijacion de los sensores acelerémetros al carril

Tras realizar eteplanteo de la posicion de los sensores acelerémetros se procedié a la fijacion
de los mismos a la superficie exterior del patin del carril.

Tal y como estaba previsto y recogido en la memoria de los trabajos, esta fijacién se realizé
mediante la aplicdon de un adhesivo del tipo Loctite, empleando las herramientas
suministradas por el fabricante, a la superficie inferior de la carcasa plastica donde se
encontraban alojados los sensores.

Posteriormente dicha carcasa se disponia sobre la superficieredéd patin del carril, en la
posicion previamente marcada, aplicando sobre la misma presion hasta que adhesivo adquiria la
resistencia adecuada (del orden de 30 segundos).



FiUra 6. Fijacion de los sensores acelerémetros a la superficie del patin del carril
4) Extendido del cableado y posicionado de los nodos

Una vez que el sensor se encontraba correctamente adherido a la superficie del carril se
procedié al extendido debhbleado que unia dicho sensor con el nodo. El cableado que unia los
sensores acelerémetros con su correspondiente nodo se trasladé a la zona de monitorizaciéon
premontado, con objeto de evitar posibles errores en la instalacién y reducir el tiempo de las
labores de despliegue.
Los nodos, alojados dentro de sus correspondientes carcasas plasticas de proteccidén, se
dispusieron alejados de la zona de afeccion de via, siguiendo las instrucciones del piloto de via
que facilité ADIF para el seguimiento y contds los trabajos.
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5) Fijacion de los nodos y el cableado de conexion



Con objeto de evitar el movimiento del cableado y de los nodos con el @dg® tlenes se
procedio a fijar los mismos a la plataforma de via.

En aquellos casos en los que existian superficies de hormigon préximas se fijaron tanto el
cableado como los nodos a las mismas mediante el empleo de cinta americana.

En el resto de los sas se procedié a inmovilizar estos elementos simplemente con las piedras
que componian el lecho de balasto.

Figura 8. Fijacion de los nodos y el cableado

de conexién

6) Con&ion del nodo principal al armario
Una vez colocados todos los sensores con sus correspondientes nodos se procedi6 a instalar los
nodos principales en los armarios facilitados por ADIF.

Estos armarios permitian conectar el equipo portatil a una tomardent® y a su vez
garantizar que dicho equipo quedaba protegido durante los trabajos de monitorizacién




Figura 9. Conexion del nodo principal al armario
7) Conexion de las berias de los nodos y retirada de via

Tras instalar el nodo principal en los armarios se abrieron las tapas de las cajas donde iban
alojados los nodos para proceder a conectar las baterias. Esta labor se realiz6 en Ultimo término
para poder ahorrar en ebnsumo de las baterias que, tal y como se ha sefalado en apartados
anteriores, resultaba ser uno de los factores limitantes del proceso. Esta decisién, como se veria
mas adelante, fue acertada ya que en la retirada de los equipos se detecté que tdgiasas ba

se habian agotado, aunque el registro de informacion fue completo.

Una vez conectadas las baterias se observo que la antena con la que iban equipados algunos de
los nodos emitia una sefial luminosa que, aunque de baja intensidad, podia afectar a la
explotacion de la linea si algun conductor se veia sorprendido por la misma. Es por esto que,
siguiendo las instrucciones del piloto de via, se procedi6 a tapar las mismas con cinta aislante,
hecho que no afectaba al funcionamiento del sistema.

Figura 10. Sellado de la antena de algunos de los nodos mediante cinta aislante

Una vez realizadas estas operaciones se procedié a realizar una Ultima comprobacion de la
instalacion del sistema y se revisé gqueplataforma de via habia quedado totalmente
despejada.

2.2.3.2 Monitorizacion de la via. Recogida de datos. Jornada 2

Una vez finalizado el despliegue de todos los elementos necesarios para realizar la
monitorizacion de via, se mantuvo a los sensores acelerénthirante toda la jornada del
jueves 24 de julio de 2014 registrando los datos de la aceleracion vertical que sufria el carril en
cada seccion de via considerada al paso de los trenes.



Esta informacion quedo registrada fisicamente en las tarjetas de mep®ie dispusieron en

cada uno de los nodos a los que iban conectados los sensores.

No obstante lo anterior, y de acuerdo con el disefio planteado para la arquitectura del sistema, la
recogida de esta informacion fue monitorizada a distancia, con olgepomdkr detectar la
aparicion de algun tipo de error en este proceso. Esto permitiria poder acceder a la via, segun lo
acordado con ADIF, en el intervalo de tiempo existente entre dos trenes consecutivos, para
poder chequear el sistema y corregir los fatjae se pudiesen estar produciendo.

Por desgracia, y a pesar de todas las pruebas realizadas en jornadas anteriores, esta labor de
monitorizacién no pudo realizarse, y hubo que esperar toda la jornada para poder tener acceso a
la via y comprobar que losaths se habian registrado correctamente.

El fallo se produjo debido a que la tension de alimentacion suministrada por los armarios a los
que iban conectados los nodos emisores era insuficiente para alimentar a todos los elementos
del sistema. La conexi@esta fuente de alimentacion solo pudo realizarse durante los trabajos
de despliegue del sistema la noche anterior, bajo la supervision de personal de ADIF.
Afortunadamentelos sensores almacenaron correctamente todos los datos en las tarjetas de
memoria

2.2.3.3 Retirada del sistema de monitorizacion. Jornada 3

Tras el paso del dltimo tren del que se tomaron datos, en la madrugada del dia 24 al dia 25 de
julio de 2014 se accedié nuevamente a la via para proceder a la retirada del sistema de
monitorizacion.

La retirada de los sensores acelerémetros se realiz, tal y como estaba previsto y se habia
ensayado previamente, mediante la aplicacion de un golpe sobre la carcasa que protege el
sensor utilizando un simple martillo.

=

Figura 11 Retirada de los sensores de los carriles mediante el empleo de un matrtillo

Tal y como se puede observar en las siguientes figuras el sistema de fijacién seleccionado
permite la retirada sencilla de los sensores sin que ni laseadoade va alojado el sensor ni la
superficie del patin del carril donde se encontraba adherida sufran ningun tipo de desperfecto.



Figura 13. Imagen del estado en el gue gueda la superficie del carril tras la retirada del
sensor

Una vez retirados los sensores se procedi6 a retirar también el cable y los nodos.

Las cajas donde se encontabalojados los nodos se abrieron una a una para poder ir
extrayendo las tarjetas de memoria donde se habian almacenado todos los datos para que no
sufrieran ningun tipo de desperfecto.




Figura 14. Apertura de los nodos y extraccion de las tarjetas de memoria. Comprobacion
de los datos registrados

Se procedi6 a la apertura de los armarios de comunicaciones en los que habia permanecido
alojados los equipos emisores, descometidos mismos de la fuente de alimentacién a la que

se encontraban conectados.

Una vez realizadas estas operaciones, y recogido todo el material, se realizd una inspeccion
general de la zona donde se habian realizado los trabajos para comprobar queela via
encontraba totalmente despejada y en las mismas condiciones que al inicio de los mismos.

3 ANALISIS DE LOS DATOS DE MONITORIZACION

Con los datos recogidos se pueden realizar analisis encaminados a la caracterizacion del
comportamiento mecénico de lasartsiciones monitorizadas al paso de los trenes y al
pronostico de la respuesta de nuevos tipos de bloques técnicos.
El fin este estudio seréa la determinacion de la calidad de las transiciones cuyas aceleraciones se
han medido en campo y proponer una me&ejde las mismas, dado el caso de que esto sea
posible.
Para ello se estudiaran primero los datos recogidos, y se filtraran a fin de obtener unas series
temporales adecuadas para posteriores andlisis. A través de ellas se obtendran las velocidades y
los desplazamientos en los nodos monitorizados.
Posteriormente se obtendran las propiedades mecéanicas de la plataforma y el terreno en el que
ésta se asienta mediante una técnica llamada SASW, que se explicara posteriormente, y que se
basa en analisis espectsabie las aceleraciones convenientemente filtradas.
El procedimiento utilizado para el andlisis de los datasguientes de la monitorizacién ha
sidoel siguiente:

1) Determinacion de aceleraciones, velocidades y desplazamientos en las nodos

2) Obtencion de laurva de dispersion experimental

3) Inversion de las curvas de dispersion experimentales

4) Obtencién de los perfiles geotécnicos de las transiciones
De esta forma, con los datos registrados por los sensores, y tras acometer las operaciones
necesarias parantipiar de ruidos y anomalias las series temporales, se han conseguido unas
curvas de dispersion que, al invertirse, dan lugar a perfiles longitudinales de velocidades de
ondas S que se asemejan bastante a los valores esperados, y por tanto se consdayan cor
Una vez que se tuvieron todos los perfiles de velocidades de ondas S se procedié a su
compendio para obtener un perfil general de propiedades de propagacién de los suelos. La
metodologia seguida dio como resultado perfiles que se considerastactatios.
Los perfiles de velocidades de ondas S obtenidos aportan, para ambas transiciones
monitorizadas, un terreno bastante homogéneo, con intercalaciones de estratos de menor y
mayor capacidad mecanica que la superficie.



Este resultado es creible immdo en cuenta la ubicacion de las zonas de transicion estudiadas y

su historia geolégica. Ambas se hallan en las cercanias de rio Turia, en Valencia, y por tanto se
enclavan dentro de la llanura de inundacion del rio. De esta forma, el terreno bajo las
transiciones estara formado por diferentes capas de grano arrastrados y depositados alli por la
corriente del rio. Entonces, dependiendo de la violencia de la crecida que movilizé6 material rio
arriba y lo condujo hasta el sitio de estudio, el material mdsigrueso o menos, y por tanto
tendra mayor o menor velocidad de ondas S.

De esta forma, es razonable hallar intercaladas capas de diferentes capacidades mecanicas, o
diferentes valores de velocidad de propagacion de ondas de corte, lo que se conaidera u
validacion de los resultados de los analisis conducidos.

De todas formas, se puede afirntare el trabajo realizado ha sido capaz de sacar el maximo
partido a los datos de los acelerdmetros, y que los resultados obtenidos, pese a ser verosimiles y
acepables, podrian ser algo mas precisos si se mejorara la calidad de los datos de entrada. Esto
guiere decir que la metodologia de analisis seguida es capaz de reportar, dadas unas series
temporales de aceleraciones, las caracteristicas mecanicas del demdrose encuentra la
plataforma ferroviaria.

Como conclusién generads de destacar la gran labor llevada a cabo durante el analisis de los
datos de monitorizacion, ya que a partir de escasas mediciones se han conseguido resultados
altamente satisfactars para los perfiles geotécnicos de las transiciones y los subsuelos donde
se asientan.

4 MODELIZACION NUMERICA DE LAS ZONAS DE TRANSICION

Se pretende reproducir la respuesta en aceleraciones obtenidas mediante la monitorizacion a
través de la resolucide modelos numéricos de elementos finitos y diferencias finitas, a fin de
gue dichos modelos sirvan de base al pronéstico del comportamiento mecanico de la transicion
a lo largo del tiempo y para estudiar la mejora en el desempefio de sus funcionesatras tom
alguna medida de refuerzo geotécnico.
En esta linea se desarrollaron tres modelos diferentes para cada transicion:

1 Modelo estatico tridimensional de diferencias finitesdiante FLAC3D.

T Modelo dinamico bidimensional de elementos finiteediante PLAXIS2D AE

1 Modelo bidimensional de placa sobre cimiento de Winkler.
Los dos primeros modelos son necesarios debido a que el modelo tridimensional se emplea para
ajustar el modelo dinamico bidimensional, que debe simular el comportamiento tridimensional
de la va empleando sélo dos dimensiones, ya que el paso de un tren provoca una excitacion
dindmica con un gran efecto tridimensional. Por otra parte, resolver un modelo dinamico
tridimensional tiene un coste computacional tal, que resulta inviable a efectasoprémin lo
gue la elaboracion de los dos modelos se convierte en una necesidad para el desarrollo de la
investigacion.
Con los perfiles de terreno obtenidos se determinan las deformaciones para una carga unitaria
estética aplicada sobre la via mediartenedelo tridimensional estatico. Posteriormente se
ajustan los modelos de Winkler tanto para el modelo tridimensional como para el
bidimensional, obteniéndose el coeficiente de balasto correspondiente a la plataforma
ferroviaria. Con los dos ajustes seedan determinar las acciones a introducir sobre el modelo
dinamico bidimensional para que se produzcan los mismos desplazamientos que en el modelo
tridimensional, con lo que se pueden calibrar ambos modelos.
Este proceso se lleva a cabo debido al enornigere® computacional que requiere la
resolucion de un modelo dindmico tridimensional, lo cual lo hace inviable a efectos de
posteriores analisis, en los que se variara la geometria de las transiciones a fin de encontrar una
configuracion que produzca un yaa confort para el pasajero.



De esta forma, el ajuste de un modelo bidimensional al comportamiento del tridimensional
produce un modelo que aporta resultados precisos con un coste de computacién asumible para
futuros andlisis

4.1 Ajuste de los modelos humécos

A fin de utilizar los modelos numéricos dindmicos bidimensionales, debido al consiguiente
ahorro en tiempo de computacién, es necesario proceder al ajuste de los mismos con respecto a
los resultados de los modelos estaticos tridimensionales.

Para egi se determinaron los desplazamientos en los puntos en los que se dispusieron los
acelerémetros para una carga uniforme unitaria sobre la plataforma en los dos modelos de cada
transicion, y se ajustaron los pardmetros de dos modelos de Winkler de fordstagigue
resultaran en las mismas deformaciones que los modelos numéricos habiendo aplicado las
mismas cargas.

De esta forma, a través de un sencillo modelo de Winkler, se consigue reproducir en una
seccion bidimensional el comportamiento de la via, atdater estrictamente tridimensional,

ante una carga estatica. Siendo esto asi, y conociendo que el método de los elementos finitos
integra las ecuaciones de movimiento suponiendo el equilibrio estatico de las fuerzas en
diferentes momentos temporales, lm®delos bidimensionales ajustados seran capaces de
calcular de manera precisa el comportamiento dinamico en el tiempo de la via ante el paso de
un tren.

4.2 Determinacion de las cargas dinamicas introducidas por el paso del tren

Una vez que se ajustan loodelos de Winkler, y tras la caracterizacion geotécnica de la
plataforma y el subsuelo, el siguiente paso en el desarrollo del presente trabajo de investigacion
consiste en la determinacion de las fuerzas dinAmicas provocadas por el paso del tren a cada
instante de tiempo.

Estas fuerzas pueden conocerse, de manera sencilla y directa, a través de la relacion de
Winkler:

F(t) = ki - y:(D) (1)

Ya que se han medido los desplazamientos en cada punto, y que se conoce el médulo de balasto
de la transicion, es posiblaférir las fuerzas producidas por el tren a cada instante de tiempo
mediante el producto de ambas.

4.3 Resultados

El presente estudio conlleva la necesidad de elaborar dos modelos numéricos diferentes: uno
tridimensional, mas preciso pero inviable computaaimente para analisis dinamicos, y otro
bidimensional, menos preciso pero con un coste computacional asumible para calculos
dindmicos. Por ello ambos modelos fueron elaborados para cada una de las transiciones
analizadas.

El hecho de que los modelos biéinsionales incorporen hipétesis que pueden alejar los
resultados de la realidad hace necesario su ajuste o calibracién con los precisos modelos
tridimensionales. A este efecto se emple6 un sencillo modelo de comportamiento bidimensional
con las hipotesisedWinkler.

Un modelo de Winkler supone una viga, con sus caracteristicas de rigidez, sobre un suelo que
se comporta como una serie de muelles verticales. Esta suposicion es correcta siempre que los
suelos se comporten de manera elastica, como ocurre dnemde ferrocarril, ya que de lo



contrario estariamos hablando de que la plataforma habria colapsado. Entonces, asimilar los
modelos numéricos de las transiciones a modelos de placa sobre cimiento elastico o de Winkler
permite respetar las hip6tesisaleho modelo, y por tanto no se introducen errores de

modelizacion.

Tras haber completado el proceso de elaboracién y calibracion de modelos descritos se ha
procedido a su validacién. Para ello se ha comprobado si, al aplicar a los modelos
bidimensionalesde las transiciones monitorizadaas cargas dinamicas calculadas, que
corresponden a las cargas determinadas para los modelos tridimensionales, afectadas por los
cocientes de los modulos de balasto, los desplazamientos resultantes coinciden con los
regidrados experimentalmente.

Como se comprueba en l&igural5y la Figurals, los valores de los desplazamientos son muy
parecidos en valor absoluto, y el ajuste se consgidiciente a efectos de modelo dinamico, y

dado el propésito que se persigue con ellos, que no es mas que proponer mejoras de la calidad
de las transiciones.

Figura 15. Comparativa de los desplazamiemts medidos experimentalmente con los
obtenidos en PLAXIS2D para la pareja de sensores 48 (Sensor 3 de la transicién
terraplén-estructura)

Figura 16. Comparativa de los desplazamientos medidos experentalmente con los
obtenidos en PLAXIS2D para la pareja de sensores-B (Sensor 7 de la transicion
balasto-via en placa)



