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Capitulo 5

CAPITULO 5

OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE SUJECION:
OPCIONES Y CARACTERIZACION

1.  GENERALIDADES

Uno de los objetivos de partida de la Tesis es el de de seleccionar aquel sistema
de sujecion que pueda adaptarse mejor a las caracteristicas de circulacién que se

establecen para los trazados de la alta velocidad espariola.

Se desecha, de entrada, una sujecién de tipo rigido, ya que las mismas fijan
fuertemente el carril a la traviesa y hacen repercutir sus movimientos en los
desplazamientos de ésta, lo que ocasiona fricciones en la capa de balasto sobre
la que asienta dicha traviesa y roces del propio carril con los elementos que
conforma la sujecién, que se acentlan cuando éstos se aflojan por el trabajo al
que estan sometidos. En resumen, no se trata de un buen sistema para la alta

velocidad ya que deteriora la sujecion, la traviesa y el balasto.
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Por el contrario, las sujeciones de comportamiento elastico presentan
posibilidades mas amplias para mantener la posicion del carril, ya que restringen
sus movimientos y disminuyen su manifestacion, al absorber la energia que
produciria su desplazamiento y al devolverla nuevamente, obligando al carril a

retornar a su estado primitivo, es decir, actuando en forma semejante a un muelle.

La ventaja fundamental de este tipo de sujeciones sobre las rigidas consiste en
permitir movimientos verticales del carrii al paso de las circulaciones
amortiguandose, asi, la energia de los choques que se originan. Para que estos
movimientos se produzcan sin ningun juego entre el carril y la traviesa, existe un
elemento elastico que aprieta el carril contra la traviesa y funciona a modo de

muelle, absorbiendo las deformaciones de las placas de asiento de los carriles.

Se parte de la experiencia previa obtenida en la linea de alta velocidad Madrid-
Sevilla, por lo que sera de mucha utilidad a la hora de optimizar el nuevo sistema
de sujecion.

Se tomara, como punto de partida, una sujecién de comportamiento elastico e
indirecta, del tipo HM empleada en el trazado Madrid-Sevilla, en la que se iran
introduciendo algunas modificaciones, hasta conseguir optimizar el sistema de

sujecion.

El desarrollo de este capitulo se ha dividido en dos apartados:

Q propuesta de soluciones alternativas para los diferentes componentes del

sistema de sujecion.

Q vy caracterizaciébn experimental del comportamiento de diferentes
configuraciones en las que se intercambia algun componente de la

sujecion.

Se completa este capitulo con el siguiente en el que se realiza un andlisis de los
resultados obtenidos y con la seleccion de la solucion 6ptima.
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2.  DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUJECION DE LA LINEA
MADRID-SEVILLA

La solucion empleada en la linea Madrid-Sevilla es una sujecién HM (SKL-1)
montada en la traviesa monobloque de hormigén Al-89, con carril UIC 60.

La sujecién consta de los siguientes componentes (Figura 5.1):

Q Grapa o clip elastico. Se trata de una pieza de acero de muelle de seccion
circular y de forma caracteristica (forma de letra griega épsilon).

Q Tirafondo de acero.

O Espiga roscada de polietileno (PE) para el alojamiento del tirafondo. Su
forma es tronco-cénica, estd ondulado exteriormente para mejorar la
adherencia con el hormigdn de la traviesa y va provista de un fileteado

interior a fin de roscar el tirafondo.

Q Placa acodada para guia del carril. Es una pieza de Poliamida 6 reforzada
con fibra corta de vidrio en un 30 % en peso, de forma especial a modo de

codo en V en uno de sus extremos, que permite su acoplamiento en un
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alojamiento especifico de la traviesa, con objeto de fijar su posicién y, por
tanto, la del carril.

O Placa de asiento del carril fabricada en copolimero EVA.

3. DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES SOLUCIONES
ESTUDIADAS INICIALMENTE PARA EL SISTEMA DE
SUJECION DE LA LiINEA DE ALTA VELOCIDAD

Las mayores exigencias derivadas de disefiar una nueva linea en la que las
velocidades de circulacién seran sensiblemente superiores conducen a un
replanteo de todos los elementos que conforman la superestructura de via. La
manifestacién practica de ello, se traduce en los requisitos recogidos en las
distintas especificaciones redactadas por el ente gestor responsable de la
ejecucion del nuevo trazado (GIF). Asi, los concernientes a la sujecién han sido
objeto de revisién en el capitulo anterior.

En la busqueda de alternativas que satisfagan los valores fijados en las
mencionadas especificaciones, se ha contado con la colaboracién de los
fabricantes y suministradores que han aportado modificaciones de los diferentes
componenetes, o nuevos prototipos, cuya validacién es el objetivo de este

capitulo.

3.1. MODIFICACIONES PROPUESTAS A LA SUJECION HM

La primera de las soluciones estudiadas sera del tipo HM, similar a la empleada
en el trazado Madrid-Sevilla, en la que se iran introduciendo una serie de

modificaciones.
3.1.1. Clip elastico
El tipo de clip empleado es el SKL-1, siendo el componente que confiere la

propiedad fundamental a una sujecion de este tipo, su comportamiento elastico.
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Se trata de un elemento fabricado a partir de un perfil de acero de seccion circular
de 13 mm de diametro. Esta fabricado con un acero especial de muy altas
caracteristicas elasticas (40 Si 7), cuya composicion quimica corresponde a los
valores indicados en la Tabla 5.1. Una vez confeccionadas las piezas con la
geometria definitiva, se someten a un tratamiento térmico de temple en agua

seguido de revenido mediante hornos continuos [68].

Tabla 5.1.- Limites de la composicion del acero empleado en los clip

C (%) Mn (%) Si (%) P (%) max | S (%) max
0.37-0.44 | 0.60-0.80 | 1.50-1.90 0.040 0.040

En la Figura 5.2 se puede observar la geometria caracteristica del clip elastico
que recuerda a la letra griega épsilon.

13%0,2
g2+ 4

'

Figura 5.2. Clip SKL-1 [69]

El clip trabaja a flexo-torsion alojandose en el codo de la placa acodada vy
deformandose por efecto del par aplicado sobre el tirafondo/tornillo. Esta
deformacion sera la que proporciona la fuerza elastica para fijar el carril, que para
este tipo de clip en concreto, SKL-1, se sitia en torno a los 18 kN por pareja de
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clips. El clip acompafia al movimiento del carril deformandose y recuperando esa

deformacion cuando el carril vuelve a su posicion original.

Para el clip elastico se facilitaron 3 posibles soluciones:
a Clip A, de color verde (Figura 5.3.a)
O Clip B, de color granate (Figura 5.3.b)

a Clip C, de color plateado (Figura 5.3.c)

a) Clip A

b) Clip B

c)ClipC

Figura 5.3. Tipologias de clip elastico
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Ante la igualdad geométrica y las limitaciones impuestas en la composicion
quimica del acero constituyente, se intuye una respuesta similar en su
comportamiento mecanico, por lo que la diferencia entre ellos radicara en su
comportamiento ante la corrosion. Esta diferencia viene establecida por la

naturaleza de su recubrimiento.

Los clips A y B, previamente a la recepcién de la capa anticorrosién, primero se
granallan, después se fosfatan y se secan con aire forzado en estufa, por ultimo,
se pintan. El clip A se pinta a pistola epoxi (polvo) y posteriormente se introduce
en estufa para fundir la pintura (polimerizacion) y secar. El clip B se pinta por
inmersion (pintura liquida) y posteriormente se introduce en estufa para secar.

El clip C ha sido revestido con DACROMET® en una capa de espesor muy fino.
El revestimiento consiste en dispersiones al agua que contienen 6xidos metalicos,
zinc metalico y laminillas de aluminio. Las plaquetas de zinc y aluminio se alinean
en multiples capas que conforman un revestimiento metalico gris plata. Aplicado
como material liquido, el revestimiento posteriormente se transforma en una capa
totalmente inorganica después de solidificar a 321°C [70]. En la Figura 5.4 se
muestra el aspecto de la pelicula captada por medio de microscopio electronico
de transmisién a 80.000 aumentos en la que pueden verse las capas formadas
por las plaquetas de zinc y aluminio.

T2y AF -*';_

Figura 5.4. Detalle de la pelicula protectora de DACROME 7% [70]

Los principales beneficios aportados por el recubrimiento DACROMET® segun el
fabricante son los siguientes:
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O Cuédruple resistencia a la corrosion:

e Proteccion de barrera: Las multiples laminillas superpuestas de zinc

y aluminio proporcionan una excelente barrera
e Accion galvanica: El zinc se corroe para proteger al acero

e Pasivacion: Los o6xidos metalicos en la matriz desaceleran la

reaccion corrosiva del zinc y del acero

e Autorreparacion: Los sectores danados del revestimiento se rellenan
con 6xidos y carbonatos de zinc

Q Capacidades bimetalicas: Debido a la concentracion que tiene el aluminio
en el revestimiento, se logra una buena resistencia a la corrosion

bimetalica.

O Resistencia a los solventes: Cuando DACROMET® se solidifica sobre la
superficie metalica, el revestimiento se torna inorganico y, como
consecuencia, resistente a los solventes, gasolina y liquido para frenos

entre otros.

O Conductor eléctrico: La elevada concentracién de laminillas metalicas
permite que las piezas con DACROMET® sean conductoras de la
electricidad.

O Libre de fragilidad caustica por hidrogeno: La ausencia de acidos o
electrolisis en el proceso de revestimiento garantiza que no se produzca la
fragilidad caustica por hidrégeno que, por lo comun, se asocia con el
proceso de electrogalvanizado.

3.1.2. Anclaje

El anclaje de la sujecion estd formado por dos elementos, la espiga o vaina
embebida en el hormigén de la traviesa y el tornillo o tirafondo que se rosca en el

interior de la primera.

Entre las funciones principales que se le exigen a la espiga se encuentran:

e Una resistencia adecuada a la extraccion o rotura
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e Un buen aislamiento eléctrico

e (Capacidad para amortiguar los movimientos de la sujecion intentando no
transmitirlos a la masa de hormigdn y evitar, de esta forma, fisuraciones

prematuras.

e Durabilidad y resistencia a agentes externos

Por todas estas razones las soluciones propuestas estan formadas

fundamentalmente por materiales poliméricos o materiales compuestos con matriz

polimérica.

La opcién de partida es la utilizada en la linea Madrid-Sevilla. Se trata de una
espiga de polietileno a baja presion (Sdl) y cuya geometria puede verse en las
Figuras 5.5y 5.6.
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Figura 5.5. Geometria de la espiga de polietileno [31]
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Figura 5.6. Aspecto de la espiga de polietileno

Como puede observarse, la espiga esta dotada de dos roscas diferentes y con
hélices de sentido contrario, una interior para alojar al tirafondo que completa el
anclaje y la otra exterior sobre la que se rosca un muelle metélico que incrementa

su resistencia a la extraccion.

El tirafondo empleado con esta espiga es el Tirafondo n® 9, que puede
presentarse con dos acabados diferentes, pavonado y galvanizado + cromatado
como se puede observar en la figura Figura 5.7.

Figura 5.7. Aspecto los dos acabados del tirafondo
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Una propuesta de modificacion consiste en una solucion equivalente
geométricamente, pero mejorada notablemente en su comportamiento mecéanico
ya que se ha sustituido el polietileno de baja presién por un material con mejores
propiedades ingenieriles. Se trata de un material compuesto de una matriz de
poliamida 6.6 y reforzado por fibras cortas de vidrio en un 35 % en peso. Los

tirafondos empleados en este caso son los mismos que en el caso anterior.

Otra alternativa propuesta recibe la denominacién de sistema GS. El material de
la espiga es también Poliamida 6.6 reforzada con 35 % de fibra corta de vidrio en
peso Exteriormente también va reforzada con una espiral metdlica de forma que
se mejora la adherencia al hormigon de la traviesa y se contienen mejor los
esfuerzos que el tirafondo pueda ejercer sobre el hormigdn. Existe una diferencia
fundamental con la solucién anterior en la geometria de la rosca del tirafondo vy,
por tanto, de la rosca interior de la espiga, al sustituir el perfil triangular empleado
por la rosca del tirafondo por otro trapezoidal, pero manteniendo el mismo paso.
En la Figura 5.8, se muestra el aspecto que presenta el tirafondo del anclaje GS
que, como puede verse, presenta un tratamiento de galvanizado y cromatado.
Este cambio obedece a que el perfil triangular del tirafondo habitual dafa
enormemente la espiga en su montaje, lo que puede causar problemas en futuros
montajes y desmontajes. Con el perfil trapezoidal, no se dafa tanto la espiga en el

apretado, pudiéndose reutilizar en las mismas condiciones que la inicial.

Figura 5.8. Aspecto del tirafondo del anclaje GS

Por dltimo se analiza la solucién PLASTIRAIL, marca registrada y patentada por
VAPE RAIL INTERNACIONAL.
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El modelo de anclaje VAPE propuesto se denomina 22-115 (que indica el
diametro nominal de la rosca y largo de la vaina) y se compone de dos elementos
principales:

O Una vaina moldeada en compuesto termoplastico, engastada entre dos
medias conchas metélicas (Figura 5.9 y Figura 5.10).

O Un tirafondo de acero forjado con un filete conformado en frio con un

revestimiento galvanizado con zinc bicromado (Figura 5.11 y Figura 5.12)
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Figura 5.9. Geometria de la vaina VAPE [71]

Figura 5.10. Aspecto de la vaina VAPE. a) Con concha y b) sin concha
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Figura 5.12. Aspecto del tornillo VAPE

La vaina interior consiste en un compuesto termoplastico inyectado que
proporciona altos rendimientos mecanicos. Este compuesto se trata de una

Poliamida 6.6 reforzada en fibra corta de vidrio en un 30% en peso.

Como se puede observar en las figuras anteriores, la vaina se encuentra

engastada entre dos medias conchas metalicas cuya funcion es:

O Asegurar una buena unién con el hormigén de la traviesa, puesto que la
adherencia del metal con el hormigon es superior a la del polimero.

O Funcionar como fusible mecanico al proporcionar un juego diametral, Jd,
(Figura 5.13) que absorbe las dilataciones de los materiales existentes
(hormigén, metal y plastico) expuestos a las variaciones climaticas. De
este modo se neutralizan las presiones mecanicas adicionales debidas a
los coeficientes de dilatacién diferentes de cada uno de los materiales, lo

que permite evitar las fisuraciones del hormigén.
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La vaina VAPE incluye secciones anulares que permiten aumentar sus
prestaciones bajo fuerzas de extraccion o arrancamiento. Las resultantes f del
esfuerzo de traccion F se distribuyen en los varios anillos y estan asi alejados de
la zona fragil del hormigon, ZN, gracias a la orientacion de las superficies de
contacto (ver Figura 5.14). Ademas, las dos ufias diametralmente opuestas y
distribuidas a lo largo de los anillos impiden cualquier rotacién de la vaina plastica
dentro de la concha metdlica, al igual que la del conjunto de la vaina en el

hormigén de la traviesa [73].

Figura 5.13. Juego diametral, J4, entre el plastico y la chapa metalica [73]

F

ZONA NEUTRA,
ZN

Figura 5.14. Distribucion de los esfuerzos de la vaina al hormigdn [73]
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Para la fabricacion del tirafondo se forja la cabeza en caliente y se forma en frio el
cuerpo y el filete. El tirafondo consta de una rosca trapezoidal TR 22x4 que
asegura un buen contacto entre el tirafondo de acero y la vaina de plastico,
alcanzando altos rendimientos mecénicos. Este tipo de filete asegura una gran
precision en el esfuerzo de apriete y so6lo se pierde una pequefa porcién del

mismo en caso de desapriete involuntario o accidental.

3.1.3. Placa acodada

La sujecién original HM consta de dos placas acodadas para guia del carril
metdlicas y de sendas plantillas aislantes de polietileno de baja presién que se
colocan entre la traviesa y la placa acodada para conseguir el aislamiento
eléctrico entre los dos hilos. En la Figura 5.15, se muestra la geometria de los dos
componentes. De igual manera en la Figura 5.16 se muestra el aspecto de la
placa acodada metdlica.
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Figura 5.15. Geometria de la placa acodada y de la plantilla aislante [31]
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Figura 5.16. Aspecto de la placa acodada metalica

En este trabajo se ha partido directamente de la modificacion introducida sobre
esta pieza para su uso en el trayecto Madrid-Sevilla, donde se empleé como placa

acodada la Pag-O0.

La placa Pag-0 tiene la misma geometria que la envolvente de las dos piezas que
forman la sujecion original, pero estd confeccionada, totalmente, con un material
compuesto de PA 6 por matriz y un refuerzo del 30 % en peso de fibra corta de

vidrio.

Para esta solucién se dispone de Especificacion Técnica propia [74] lo que
supone ciertas garantias adicionales para la placa. La placa analizada de estas
caracteristicas recibe el sobrenombre de “maciza” para distinguirla de otras
soluciones, por su seccion sin nervadura alguna, siendo su geometria y aspecto
los que se reflejan en la Figura 5.17 y Figura 5.18.
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Figura 5.17. Geometria de la placa acodada maciza Pag-0 [75]

Figura 5.18. Aspecto de la placa acodada maciza Pag-0

La segunda de las placas analizadas es una variante de la anterior, en la que se
conserva la misma geometria, la de la Pag-0 (Figura 5.17), pero se sustituy6 el
material de la matriz por PA 6.6 y se elevo el refuerzo hasta el 35 % en peso de
fibra corta de vidrio. EI cambio del material deja este prototipo fuera del alcance
de la Especificacion Técnica de la placa Pag-0 [74], por lo que no fue sometida a

un control especifico previamente a los ensayos de optimizacion de la sujecion.
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La tercera placa acodada analizada fue la placa aligerada A2, inyectada en
poliamida 6.6 con un refuerzo del 35 % en peso de fibra corta de vidrio. Se trata
de una evolucién de la placa maciza con un comportamiento mecanico similar,
pero con un ahorro en material en torno al 40 % [76]. Por este motivo a estas
placas se las bautizé con el apodo de “ligeras”. Las placas A2 fueron inyectadas
por varios fabricantes diferentes, codificados por las letras A, B, C, D, Ey M.

El Grupo de Materiales de la Universidad de Cantabria tuvo una participacion
activa en el proceso de desarrollo, control de comportamiento y definicién del
proceso de homologacién de este componente [77]. Esta placa acodada, también
dispone de Especificacion Técnica [78], por lo que, ya habia superado
previamente los niveles de seguridad establecidos en el proceso de homologacién
de la misma. En las Figuras 5.19 y 5.20 se presenta la geometria y aspecto de la
placa acodada ligera A2.
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Figura 5.19. Geometria de la placa acodada ligera A2 [79]
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Figura 5.20. Aspecto de la placa acodada ligera A2

Por ultimo, se analiz6, como cuarta opcion, una placa acodada a caballo entre la
solucién maciza y la solucién aligerada, que recibié el sobrenombre de “hibrida”.
Est4 inyectada en Poliamida 6.6 reforzada con un 35 % en peso de fibra corta de
vidrio y el aspecto que presenta puede verse en la Figura 5.21. Al igual que la
Pag-0 de PA 6.6 + 35 % FG no dispone de especificacion técnica por lo que no
fue sometida a un control especifico previamente a los ensayos de optimizacion

de la sujecion.

Figura 5.21. Aspecto de la placa acodada “hibrida”
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3.1.4. Placa de asiento

Como puede observarse al analizar la sistematica de caracterizacién de la
sujecion descrita en el capitulo 4, la placa de asiento es el componente sometido
a un mayor control, dedicandole tanto ensayos especificos (rigideces estaticas y
dinamicas y atenuacién de impactos) como participando activamente en el
resultado de otros (fuerza de apriete, deslizamiento longitudinal, fatiga bajo carga
inclinada, etc.).

Los valores especificados para la nueva linea de alta velocidad en lo referente a la
rigidez de la placa de asiento para los cuatro ensayos definidos (vertical a 80 kN,
vertical secante Po/Po+75 kN, vertical secante 100/200 kN, dinamica a baja
frecuencia) dejan fuera la de espesor uniforme de 6 mm de copolimero EVA
colocada en el AVE Madrid-Sevilla (con una rigidez nominal en torno a los 1000
kN/mm) y la de caucho empleada en las traviesas bibloque, también de 6 mm y
con una rigidez cercana a los 300 kN/mm.

Para el disefo de la placa de asiento del nuevo trazado el GIF ha incrementado el
espesor respecto al de Madrid-Sevilla en 1 mm, permitiendo libertad en la
seleccion de material y de geometria, siempre y cuando la envolvente de la misma

se ajuste a un paralelepipedo de 178x145x7 mm.

Las soluciones presentadas en este apartado son el resultado de estudios previos
conjuntos entre los fabricantes de placas de asiento y el Grupo de Materiales de
la Universidad de Cantabria (LADICIM) [80-83]. En estos trabajos iniciales, se
defini6 el material y la geometria de las placas de asiento en base a los resultados
obtenidos en las cuatro pruebas incluidas en la Especificacion Técnica
relacionadas con la rigidez de la placa de asiento (rigidez 5/80, rigidez Py/Py+75,
rigidez 100/200 y rigidez dinamica a baja frecuencia).

Las alternativas propuestas finalmente para la placa de asiento son las siguientes:
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O Placa modelo A. Placa de asiento inyectada en TPE (elastémero
termoplastico de poliéster), fabricado por DSM bajo el nombre comercial
de ARNITEL®, cuya geometria se muestra en la Figura 5.22. Como puede
observarse en dicha figura, tanto por una cara, como por la otra, su
caracteristica distintiva es la presencia de unos resaltes rectangulares
dispuestos al tresbolillo.

O Placa modelo B. Inyectada en el mismo material TPE, en este caso
fabricado por Du Pont y denominado HYTREL®, con una geometria en
donde los resaltes tienen forma de oblongo, situados igualmente al
tresbolillo en ambas caras (Figura 5.23)

O Placa modelo C. Inyectada en copolimero EVA (Etileno/Acetato de Vinilo),
con una disposicién de los resaltes diferente a las anteriores, ya que la
cara superior, en contacto con el carril, es lisa, mientras que, la inferior, en
contacto con la traviesa, tiene unos resaltes troncocénicos de diferentes
tamarfios (Figura 5.24). Se presentaron dos modelos de diferente dureza:
uno blando (modelo CO0) y otro un poco mas duro (modelo C1).

Figura 5.22. Aspecto de la placa de asiento Modelo A
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Figura 5.23. Aspecto de la placa de asiento Modelo B

Figura 5.24. Aspecto de la placa de asiento Modelo C

Dos de las placas analizadas estan inyectadas en elastdmeros termoplasticos
(TPE). Estos materiales se basan en un sistema de fases separadas, en el que
alternan una fase de cadenas muy elasticas, que le confieren las caracteristicas
propias de un caucho, con cadenas rigidas y fuertes, formando una fase diferente,
de forma que a temperatura ambiente presentan una gran rigidez y cohesion,
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creando un entrecruzamiento fisico similar al producido por el entrecruzamiento
quimico en la vulcanizaciébn. Este entrecruzamiento fisico impide el
desplazamiento de las cadenas bajo la aplicacion de un esfuerzo, pero al no estar
reticuladas quimicamente pierden su cohesion al elevar la temperatura por
encima de su transicion vitrea. La posibilidad de fluir por calentamiento y de
solidificar por enfriamiento permite la produccion de materiales de caucho por
técnica de procesado empleadas en la industria del plastico (inyeccion,

extrusidn,...), eliminando el proceso de vulcanizacion, lento e irreversible [84].

El TPE es un polimero que combina las mejores caracteristicas de los
elastomeros de elevadas prestaciones con las de los termoplasticos técnicos.
Entre sus propiedades principales se podria destacar una tenacidad y resiliencia
importantes; una elevada resistencia a la fluencia, al impacto y a fatiga por flexién;
flexibilidad a bajas temperaturas; buena retencion de propiedades a altas
temperaturas y buena resistencia a muchos productos quimicos, aceites vy

disolventes. Su principal inconveniente es su elevado coste.

La otra opcién analizada esta inyectado es un material mas econémico formado

en base al copolimero EVA (Etileno/Acetato de Vinilo).

3.2. SUJECION SKL-14

Fuera de la solucién basada en la sujecién SKL-1, se presentd6 como posible
alternativa la sujecion tipo SKL-14, cuyo aspecto se muestra en la Figura 5.25.

Se trata, también, de una sujecién directa de comportamiento elastico. Su
funcionamiento mecanico es similar al sistema SKL-1, existiendo, solamente,
diferencias desde el punto de vista geométrico de alguno de sus componentes.
Concretamente, la diferencia estriba en el clip y la placa acodada, el resto, la
placa de asiento y el anclaje, son intercambiables entre ambos sistemas. La
diferencia entre clips se aprecia claramente en la Figura 5.26, donde se puede
comprobar que las patillas del clip SKL-14 son ligeramente mayores, propiedad
ésta que le proporcionarda una mayor flexibilidad. La otra diferencia radica en la
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geometria de la placa de apoyo del clip, la sujecion SKL-14 consta de una placa
acodada similar a la Pag-0 (Wfp14K) cuya parte superior esta preparada para
adaptarse a la forma del clip (Figura 5.27).

Figura 5.25. Aspecto de la sujecion SKL-14 [85]

Figura 5.26. Diferencia entre el clip SKL-1 y el SKL-14
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Figura 5.27. Diferencias entre la placa Wip14K y la Pag-0

3.3. MODIFICACIONES DE LA TRAVIESA RESPECTO A LA LINEA MADRID-
SEVILLA

La traviesa no es un componente de la sujecion, propiamente dicho, pero juega
un papel muy importante en la misma ya que la vaina, uno de los componentes
del anclaje, se posiciona embebida en el hormigbén de la primera. Una de las
etapas del proceso de fabricacion consiste en la colocacién de la vaina del
anclaje, de forma que la traviesa terminada incluye las cuatro vainas embebidas
en su posicion definitiva. Por esta razon, a pesar de no formar parte del conjunto
de sujecién, en este apartado se pretende reflejar las mejoras introducidas en las

traviesas a emplear en el nuevo trazado.

La propuesta de modificacion respecto a la traviesa Al-89 colocada en la linea
Madrid-Sevilla (Figura 5.28) [86] parte de un aumento en el canto, en torno a 20
mm y un refuerzo de su armadura, a fin de poder incrementar su resistencia a
esfuerzos dindmicos. Este modelo se ha denominado Al-99 (Figura 5.29). La
traviesa a emplear en el nuevo trazado debe cumplir las especificaciones

indicadas en el Pliego de bases para el suministro de traviesas [87].
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Figura 5.29. Traviesa Al-99 [88]

Los prototipos Al-99 suministrados por la totalidad de los fabricantes nacionales
(codificados por las letras F, G, H, I, J y K) han sido contrastados fisica,
mecanica y eléctricamente previamente a esta tesis por el Grupo de Materiales de
la Universidad de Cantabria (LADICIM) para comprobar su adaptacion a la

Especificacion Técnica [87].
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Para comprobar la mejora mecénica que supone la traviesa Al-99 respecto a la
Al-89 se realizaron varios ensayos contemplados en la Especificacién Técnica
[89-90], en concreto los ensayos realizados fueron los estaticos y dinamicos bajo
carril.

La configuracion para ambos ensayos se describe en la Figura 5.30, donde:
e 1:apoyo rigido
e 2:apoyo articulado
e 3:placa de apoyo elastica
e 4:placa de apoyo de carril estandar (placa de EVA)
e 5: apoyo regularizador

e 6: apoyo articulado

~1_

TN

L/ 2——efe L /2

5 Lp N

Figura 5.30. Configuracion para los ensayos estaticos y dinamicos bajo carril [91]

El ensayo estatico consiste en la aplicacibn de una carga Fr creciente y
escalonada con los valores y velocidades indicados en la Figura 5.31, donde:

e Fro: Fuerza inicial de carga para la seccion bajo carril

a4,
4 (5.1)

Fr

(|

r
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e Md,: Momento de flexion positivo para la seccion bajo carril

e L,: Distancia entre apoyos estaticos (600 mm)

e Fr: Carga que produce la primera fisura en la fibra inferior de la seccién
bajo carril

e Frg: Carga de rotura para la seccién bajo carril

Carga
Frb ......................... Wysramsausiciisascensmans

Fo

"\ Vearga = 120 KN/min

Tiempo

Figura 5.31. Desarrollo del ensayo estatico

El ensayo dindmico consiste en la aplicacién de trenes de ondas senoidales de
5000 ciclos cuyo valor maximo se va incrementando en 20 kN para cada tren
mientras el valor minimo se mantiene constante (50 kN) a una frecuencia
comprendida entre 2 y 5 Hz. Los valores de carga, tiempos de espera y demas

parametros se indican en la Figura 5.32, donde:

e Fr,: Carga minima para la seccién bajo carril en el ensayo dinamico (50
kN)

e Froos: Carga que produce una fisura remanente de 0,05 mm de abertura

en la fibra inferior de la seccion bajo carril.

e Fros: Carga que produce una fisura remanente de 0,5 mm de abertura en

la fibra inferior de la seccién bajo carril.
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FrO :

F.. = 50KN ...

Tiempo

?‘ Laa] - ] -
5000 Observacion fisura secuencia
ciclos tiempo 5 min entre 2y 5 Hz

Figura 5.32. Desarrollo del ensayo dinamico

El dispositivo de ensayo para la realizacién del ensayo es el que se muestra en la
Figura 5.33. La medicion de las fisuras en la traviesa se realiza por medio de una

camara de video digital con un objetivo de 50 aumentos (Figura 5.34).

Figura 5.33. Dispositivo empleado para la realizacion del ensayo sobre traviesas
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Figura 5.34. Medicion de las fisuras sobre la traviesa

Se han llevado a cabo 6 ensayos estaticos en seccién bajo carril y 2 dinamicos
sobre cada uno de los modelos de traviesa, ademas de un control ponderal.

Los resultados obtenidos se muestran resumidos en la Tabla 5.2 y en la Figura
5.35.
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Tabla 5.2.- Resultados comparativos

Ensayo Al-89 Al-99
Estatico n?1 Fr.=192 kN Fr.=252 kN
Estatico n22 Fr.=192 kN Fr.=252 kN
Estatico n23 Fr.=212 kN Fr.=252 kN
Estatico n%4 Fr.=212 kN Fr,.=252 kN
Estatico n25 Fr.=212 kN Fr.=252 kN
Estatico n%6 Fr.=192 kN Fr.=252 kN
Media est. Fr.=202+10 kN Fr= 252 kN

L. Fr0_05=272 kN Fr0_05=332 kN
D S

namico n Fr,=292 kN Fr,=372 kN

.. Fro_05=292 kN Fr0_05=312 kN
D 2

namico n Fr,=292 kN Fr,=352 kN

. . Fro_o5= 282+10 kN Fro_o5= 322+10 kN
Media din.
edia din Fro= 292 kN | Fry= 36210 kN
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400 362

Masa Fr, Fro.os Frg
(kg) (kN) (kN) (kN)

Figura 5.35. Resumen de resultados

Como puede observarse en los resultados recogidos en la Figura 5.35, las
traviesas Al-99, cuyo incremento en peso es de 12 % respecto a sus
predecesoras las AI-89, han conseguido un incremento del 25 %,
aproximadamente, en la carga de rotura en seccidn bajo carril, tanto en estatico,
como en dindmico, asi como, una mejora del 15 % en la carga de aparicion de la
fisura de 0.05 mm.

4. CARACTERIZACION DE LAS DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE SUJECION

En el apartado anterior se han presentado dentro de la sujecion HM (SKL-1) tres
alternativas para el clip, cuatro para el anclaje, cuatro para la placa acodada y tres
para la placa de asiento, situacion, ésta, que genera un total de 144
configuraciones diferentes. Ademas, la sujecion SKL-14 podra variar de anclaje y
de placa de asiento, lo que implicaria otras 12 nuevas configuraciones. Analizar
estos 156 conjuntos de sujecidn se antoja imposible, por lo que el procedimiento
seguido consistira en ir analizando conjunto por conjunto, de forma que los
resultados obtenidos con cada uno de ellos influya a la hora de configurar el
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siguiente. Se tratd6 de minimizar el nimero de configuraciones a ensayar, de tal
forma, que se probaron todos los componentes y, que ademas, después el
andlisis, se puedan extraer conclusiones que ayuden a optimizar el conjunto de

sujecion.

4.1. CONFIGURACION N2 1

En la Tabla 5.3 se enumeran los elementos empleados en la configuracion n® 1

Tabla 5.3.- Componentes de la configuracion n® 1

Componente Descripcion
Placa asiento Modelo C0, 7 mm, resaltes circulares, EVA.
Placa acodada A2 (ligera), Fabricante A, PA 6.6 + 35% FV

Espiga VAPE, 2-115-5, PA6.6 + 30 % FV

Tirafondo/Tornillo VAPE, 2-115-5, galvanizado
Clip SKL-1, Clip A
Traviesa Al-99, Fabricante F
Carril UIC-60

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados con esta configuracién son

los siguientes:

Q Fuerza de apriete, previo al dinamico (Po):
e Resultado (17/2°/3% ensayo): 17.75 kN/ 17.58 kN/ 17.46 kN
e Fuerza de apriete media: 17.60 kN
e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la

especificacion de 17 kN

O Rigidez vertical secante Po/Py+75, previo al dinamico (ks):
e Resultado: 69.76 kN/mm
e Comentario: El resultado no se situa dentro del intervalo fijado en la
especificacion (80<k.<125). Se trata de una placa demasiado flexible

para las exigencias establecidas
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Las gréficas obtenidas en los diferentes ensayos se muestran en el ANEXO |.

En la Tabla 5.4 aparece un resumen de los resultados obtenidos con la

configuracién n® 1.

Tabla 5.4.- Resumen de resultados obtenidos con la configuracion n° 1

Prueba Resultado Comentario
F. Apriete prev. 17.6 kN Resultado correcto

Rig. Po+75 prev 69.76 kN//mm Valor inferior al establecido en la ET

Tras el resultado negativo obtenido en el ensayo de Rigidez Vertical Secante

Po/Po+75, se decide parar la secuencia de ensayos y continuar con otra
configuracién distinta.

4.2. CONFIGURACION Ne 2

En la Tabla 5.5 se enumeran los elementos empleados en la configuracion n® 2,

Tabla 5.5.- Componentes de la configuracion n® 2

Componente Descripcion
Placa asiento Modelo A, 7 mm, resaltes rectangulares, Arnitel
Placa acodada Pag-0 (maciza), PA 6.6 + 35% FV
Espiga sdi, PA6.6 + 35 % FV
Tirafondo/Tornillo Tirafondo SS-25, pavonado
Clip SKL-1, clip B
Traviesa Al-99, fabricante G
Carril UIC-60

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados con esta configuracion son
los siguientes [92]:

O Fuerza de apriete, previo al dinamico (Py):

e Resultado (1°/2°/3% ensayo): 17.14 kN/ 17.21 kN/ 17.07 kN

e Fuerza de apriete media: 17.14 kN
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e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la
especificacion de 17 kN

Rigidez vertical secante Po/Po+75, previo al dindmico (ks):
e Resultado: 104.31 kN/mm
e Comentario: El resultado esta comprendido dentro del intervalo fijado

por la especificacion (80<k<125)

Rigidez vertical a 80 kN, previo al dinamico (k):
e Resultado: 99.34 kN/mm
e Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la

especificacion de 150 kN/mm

Resistencia al deslizamiento longitudinal, previo al dindmico (F):

¢ Resultado (2°/3°"/4° ensayo): 9.16 kN/ 9.17 kN/ 9.21 kN

e Resistencia al deslizamiento longitudinal media: 9.18 kN

e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la
especificacion de 9 kN

Dinamico de carga inclinada:

e Rigidez vertical dinamica (ks x1.5): 156.46 kN/mm

e Angulo de montaje: 27.2°

®  Frna/Fmin: 77 KN/ 5 kN

e Desplazamiento de cabeza tras el ensayo para Fps (D°max): 0.01 mm
e Desplazamiento de cabeza para Fpin (D°min): 0.81 mm

e Desplazamiento vertical del patin para Fpa (D™ max): 0.21 mm

e Desplazamiento vertical del patin para Fpi, (D™ min): 0.18 mm

e Desplazamiento horizontal del patin para Fra (D”"ma): 0.45 mm

e Desplazamiento horizontal del patin para Fmiy (D”'min): 0.38 mm

e Funcionalidad: adecuada

e Pérdida de espesor en la parte exterior: 1.20 mm

e Comentario: Los desplazamientos de cabeza son inferiores a 1 mm,

mientras que los del patin no superan los 0.5 mm, cotas superiores
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indicadas en la especificacion. La funcionalidad es adecuada tras
finalizar el ensayo.

O Fuerza de apriete, posterior al dinamico (P’y):
¢ Resultado (1%/2°/3% ensayo): 14.85 kN/ 15.00 kN/ 14.97 kN
e Fuerza de apriete media: 14.85 kN
e Pérdida respecto al resultado original: 13.36 %

e Comentario: La pérdida tras el ensayo dinamico es inferior a la
maxima permitida por la especificaciéon del 20 %.

O Rigidez vertical secante Po/Py+75, posterior al dinamico (K’s):
¢ Resultado: 107.14 kN/mm

e Aumento respecto al resultado original: 2.71 %

e Comentario: El aumento tras el ensayo dindmico es inferior al maximo
permitido por la especificacion del 25 %.

O Rigidez vertical a 80 kN, posterior al dinamico (k’):
¢ Resultado: 98.04 kKN/mm
e Aumento respecto al resultado original: -1.30 %

e Comentario: El aumento tras el ensayo dindmico es inferior al maximo
permitido por la especificacion del 25 %.

O Resistencia al deslizamiento longitudinal, posterior al dinamico (F):
¢ Resultado (2°/3°"/4° ensayo): 9.75 kN/ 9.52 kN/ 8.52 kN
¢ Resistencia al deslizamiento longitudinal medio: 9.26 kN
e Pérdida respecto al resultado original: -0.87 %
e Comentario: La pérdida tras el ensayo dinamico es inferior a la
maxima permitida por la especificacion del 20 %.

O Rigidez vertical secante 100/200 (K):
¢ Resultado: 228.83 kN/mm

e Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la
especificacion de 300 kN/mm
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O Rigidez dinamica a baja frecuencia (kq):
e Resultado: 158.23 kN/mm
e Comentario: El resultado esta comprendido en el intervalo valido para
la especificacion (104.31<ky<208.62).

O Atenuacién de impacto (a):
e Def. media galga superior placa EVA (ggva): -214.84 pd
e Def. media galga superior placa 7 mm (g7): -136.96 pd
®  Agyperior: 36.25 %
e Def. media galga inferior placa EVA (€gya): 184 pd
e Def. media galga inferior placa 7 mm (€7): 119.63 pd
®  Qirferior: 35.10 %
e atenuacion: 35.67 %
e Comentario: la atenuacion supera el valor del 25 % indicado en la

especificacion como cota inferior.

Q Carga vertical (Q):
e (Carga de rotura: 131.87 kN
e Comentario: El anclaje super6 la carga mantenida de 60 kN durante 3

minutos, tal como se indica en la especificacién.

O Resistencia a la torsion (M):
e Resultado (1°/2°/3% ensayo): 0.66 kN-m/ 1.04 kN-m / 2.48 kN-m
¢ Resistencia a la torsién media: 1.40 kN-m
e Comentario: El momento aplicado para girar el carril 1° es superior a
0.75 kN-m, valor minimo indicado en la especificacion.

O Condiciones ambientales adversas:
e Par de desapriete antes del ensayo: 161.4 N-m/ 163.2 N-m/ 160.1
N-m/ 159.7 N'-m/ 147.2 N-m/ 144.0 N-m
e Par medio de desapriete antes del ensayo: 155.9 N-m
e Par de desapriete después del ensayo: 169.0 N'm/ 173.2 N-m/ 166.0
N'm/ 167.2 N-m/ 148.8 N-m/ 144.8 N-m
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e Par medio de desapriete después del ensayo: 161.5 N-m

e Comentario: Los elementos no metalicos no sufren deterioro visible
alguno. Sin embargo, en los elementos metalicos, tirafondo y clips, se
puede apreciar un grado de deterioro localizado en las superficies
expuestas a la atmoésfera corrosiva, principalmente en las zonas de
contacto con otros elementos metélicos como el patin del carril, debido
al desgaste por rozamiento del recubrimiento protector. A
continuacion, se comprueba la correcta funcionalidad del sistema en

un nuevo montaje del conjunto.

O Resistencia eléctrica (R):
* R (1772°/3% ensayo): 10.30 kQ/ 7.14 kQ/ 10.06 kQ
e Rni, media: 9.16 kQ
e (. 36.5mS/m
o K, 1.095
e R:10.03 kQ
e Comentario: La resistencia eléctrica entre los dos hilos superé el valor

de 5 kQ, valor minimo establecido por la especificacion.

Las gréficas obtenidas en los diferentes ensayos se muestran en el ANEXO |.

Un resumen de los resultados obtenidos con la configuracién n® 2 aparece en la
Tabla 5.6.

Tabla 5.6.- Resumen de resultados obtenidos con la configuracion n® 2

Prueba Resultado Comentario

F. apriete prev. Po=17.14 kN Resultado correcto
Rig. Po+75 prev. ks= 104.31 KN/mm Resultado correcto

Rig. 80 prev. k=99.34 KN/mm Resultado correcto
R. desliz. prev. F=9.18 kN Resultado correcto

D°nax=0.01; Dnin=0.81

Dinamico de D" ax=0.21; D*"1i»=0.18

carga inclinada D" .,.=0.45: D" .,=0.38 Resultado correcto
Pérdida espesor=1.20 mm

F. apriete post. P’0=14.85 kN (13.36 %) Resultado correcto

193



Optimizacion del sistema de sujecion: Opciones y caracterizacion

Prueba Resultado Comentario
Rig. Po+75 post. K's=107.14 (2.71 %) Resultado correcto
Rig. 80 post. K’=98.04 (-1.30 %) Resultado correcto
R. desliz. post. F’=9.26 kN (-0.87 %) Resultado correcto
Rig. 100/200 K=228.83 kKN/mm Resultado correcto

Rig. dinamica

ky=158.23 KN/mm

Resultado correcto

Atenuacién imp. a=35.67 % Resultado correcto
Carga vertical Qmax= 131.87 kN Resultado correcto
Resist. torsion M=1.40 KN-m Resultado correcto

Desap. prev: 155.9 N'm
Desap. post: 161.5 N'm
R=10.03 kQ

Cond. adversas Resultado correcto

Resist. eléctrica Resultado correcto

4.3. CONFIGURACION Ne¢ 3

En la Tabla 5.7 se enumeran los elementos empleados en la configuracion n® 3.

Tabla 5.7.- Componentes de la configuracion n° 3

Componente
Placa asiento
Placa acodada
Espiga
Tirafondo/Tornillo

Descripcion
Modelo B, 7 mm, resaltes ovalados, HYTREL
A2 (ligera), fabricante A, PA 6.6 + 35% FV
VAPE 2-115-5, PA 6.6 + 35 % FV
VAPE 2-115-5, galvanizado

Clip SKL-1, clip A
Traviesa Al-99, fabricante F
Carril UIC-60

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados con la configuracion n® 3 son
los siguientes [93]:

Q Fuerza de apriete, previo al dinamico (Po):
e Resultado (1°/2°/3% ensayo): 17.11 kN/ 17.36 kN/ 17.37 kN
e Fuerza de apriete media: 17.28 kN
e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la
especificacion de 17 kN
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Rigidez vertical secante Po/Py+75, previo al dindmico (ks):
¢ Resultado: 105.66 kN/mm
e Comentario: El resultado estda comprendido dentro del intervalo fijado

por la especificacion (80<ks<125)

Rigidez vertical a 80 kN, previo al dinamico (k):
¢ Resultado: 103.45 kN/mm
e Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la

especificacion de 150 kN/mm

Resistencia al deslizamiento longitudinal, previo al dinamico (F):

¢ Resultado (2°/3°"/4° ensayo): 10.0 kN/ 10.0 kN/ 10.0 kN

¢ Resistencia al deslizamiento longitudinal media: 10.0 kN

e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la
especificacion de 9 kN

Dinamico de carga inclinada:

¢ Rigidez vertical dinamica (ks x1.5): 158.5 kN/mm

e Angulo de montaje: 27.2°

®  Froa/Fmin: 77.3 KN/ 5 kN

¢ Desplazamiento de cabeza tras el ensayo para Fps (D°ma): 0.57 mm

¢ Desplazamiento de cabeza para Fui, (D°min): 0.93 mm

¢ Desplazamiento vertical del patin para Fmsy (D*'ma): 0.08 mm

e Desplazamiento vertical del patin para Fpi, (D*'min): 0.14 mm

e Desplazamiento horizontal del patin para Fmax (D"'max): 0.33 mm

e Desplazamiento horizontal del patin para Fmin (D”"min): 0.39 mm

e Funcionalidad: adecuada

e Pérdida de espesor en la parte exterior: 1.10 mm

e Comentario: Los desplazamientos de cabeza son inferiores a 1 mm,
mientras que los del patin no superan los 0.5 mm, cotas superiores
indicadas en la especificacién. La funcionalidad es adecuada tras

finalizar el ensayo.
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Q Fuerza de apriete, posterior al dinamico (P’):

Resultado (1°/2°/3% ensayo): 16.29 kN/ 16.34 kN/ 16.34 kN

Fuerza de apriete media: 16.32 kN

Pérdida respecto al resultado original: 5.55 %

Comentario: La pérdida tras el ensayo dinamico es inferior a la

maxima permitida por la especificacion del 20 %.

O Rigidez vertical secante Po/Py+75, posterior al dinamico (K’s):

Resultado: 113.89 kN/mm
Aumento respecto al resultado original: 7.79 %
Comentario: El aumento tras el ensayo dinamico es inferior al maximo

permitido por la especificacion del 25 %.

O Rigidez vertical a 80 kN, posterior al dinamico (K’):

Resultado: 108.33 KN/mm
Aumento respecto al resultado original: 4.71 %
Comentario: El aumento tras el ensayo dinamico es inferior al maximo

permitido por la especificacion del 25 %.

O Resistencia al deslizamiento longitudinal, posterior al dinamico (F):

Resultado (2°/3%/4° ensayo): 10.0 kN/ 10.0 kN/ 10.0 kN

Resistencia al deslizamiento longitudinal medio: 10.0 kN

Pérdida respecto al resultado original: 0 %

Comentario: La pérdida tras el ensayo dinamico es inferior a la

maxima permitida por la especificacion del 20 %.

Q Rigidez vertical secante 100/200 (K):

Resultado: 240.5 kN/mm
Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la

especificacion de 300 kN/mm

O Rigidez dinamica a baja frecuencia (ky):
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Comentario: El resultado estd comprendido en el intervalo valido para
la especificacion (105.66<ky<211.32).

a Atenuacion de impacto (a):

Def. media galga superior placa EVA (ggya): -53.30 pd

Def. media galga superior placa 7 mm (g;): -39.47 ud

Asuperior: 29.95 %

Def. media galga inferior placa EVA (ggya): 51.67 ud

Def. media galga inferior placa 7 mm (g7): 38.25 pd

Ainferior: 25.97 %

atenuacion: 25.96 %

Comentario: la atenuacién supera el valor del 25 % indicado en la

especificacion como cota inferior.

a Carga vertical (Q):

Carga de rotura: 87.67 kN
Comentario: El anclaje superé la carga mantenida de 60 kN durante 3

minutos, tal como se indica en la especificacion.

O Resistencia a la torsién (M):

Resultado (1°/2°/3% ensayo): 1.02 kN-m/ 1.78 kN-m / 3.00 kN-m
Resistencia a la torsién media: 1.93 kN-m

Comentario: El momento aplicado para girar el carril 1° es superior a
0.75 kN'm, valor minimo indicado en la especificacion.

O Condiciones ambientales adversas:

Par de desapriete antes del ensayo: 230.0 N-m/ 220.0 N-m/ 210.0
N-m/ 225.0 N-m/ 217.0 N-m/ 226.0 N-m

Par medio de desapriete antes del ensayo: 221.3 N-m

Par de desapriete después del ensayo: 224.8 N-m/ 210.8 N-m/ 208.4
N-m/ 198.0 N-m/ 202.0 N-m/ 222.8 N-m

Par medio de desapriete después del ensayo: 211.1 N-m
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e Comentario: Los elementos no metélicos no sufren deterioro visible
alguno. Sin embargo, en los elementos metalicos, tirafondo y clips, se
puede apreciar un grado de deterioro localizado en las superficies
expuestas a la atmosfera corrosiva, principalmente en las zonas de
contacto con otros elementos como el patin del carril, debido al
desgaste por rozamiento del recubrimiento protector. A continuacion,
se comprueba la correcta funcionalidad del sistema en un nuevo

montaje del conjunto.

O Resistencia eléctrica (R):
e R (1%72°/3% ensayo): 1.19 kQ/ 1.34 kQ/ 1.16 kQ
e Rnin media: 1.23 kQ
e (,:36.5mS/m
e K, 1.095
e R:1.34kQ
e Comentario: La resistencia eléctrica entre los dos hilos es inferior a 5
kQ, valor minimo establecido por la especificacion.

Las graficas obtenidas en los diferentes ensayos se muestran en el ANEXO I.

En la Tabla 5.8 aparece un resumen de los resultados obtenidos con la

configuracién n® 3.

Tabla 5.8.- Resumen de resultados obtenidos con la configuracion n® 3

Prueba Resultado Comentario
F. apriete prev. Po=17.28 kN Resultado correcto
Rig. Po+75 prev. ks= 105.66 KN/mm Resultado correcto
Rig. 80 prev. k=103.45 kN/mm Resultado correcto
R. desliz. prev. F=10.0 kN Resultado correcto
Dnax=0.57; D°in=0.93
Dinadmico de D" ax=0.08; D' in=0.14
carga inclinada D" 1x=0.33; D*"1,=0.39 Resultado correcto
Pérdida de espesor: 1.10 mm
F. apriete post. P’0=16.32 kKN (5.55 %) Resultado correcto
Rig. Po+75 post. K's=113.89 (7.79 %) Resultado correcto

198



Capitulo 5

Prueba Resultado Comentario
Rig. 80 post. k’'=108.33 (4.71 %) Resultado correcto
R. desliz. post. F'=10.0" kN (0 %) Resultado correcto
Rig. 100/200 K=240.5 KN/mm Resultado correcto

Rig. dindmica

kg=141.69 kN/mm

Resultado correcto

Atenuacién imp. a=25.96 % Resultado correcto
Carga vertical Qmax= 87.67 kN Resultado correcto
Resist. torsion M=1.93 KN'-m Resultado correcto

Desap. prev: 221.3 N'm
Desap. post: 211.1 N'm
R=1.34 kQ

Cond. adversas Resultado correcto

Resultado incorrecto

Resist. eléctrica

4.4. CONFIGURACION N2 4

En la Tabla 5.9 se enumeran los elementos empleados en la configuracion n® 4.

Tabla 5.9.- Componentes de la configuracion n® 4

Componente
Placa asiento
Placa acodada

Descripcion
Modelo B, 7 mm, resaltes ovalados, HYTREL
Hibrida, PA 6.6 + 35% FV

Espiga VAPE, 2-115-5, PA 6.6 + 30 % FV
Tirafondo/Tornillo VAPE, 2-115-5, galvanizado
Clip SKL-1, clip C
Traviesa Al-99, fabricante H
Carril UIC-60

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre la configuracion n® 4
son los siguientes [94]:

O Fuerza de apriete, previo al dinamico (Py):
¢ Resultado (1%/2°/3% ensayo): 19.40 kN/ 19.31 kN/ 19.24 kN
e Fuerza de apriete media: 19.31 kN

e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la
especificacion de 17 kN
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Rigidez vertical secante Po/Py+75, previo al dinamico (ks):
e Resultado: 107.91 kN/mm
e Comentario: El resultado esta comprendido dentro del intervalo fijado

por la especificacion (80<k:<125)

Rigidez vertical a 80 kN, previo al dinamico (k):
e Resultado: 101.59 kN/mm
e Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la

especificacion de 150 kN/mm

Resistencia al deslizamiento longitudinal, previo al dindmico (F):

e Resultado (2°/3%/4° ensayo): 9.94 kN/ 11.62 kN/ 12.35 kN

e Resistencia al deslizamiento longitudinal media: 11.30 kN

e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la

especificacion de 9 kN

Dinamico de carga inclinada:

e Rigidez vertical dinamica (ks x1.5): 161.86 kN/mm

e Angulo de montaje: 27.25°

®  Foa/Frmin: 77.5 KN/ 5 kN

e Desplazamiento de cabeza tras el ensayo para Fps (D°max): 0.70 mm

e Desplazamiento de cabeza para Fmi (D°nin): 0.86 mm

e Desplazamiento vertical del patin para Funs (D™'ma): 0.11 mm

e Desplazamiento vertical del patin para Fun (D™ nin): 0.21 mm

e Desplazamiento horizontal del patin para Frmax (D”"ma): 0.32 mm

e Desplazamiento horizontal del patin para Fmin (D”"min): 0.35 mm

¢ Funcionalidad: adecuada

e Pérdida de espesor en la zona exterior: 0.90 mm

e Comentario: Los desplazamientos de cabeza son inferiores a 1 mm,
mientras que los del patin no superan los 0.5 mm, cotas superiores
indicadas en la especificacion. La funcionalidad es adecuada tras

finalizar el ensayo.



Capitulo 5

O Fuerza de apriete, posterior al dinamico (P’):
¢ Resultado (1%/2°/3% ensayo): 17.41 kN/ 17.85 kN/ 17.81 kN
e Fuerza de apriete media: 17.69 kN
e Pérdida respecto al resultado original: 8.39 %

e Comentario: La pérdida tras el ensayo dinamico es inferior a la

maxima permitida por la especificacion del 20 %.

O Rigidez vertical secante Po/Py+75, posterior al dinamico (K’s):
e Resultado: 109.21 kN/mm
e Aumento respecto al resultado original: 1.20 %

e Comentario: El aumento tras el ensayo dinamico es inferior al maximo
permitido por la especificacion del 25 %.

O Rigidez vertical a 80 kN, posterior al dinamico (k’):
¢ Resultado: 93.00 kKN/mm
e Aumento respecto al resultado original: -9.23 %

e Comentario: El aumento tras el ensayo dinamico es inferior al maximo
permitido por la especificacion del 25 %.

O Resistencia al deslizamiento longitudinal, posterior al dinamico (F):
e Resultado (2°/3°/4° ensayo): 11.17 kN/ 12.38 kN/ 12.45 kN
¢ Resistencia al deslizamiento longitudinal medio: 12.0 kN
e Pérdida respecto al resultado original: -6.19 %
e Comentario: La pérdida tras el ensayo dinamico es inferior a la
maxima permitida por la especificacion del 20 %.

O Rigidez vertical secante 100/200 (K):
e Resultado: 276.24 kN/mm

e Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la
especificacion de 300 kN/mm

O Rigidez dinamica a baja frecuencia (kq):
e Resultado: 149.18 kN/mm
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e Comentario: El resultado estd comprendido en el intervalo vélido para
la especificacion (107.91<ky<215.82).

Q Atenuacion de impacto (a):
e Def. media galga superior placa EVA (ggva): -229.02 pd
e Def. media galga superior placa 7 mm (g7): -167.48 pd
®  Agyperior: 26.87 %
e Def. media galga inferior placa EVA (ggva): 199.22 pd
e Def. media galga inferior placa 7 mm (g;): 148.44 ud
®  Qirferior: 25.49 %
e atenuacion: 26.18 %
e Comentario: la atenuacién supera el valor del 25 % indicado en la

especificacion como cota inferior.

Q Carga vertical (Q):
e (Carga de rotura: 92.55 kN
e Comentario: El anclaje super6 la carga mantenida de 60 kN durante 3

minutos, tal como se indica en la especificacién.

O Resistencia a la torsion (M):
e Resultado (1°/2°/3% ensayo): 0.55 kN-m/ 1.64 kN-m / 3.26 kN-m
e Resistencia a la torsién media: 1.82 kN-m
e Comentario: EI momento aplicado para girar el carril 1° es superior a
0.75 kN-m, valor minimo indicado en la especificacion.

Q Condiciones ambientales adversas:
e Par de desapriete antes del ensayo: 191.0 N-m/ 202.0 N-m/ 174.0
N-m/210.0 N'm/ 181.0 N-m/ 176.0 N-m
e Par medio de desapriete antes del ensayo: 189.0 N-m
e Variacién respecto al par nominal (250 N-m): 24.4 %
e Par de desapriete después del ensayo: 181.6 N-m/ 202.8 N-m/ 211.6
N-m/222.8 N'm/ 213.6 N'm/ 187.2 N'-m

e Par medio de desapriete después del ensayo: 203.3 N-m
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Comentario: Los elementos no metalicos no sufren deterioro visible
alguno. Sin embargo, en los elementos metalicos, tirafondo y clips, se
puede apreciar un grado de deterioro localizado en las superficies
expuestas a la atmosfera corrosiva, principalmente en las zonas de
contacto con otros elementos como el patin del carril, debido al
desgaste por rozamiento del recubrimiento protector. A continuacién,
se comprueba la correcta funcionalidad del sistema en un nuevo

montaje del conjunto.

Resistencia Eléctrica (R):

* R (1%72°/3% ensayo): 12.8 kQ/ 12.6 kQ/ 11.9 kQ
e R, media: 12.4 kQ
e (C,:36.5mS/m

o K, 1.095

e R:13.57 kQ

e Comentario: La resistencia eléctrica entre los dos hilos superé el valor

de 5 kQ, valor minimo establecido por la especificacion.

Las graficas obtenidas en los diferentes ensayos se muestran en el ANEXO I.

Un resumen de los resultados obtenidos con la configuracién n® 4 aparece en la

Tabla 5.10

Tabla 5.10.- Resumen de resultados obtenidos con la configuracion n® 4

Prueba

Resultado

Comentario

F. Apriete prev.

Po=19.31 kN

Resultado correcto

Rig. Po+75 prev

ks=107.91 KN/mm

Resultado correcto

Rig. 80 prev

k=101.59 kN/mm

Resultado correcto

R. Desliz prev.

F=11.30 kN

Resultado correcto

Dinamico de
carga inclinada

Dnax=0.70; D°in=0.86

D™ ax=0.11; D™ y=0.21

D" ax=0.32; D™",=0.35
Pérdida de espesor: 0.90 mm

Resultado correcto

F. Apriete post.

P’,=17.69 kN (8.39 %)

Resultado correcto

Rig. Po+75 post

k's=109.21 (1.20 %)

Resultado correcto
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Prueba Resultado Comentario

Rig. 80 post k’=93.00 (-9.23 %) Resultado correcto
R. Desliz post. F'=12.0 kN (-6.19 %) Resultado correcto
Rig. 100/200 K=276.24 KN/mm Resultado correcto
Rig. dinamica kg=149.18 KN/mm Resultado correcto
Atenuacién imp. a=26.18 % Resultado correcto
Carga Vertical Qmax= 92.55 kN Resultado correcto
Resist. torsion M=1.82 KN'm Resultado correcto
Cond. adversas DDeesZ?)F.lpzz\:/é:)i;Nl\.lr-nm Resultado correcto
Resist. eléctrica R=13.57 kQ Resultado correcto

4.5. CONFIGURACION N¢5

En la Tabla 5.11 se enumeran los elementos empleados en la configuracién n® 5.

Tabla 5.11.- Componentes de la configuracion n° 5

Componente Descripcion
Placa asiento Modelo C1; 7 mm, resaltes circulares, EVA
Placa acodada Pag-0 (maciza), PA 6 + 30% FV

Espiga sd, Polietileno

Tirafondo/Tornillo Tirafondo SS-25, pavonado
Clip SKL-1, clip C
Traviesa Al-99, fabricante |
Carril UIC-60

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre la configuracion n® 5

son los siguientes:

Q Fuerza de apriete, previo al dinamico (Po):
¢ Resultado (1°/2°/3% ensayo): 15.7 kN/ 15.3 kN/ 15.3 kN
e Fuerza de apriete media: 15.43 kN
e Comentario: El valor obtenido no supera el minimo exigido por la
especificacion de 17 kN
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La gréfica obtenida en el ensayo se muestra en el ANEXO |.

En la Tabla 5.12 se muestra un resumen de los resultados obtenidos con la

configuracién n® 5.

Tabla 5.12.- Resumen de resultados obtenidos con la configuracion n° 5

Prueba Resultado Comentario
F. Apriete prev. Py=15.43 kN Resultado incorrecto

Tras el resultado negativo obtenido en el ensayo de Fuerza de Apriete, se decide
parar la secuencia de ensayos y continuar con otra configuracion distinta.

4.6. CONFIGURACION N2 6

En la Tabla 5.13 se enumeran los elementos empleados en la configuracion n® 6.

Tabla 5.13.- Componentes de la configuracion n® 6

Componente Descripcion
Placa asiento Modelo C1; 7 mm, resaltes circulares, EVA
Placa acodada Pag-0 (maciza), PA 6 + 30% FV
Espiga GS,PA6.6 +35%FV
Tirafondo/Tornillo GS, galvanizado (con y sin arandela)
Clip SKL-1,clip C
Traviesa Al-99, fabricante J
Carril UIC-60

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre la configuracion n® 6

son los siguientes:

O Fuerza de apriete, previo al dinamico (P,) empleando tirafondo sin
arandela:
¢ Resultado (1%/2°/3% ensayo): 15.07 kN/ 15.15 kN/ 15.09 kN

e Fuerza de apriete media: 15.10 kN
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e Comentario: El valor obtenido no supera el minimo exigido por la

especificacion de 17 kN

En vista del resultado se decide repetir el ensayo empleando, en este caso, el

tirafondo con arandela.

Q Fuerza de apriete, previo al dindamico (Po) empleando tirafondo con
arandela:
e Resultado (1°/2°/3% ensayo): 16.47 kN/ 16.47 kN/ 16.40 kN
e Fuerza de apriete media: 16.44 kN
e Comentario: El valor obtenido no supera el minimo exigido por la

especificacion de 17 kN

Las gréficas obtenidas en los diferentes ensayos se muestran en el ANEXO I.

En la Tabla 5.14 aparece un resumen de los resultados obtenidos con la

configuracién n® 6

Tabla 5.14.- Resumen de resultados obtenidos con la configuracion n° 6

Prueba Resultado Comentario
F. Apriete sin arandela Po=15.10 kN Resultado incorrecto
F. Apriete con arandela Py=16.44 kN Resultado incorrecto

Tras los dos resultados negativos obtenidos en los ensayos de Fuerza de Apriete,
se decide parar la secuencia de ensayos y continuar con otra configuracién

distinta.

4.7. CONFIGURACION N2 7

En la Tabla 5.15 se enumeran los elementos empleados en la configuracion n? 7.
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Tabla 5.15.- Componentes de la configuracion n® 7

Componente Descripcion
Placa asiento Modelo C1; 7 mm, resaltes circulares, EVA
Placa acodada A2 (ligera), fabricante B, PA 6.6 + 35% FV
Espiga VAPE, SV 2-115-5, PA 6.6 + 30 % FV
Tirafondo/Tornillo VAPE, SV 2-115-5, galvanizado
Clip SKL-1, clipC
Traviesa Al-99, fabricante J
Carril UIC-60

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre la configuracién n® 7
son los siguientes [95]:

O Fuerza de apriete, previo al dinamico (Py):
¢ Resultado (1%/2°/3% ensayo): 17.77 kN/ 17.73 kN/ 17.70 kN
e Fuerza de apriete media: 17.73 kN

e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la
especificacion de 17 kN

O Rigidez vertical secante Py/Py+75, previo al dinamico (ks):
e Resultado: 92.33 KN/mm
e Comentario: El resultado estd comprendido dentro del intervalo fijado
por la especificacion (80<ks<125)

O Rigidez vertical a 80 kN, previo al dindmico (k):
e Resultado: 93.28 KN/mm

e Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la
especificacion de 150 kN/mm

O Resistencia al deslizamiento longitudinal, previo al dindmico (F):
e Resultado (2°/3°/4° ensayo): 12.1 kN/ 12.4 kN/ 12.5 kN
¢ Resistencia al deslizamiento longitudinal media: 12.3 kN

e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la
especificacion de 9 kN
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O Dinamico de carga inclinada:

e Rigidez vertical dinamica (ks x1.5): 138.5 KN/mm

e Angulo de montaje: 26.8°

®  Frna/Fmin: 75.22 KN/ 5 kN

¢ Desplazamiento de cabeza tras el ensayo para Fps (D°nax): 0.88 mm

e Desplazamiento de cabeza para Fpin (D°min): 0.98 mm

e Desplazamiento vertical del patin para Fpa (D™ max): 0.27 mm

¢ Desplazamiento vertical del patin para Fmn (D™ min): 0.38 mm

e Desplazamiento horizontal del patin para Fms (D*"may): 0.34 mm

e Desplazamiento horizontal del patin para Fmi (D”"min): 0.43 mm

e Funcionalidad: adecuada

e Pérdida de espesor en la zona exterior: promedio de 1.2 mm y
maximo de 1.7 mm

e Comentario: Los desplazamientos de cabeza son inferiores a 1 mm,
mientras que los del patin no superan los 0.5 mm, cotas superiores
indicadas en la especificacion. En la placa de asiento se produjo un
desgaste muy acusado y heterogéneo, alcanzando un espesor
promedio de 1.2 mm vy llegando hasta 1.7 mm en las zonas mas
desfavorables donde se detectaron desgastes localizados. La

funcionalidad, pese a ello, es adecuada tras finalizar el ensayo.

Q Fuerza de apriete, posterior al dinamico (P’):
e Resultado (1°/2°/3* ensayo): 16.7 kN/ 16.59 kN/ 16.37 kN
e Fuerza de apriete media: 16.55 kN
e Pérdida respecto al resultado original: 6.65 %
e Comentario: La pérdida tras el ensayo dinamico es inferior a la
maxima permitida por la especificacion del 20 %.

O Rigidez vertical secante Py/Py+75, posterior al dinamico (k’s):

e Resultado: 114.36 kKN/mm

e Aumento respecto al resultado original: 23.86 %
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Comentario: El aumento tras el ensayo dindmico es inferior al maximo
permitido por la especificacion del 25 %.

O Rigidez vertical a 80 kN, posterior al dinamico (k’):

Resultado: 104.97 kKN/mm
Aumento respecto al resultado original: 12.53 %

Comentario: El aumento tras el ensayo dindmico es inferior al maximo
permitido por la especificacion del 25 %.

O Resistencia al deslizamiento longitudinal, posterior al dinamico (F):

Resultado (2°/3°/4° ensayo): 12.49 kN/ 11.03 kN/ 12.34 kN
Resistencia al deslizamiento longitudinal medio: 11.95 kN

Pérdida respecto al resultado original: 3.08 %

Comentario: La pérdida tras el ensayo dinamico es inferior a la

maxima permitida por la especificaciéon del 20 %.

O Rigidez vertical secante 100/200 (K):

Resultado: 122.67 kN/mm

Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la
especificacion de 300 kN/mm

O Rigidez dinamica a baja frecuencia (kq):

Resultado: 182.84 kN/mm
Comentario: El resultado esta comprendido en el intervalo véalido para

la especificacion, aunque muy cerca del limite superior
(92.34<k4<184.67).

O Atenuacion de impacto (a):

Def. media galga superior placa EVA (ggva): -234.4 ud
Def. media galga superior placa 7 mm (g;): -176.4 pd
Asuperior: 24.58 %

Def. media galga inferior placa EVA (ggva): 183.1 pd
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Def. media galga inferior placa 7 mm (g7): 141.6 ud

Qinferior: 22.66 %

atenuacion: 23.62 %

Comentario: la atenuacién no supera el valor del 25 % indicado en la

especificacion como cota inferior.

O Carga vertical (Q):

Carga de rotura: 75.53 kN
Comentario: El anclaje super6 la carga mantenida de 60 kN durante 3

minutos, tal como se indica en la especificacién.

O Resistencia a la torsion (M):

Resultado (1°/2°/3* ensayo): 0.67 kN-m/ 1.08 kN-m / 1.32 kN-m
Resistencia a la torsién media: 1.02 kN-m

Comentario: El momento aplicado para girar el carril 1° es superior a
0.75 kN-m, valor minimo indicado en la especificacion.

Q Condiciones ambientales adversas:

Par de desapriete antes del ensayo: 186.0 N'm/ 185.2 N-m/ 175.6
N-m/ 205.2 N'm/ 164.0 N-m/ 176.8 N-m

Par medio de desapriete antes del ensayo: 182.1 N-m

Par de desapriete después del ensayo: 141.6 N-m/ 189.6 N-m/ 186.8
N-m/208.8 N'm/ 172.0 N-m/ 183.2 N'-m

Par medio de desapriete después del ensayo: 180.3 N-m

Comentario: Los elementos no metélicos no sufren deterioro visible
alguno. Sin embargo, en los elementos metélicos, tirafondo y clips, se
puede apreciar un grado de deterioro localizado en las superficies
expuestas a la atmosfera corrosiva, principalmente en las zonas de
contacto con otros elementos como el patin del carril, debido al
desgaste por rozamiento del recubrimiento protector. A continuacion,
se comprueba la correcta funcionalidad del sistema en un nuevo

montaje del conjunto.
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O Resistencia eléctrica (R):
e R (1772°/3% ensayo): 28.57 kQ/ 13.25 kQ/ 19.77 kQ
e Rni, media: 20.53 kQ
e (C,:36.5mS/m
o K, 1.095
e R:22.48 kQ

e Comentario: La resistencia eléctrica entre los dos hilos superé el valor

de 5 kQ, valor minimo establecido por la especificacion.

Las graficas obtenidas en los diferentes ensayos se muestran en el ANEXO I.

En la Tabla 5.16 aparece un resumen de los resultados obtenidos con

configuracién n® 7

Tabla 5.16.- Resumen de resultados obtenidos con la configuracion n® 7

Prueba

Resultado

Comentario

F. apriete prev.

Po=17.73 kN

Resultado correcto

Rig. Po+75 prev.

ks= 92.35 KN/mm

Resultado correcto

Rig. 80 prev.

k=93.28 kKN/mm

Resultado correcto

R. desliz. prev.

F=12.33 kN

Resultado correcto

Dinamico de
carga inclinada

Dcmax=0.88; Dcmin=0.98

D™ nax=0.27; D*1i=0.38

Dphmax=0-34; Dphmin=0.43
Pérdida de espesor: 1.2-1.7 mm

Resultado correcto

F. apriete post.

P’,=16.55 kN (6.65%)

Resultado correcto

Rig. Po+75 post

K's=114.36 (23.86%)

Resultado correcto

Rig. 80 post. k'=104.97 (12.53 %) Resultado correcto
R. desliz. post. F'=11.95 kN (3.08 %) Resultado correcto
Rig. 100/200 K=122.67 KN/mm Resultado correcto

Rig. dindmica

kg=182.84kN/mm

Atenuacién imp.

Carga vertical

Qmax= 75.583 kN

Resultado correcto

a=23.62 % Resultado incorrecto

Resultado correcto

Resist. torsion

M=1.02 KN-m

Resultado correcto

Cond. adversas

Desap. prev: 182.1 N'm
Desap. post: 180.3 N-m

Resultado correcto

Resist. eléctrica

R=22.48 kQ

Resultado correcto
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4.8. CONFIGURACION N°8

En la Tabla 5.17 se enumeran los elementos empleados en la configuracion n? 8.

Tabla 5.17.- Componentes de la configuracion n® 8

Componente Descripcion
Placa asiento Modelo A, 7 mm, resaltes rectangulares, Arnitel
Placa acodada Pag-0 (maciza), PA 6 + 30% FV (*)

Espiga GS,PA6.6 +35%FV

Tirafondo/Tornillo GS, galvanizado
Clip SKL-1, clip B
Traviesa Al-99, fabricante K
Carril UIC-60

(*) La placa acodada se rectifico para conseguir una altura de 19.5 mm en la zona
donde se aloja el clip metélico.

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre la configuracion n® 8
son los siguientes [96]:

Q Fuerza de apriete, previo al dinamico (Po):
e Resultado (1°/2°/3% ensayo): 18.33 kN/ 18.33 kN/ 18.29 kN
e Fuerza de apriete meia: 18.31 kN
e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la
especificacion de 17 kN

O Rigidez vertical secante Po/Py+75, previo al dinamico (ks):
e Resultado: 91.54 kKN/mm
e Comentario: El resultado esta comprendido dentro del intervalo fijado

por la especificacion (80<k:<125)

O Rigidez vertical a 80 kN, previo al dinamico (k):
e Resultado: 88.27 kN/mm
e Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la
especificacion de 150 kN/mm
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Resistencia al deslizamiento longitudinal, previo al dindmico (F):

Resultado (2°/3%/4° ensayo): 10.0 kN/ 10.0 kN/ 10.0 kN

Resistencia al deslizamiento longitudinal media: 10.0 kN

Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la
especificacion de 9 kN

Dinamico de carga inclinada:

Rigidez vertical dindmica (ks x1.5): 137.31 kN/mm

Angulo de montaje: 26.8°

Frna/Frmin: 75.08 KN/ 5 kN

Desplazamiento de cabeza tras el ensayo para Fms (D°ma): 0.59mm
Desplazamiento de cabeza para Fmin (Dnin): 0.94 mm

Desplazamiento vertical del patin para Fns (D™'ma): 0.22 mm
Desplazamiento vertical del patin para Fnn (D' nin): 0.28 mm
Desplazamiento horizontal del patin para Fax (D"'ma): 0.22 mm
Desplazamiento horizontal del patin para Fuin (D*"min): 0.35 mm
Funcionalidad: adecuada

Pérdida de espesor en la zona exterior: 0.80 mm

Comentario: Los desplazamientos de cabeza son inferiores a 1 mm,
mientras que los del patin no superan los 0.5 mm, cotas superiores
indicadas en la especificacion. La funcionalidad es adecuada tras

finalizar el ensayo.

Fuerza de apriete, posterior al dinamico (P’y):

Resultado (1°/2°/3% ensayo): 16.23 kN/ 16.04 kN/ 16.07 kN

Fuerza de apriete media: 16.10 kN

Pérdida respecto al resultado original:12.05 %

Comentario: La pérdida tras el ensayo dinamico es inferior a la
maxima permitida por la especificacién del 20 %. También se puede
observar como la pérdida de fuerza de apriete es practicamente
independiente del método con que se determine.
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O Rigidez vertical secante Po/Py+75, posterior al dinamico (K’s):

Resultado: 98.72 kKN/mm
Aumento respecto al resultado original: 7.84 %
Comentario: El aumento tras el ensayo dinamico es inferior al maximo

permitido por la especificacion del 25 %.

O Rigidez vertical a 80 kN, posterior al dinamico (K’):

Resultado: 90.37 kN/mm
Aumento respecto al resultado original: 2.37 %
Comentario: El aumento tras el ensayo dinamico es inferior al maximo

permitido por la especificacion del 25 %.

O Resistencia al deslizamiento longitudinal, posterior al dinamico (F):

Resultado (2°/3%/4° ensayo): 10.0 kN/ 10.0 kN/ 10.0 kN

Resistencia al deslizamiento longitudinal medio: 10.0 kN

Pérdida respecto al resultado original: 0 %

Comentario: La pérdida tras el ensayo dinamico es inferior a la

maxima permitida por la especificacion del 20 %.

O Rigidez vertical secante 100/200 (K):
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Resultado: 251.0 kN/mm
Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la

especificacion de 300 kN/mm

0O Rigidez dinamica a baja frecuencia (ky):

Resultado: 143.1 kKN/mm
Comentario: El resultado estd comprendido en el intervalo valido para

la especificacién (91.54<k4<183.08).

O Atenuacién de impacto (a):

Def. media galga superior placa EVA (ggya): -340 pd
Def. media galga superior placa 7 mm (g;): -288 pd
Asuperior: 15.21 %

Def. media galga inferior placa EVA (ggya): 318 ud
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Def. media galga inferior placa 7 mm (g7): 266 pd

Qinferior: 16.79 %

atenuacién: 16.00 %

Comentario: la atenuacién no supera el valor del 25 % indicado en la

especificacion como cota inferior.

a Carga vertical (Q):

Carga de rotura: a 105.8 kN se rompe la espiga, llegando
posteriormente hasta 113.4 kN, momento en el que se produce la
rotura del tirafondo.

Comentario: El anclaje superé la carga mantenida de 60 kN durante 3

minutos, tal como se indica en la especificacion.

O Resistencia a la torsién (M):

Resultado (1°/2°/3% ensayo): 0.67 kN-m/ 1.94 kN-m / 3.33 kN'm
Resistencia a la torsién media: 1.98 kN-m

Comentario: El momento aplicado para girar el carril 1¢ es superior a
0.75 kN'm, valor minimo indicado en la especificacion.

O Condiciones ambientales adversas:

Par de desapriete antes del ensayo: 146.4 N-m/ 128.0 N-m/ 156.4
N-m/ 141.2 N-m/ 136.0 N-m/ 136.8 N-m

Par medio de desapriete antes del ensayo: 140.8 N-m

Par de desapriete después del ensayo: 178.4 N-m/ 135.6 N-m/ 130
N-m/ 158.4 N-m/ 154.8 N-m/ 130.0 N-m

Par medio de desapriete después del ensayo: 147.9 N-m

Comentario: Los elementos no metélicos no sufren deterioro visible
alguno. Sin embargo, en los elementos metalicos, tirafondo y clips, se
puede apreciar un grado de deterioro localizado en las superficies
expuestas a la atmosfera corrosiva, principalmente en las zonas de
contacto con otros elementos como el patin del carril, debido al
desgaste por rozamiento del recubrimiento protector. A continuacién,
se comprueba la correcta funcionalidad del sistema en un nuevo

montaje del conjunto.
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O Resistencia eléctrica (R):
e R (1%72%/3% ensayo): 6.17 kQ/ 4.43 kQ/ 3.78 kQ
e Rni, media: 4.79 kQ
e (C,:36.5mS/m

e Ky 1.095

e R:5.25kQ

e Comentario: La resistencia eléctrica entre los dos hilos superé el valor

de 5 kQ, valor minimo establecido por la especificacion.

Las graficas obtenidas en los diferentes ensayos se muestran en el ANEXO I.

En la Tabla 5.18 aparecen un resumen de los resultados obtenidos con la

configuracién n® 8.

Tabla 5.18.- Resumen de resultados obtenidos con la configuracion n°® 8

Prueba

Resultado

Comentario

F. apriete prev.

Po=18.31 kN

Resultado correcto

Rig. Po+75 prev.

k= 91.54 KN/mm

Resultado correcto

Rig. 80 prev.

k=88.27 kKN/mm

Resultado correcto

R. desliz. prev.

F=10.0 kN

Resultado correcto

Dinamico de
carga inclinada

D%nax=0.59; D°in=0.94

D" hax=0.22; D" i»=0.28

D" ax=0.22; D™",=0.35
Pérdida de espesor: 0.80 mm

Resultado correcto

F. apriete post.

P’,=16.10 kKN (12.05 %)

Resultado correcto

Rig. Po+75 post.

k's=98.72 (7.84%)

Resultado correcto

Rig. 80 post. k'=90.37 (2.38 %) Resultado correcto
R. desliz post. F'=10.0 kN (0 %) Resultado correcto
Rig. 100/200 K=251.0 KN/mm Resultado correcto

Rig. dinamica

ky=143.05 KN/mm

Atenuacién imp.

Carga vertical

Qmax= 105.0-113.4 kN

Resultado correcto

a=16.00 % Resultado incorrecto

Resultado correcto

Resist. torsion

M=1.98 kKN-m

Resultado correcto

Cond. adversas

Desap. prev: 140.8 N-m
Desap. post: 147.8 N'm

Resultado correcto

Resist. eléctrica

R=5.25 kQ

Resultado correcto
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4.9. CONFIGURACION N2 9

En la Tabla 5.19 se enumeran los elementos empleados en la configuracion n® 9.

Tabla 5.19.- Componentes de la configuracion n° 9

Componente Descripcion
Placa asiento Modelo B, 7 mm, resaltes ovalados, HYTREL
Placa acodada Wip 14 K (maciza), PA 6.6 + 35% FV
Espiga Sdi 21, Polietileno
Tirafondo/Tornillo Tirafondo n® 9, pavonado

Clip SKL-14
Traviesa Al-99, fabricante L

Carril UIC-60

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre la configuracién n® 9
son los siguientes:

O Fuerza de apriete, previo al dinamico (Py):
¢ Resultado (1%/2°/3% ensayo): 16.45 kN/ 16.27 kN/ 16.12 kN
e Fuerza de apriete media: 16.28 kN

e Comentario: El valor obtenido no supera el minimo exigido por la
especificacion de 17 kN

O Rigidez vertical secante Py/Py+75, previo al dinamico (kg):
e Resultado: 117.64 kKN/mm

e Comentario: El resultado estda comprendido dentro del intervalo fijado
por la especificacion (80<ks<125)

Q Rigidez vertical a 80 kN, previo al dinamico (k):
e Resultado: 116.73 kN/mm

e Comentario: El resultado es inferior al maximo exigido por la
especificacion de 150 kN/mm
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O Resistencia al deslizamiento longitudinal, previo al dinamico (F):
e Resultado (2°/3°/4° ensayo): 7.5 kN/ 7.5 kN/ 7.5 kN
e Resistencia al deslizamiento longitudinal media: 7.5 kN
e Comentario: El valor obtenido supera el minimo exigido por la
especificacion de 9 kN

Tras el resultado negativo obtenido en el ensayo de Resistencia al deslizamiento
longitudinal, se decide parar la secuencia de ensayos.

Las graficas obtenidas en los diferentes ensayos se muestran en el ANEXO I.

En la Tabla 5.20 aparece un resumen de los resultados obtenidos con la

configuracién n® 9

Tabla 5.20.- Resumen de resultados obtenidos con la configuracion n°® 9

Prueba Resultado Comentario
F. apriete prev. Po=16.28 kN Resultado incorrecto
Rig. Po+75 prev. k= 117.64 KN/mm Resultado correcto
Rig. 80 prev. k=116.73 kN/mm Resultado correcto
R. desliz prev. F=7.5 kN Resultado incorrecto

4.10. RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LAS
DIFERENTES CONFIGURACIONES

En la Tabla 5.21 se presenta, a modo de resumen, tanto los componentes de
cada una de las configuraciones, como los ensayos realizados, indicando cuales

han sido superados (verde) y cuales no (rojo).
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Tabla 5.21.- Resumen de resultados

Config. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
. spU spU GS GS sbuU

0 Anclaje | VAPE | 5y | VAPE | VAPE | 0" | tRA | VAPE| 1R | BE
c Placa | Mod. Mod. | Mod. | Mod. | Mod. | Mod. | Mod. | Mod. | Mod.
% asiento | CO A B B Ci C1 Ci A B
& | Placa A2 |Pag-0 | A2 i i A2 | Pag-0 | Wifp1
E |acodada| Fb. A | PAG6 | Fb. A HIBR | Pag-0 | Pag-0 | r,"s |voDIF| 4K
1 cip

Po

k

kR o

k

F

Din

F!

k!
o
g |
\E PO,
[\
o K

Ka

A.imp

C. vert

R. tors

C. adv

R. elec

Sin un analisis posterior, y a simple vista se podria decir que el conjunto éptimo

de sujecién deberia salir de entre las configuraciones 2 y la 4, ya que son las dos

Unicas que superaron la totalidad de los ensayos que conforman la bateria.
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También se puede apreciar que las configuraciones 3, 7 y 8 solamente tuvieron
problemas en un aspecto puntual, lo que hace suponer que no todos los
componentes de estas configuraciones no puedan ser los 6ptimos. Y de la misma
forma el hecho de que las configuraciones 1, 5 y 6 se detuvieran en los primeros
ensayos no quiere indicar que sus componentes quedaran invalidados. Por tanto,
parece evidente, la necesidad de analizar todos los resultados obtenidos en este

capitulo para poder definir los componentes que conformaran la solucion éptima.

De todas formas, a partir de esta ultima tabla, y sin entrar en un mayor grado de

andlisis, ya se pueden extraer algunas conclusiones definitivas:

e El modelo CO de placa de asiento (el mas blando de los dos) presenta una
rigidez insuficiente, por lo cual quedara descartada.

e La sujecion SKL-14 no alcanza el apriete necesario, y por tanto, también
sera desechada.
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