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A partir de un andlisis comparativo de las diferentes investigaciones desarrolladas hasta el mo-
mento, se plantean las.posibles aplicaciones de los modelos numeéricos al estudio del compor-

tamiento del balasto bajo la accion del trdfico ferroviario.

Introduccion

El balasto como elemento estructural de la via
se empled desde los primeros tiempos del ferro-
carril al comprobarse que las cargas del trafico
transmitidas a las traviesas, producian su hundi-
miento en la plataforma. De esta forma se repar-
tian mejor las cargas, al ser mayor la superficie de
transmision a la explanacion.

A pesar de su pronta aplicacién, el desarrollo
del conocimiento de este elemento no ha segui-
do el mismo camino que el de los otros compo-
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E.T.S. de /. de C.C. y P. de Barcelona, de la Universidad
Politécnica de Cataluria, 1989. Colabora con la Cdtedra de
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Transporte y del Territorio de esa Universidad, desde
1983. Desarrolla su actividad profesional en RENFE des-
de 1982, en el campo del Mantenimiento de la Infraestruc-
tura.

2Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, en /a es-
pecialidad de Transportes. Durante 12 afos desarrollé su
actividad profesional en RENFE. Desde 1982 es Catedra-
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de un centenar de publicaciones técnicas y de varios libros,
incluyendo un Curso de Ferrocarriles en varios volumenes.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N.° 3.318. ANO 140. FEBRERO 1993

El balasto
constituye la parte
mas debil de la via.

nentes de la via. Dada la complejidad de su fun-
cionamiento bajo las acciones a las que se en-
cuentra sometido, sélo se han podido obtener re-
sultados experimentales importantes sobre su na-
turaleza y granulometria (O.R.E., 1991ay 1991b).

El balasto esta formado por un conjunto de par-
ticulas granulares de diferentes tamaros y for-
mas. De por si, constituye la parte mas débil de
la via por su facil degeneracion, producida por las
solicitaciones dinamicas a las gque se ve someti-
do. Sus principales funciones se presentan en la
figura 1.

Los estudios sobre la calidad de sus particulas
se han centrado fundamentalmente en:

B Naturaleza de la roca madre de la piedra parti-
da.

B Resistencia de esta roca a compresion simple,
al choque, al desgaste, y a la accién de la hela-
da.

B Limpieza y forma geométrica de las particulas.

En cuanto a las caracteristicas del conjunto in-
tegrado por esas particulas, éstos han abarcado:

B Curva granulométrica e indice de huecos del
balasto.

Para conocer el mecanismo del comportamien-
to del balasto es necesario enmarcar el estudio
dentro de la mecanica general de los medios gra-
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Figura 1. Esquema primario
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{Lopez Pita, 1985).
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nulares, y centrarlo en el comportamiento del
contacto entre particulas, las leyes tensién-defor-
macidon que lo gobiernan y sus caracteristicas
frente a rotura.

Mecanica de los medios discretos

a} Caracteristicas geométricas y mecanicas

La particula granular, como particula elemental
gque constituye la capa de balasto, es un cuerpo
sélido que viene definido por unas caracteristicas
geométricas y mecanicas que le son propias.

En los modelos de representacién de los me-
dios granulares discontinuos, el primer eslabén
de su definicion es la esquematizacion del contor-
no de las particulas (Fig. 2).

La definicion de la caracterizacion del estado de
rugosidad de la superficie de una particula granu-
lar se puede realizar mediante un perfil de identi-

ficacion, aplicando diferentes modelos matemati-
cos (Lorin, 1980).

b) Caracteristicas del comportamiento del
contacto entre particulas granulares

El comportamiento del contacto entre dos par-
ticulas granulares depende principalmente de tres
factores: su estado geométrico, su comporta-
miento termo-mecénico y la presencia eventual
de un material fluido.

Asimismo, ligados a la naturaleza de la superfi-
cie de los granos y a las solicitaciones a las que
se ven sometidos, aparecen los fenémenos de
adherencia, deformacional, de rotura y de lubrica-
cion.

Fenémeno de adherencia

La adherencia es un fendmeno que produce co-
hesién entre el contacto de dos cuerpos. Es la ca-
racteristica que define la resistencia a los despla-
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zamientos y estd en relacién directa con los es-
fuerzos de contacto.

Fer.0meno deformacional

El fenémeno de deformacién esta directamente
relacionado con el tipo de solicitacién que actla
sobre el contacto, y varia en funcion del mismo.
En el caso de las particulas granulares del balas-
to, el fenémeno de deformaciéon no es el prepon-
derante.

Fendmeno de rotura

Los granos en el interior de su medio estan so-
metidos a unas fuerzas en el contacto con los gra-
nos adyacentes. Estas pueden provocar una ro-
tura local de asperezas o global de explosién del
grano. Esta explosién se produce bajo la accién
de esfuerzos localizados que no entranan desliza-
miento.

El desgaste de la superficie de contacto por ro-
tura fragil entrafia un desgaste granulométrico.
Este fendmeno irreversible puede ser considera-
do como el parametro principal de fatiga del ba-
lasto.

Fendmeno de lubricacion

La lubricacidon es un fenémeno inducido por la
presencia de un fluido entre las particulas, modi-
ficando las condiciones de adherencia de sus su-
perficies y las de sus desplazamientos. El agua y
las particulas microscépicas producidas por las
microroturas de asperezas son los lubricantes na-
turales del balasto.

c} Leyes de tension-deformacion en el con-
tacto

Del estudio de la mecanica de las particulas gra-
nulares y de su interaccion a través de los con-
tactos fisicos que definen su comportamiento
tenso-deformacional, se deduce la importancia de
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la definicién de unas leyes de tensién-deforma-
cién en esos contactos, como paso previo para
poder conocer el comportamiento general del me-
dio granular.

Si se considera que no existe friccién interfa-
cial, que las constantes eldsticas de ambos cuer-
pos son idénticas o que ambos materiales son in-
compresibles, entonces la tensidén de contacto
solo tiene componente normal. En este sentido,
se han desarrollado distintas leyes que aplicaban
diferentes soluciones basadas en la teoria hertzia-
na.

Si las constantes eldsticas de ambos cuerpos
son distintas y existe adherencia total en la inter-
fase, entonces necesariamente la tensién interfa-
cial tiene componentes tangenciales (teoria de
Mindlin).

‘ ln§estigaciones sobre los medios granulares

a) Modelos estaticos e hiperestaticos

Las primeras investigaciones sobre sistemas
discontinuos trataron de determinar las fuerzas de
contacto entre elementos rigidos de estibaciones
regulares.

En general, se transformaba el sistema de es-
feras rigidas en una estructura reticulada espacial,
a la que se aplicaba las teorias convencionales de
los sistemas de barras. Los nudos se situaban en
el centro de los elementos esféricos y eran rigi-
dos. Los contactos eran rétulas que transmitian
Unicamente fuerzas de compresién y tangencia-
les, con las cargas exteriores concentradas en los
nudos periféricos (Fig. 3).

b} Modelos elasticos con deslizamiento entre
particulas

Consideraban un conjunto de particulas rigidas,
en la hipotesis de que el mecanismo de deforma-

Figura 2. Discretizacion de
una imagen plana de una
particula granular,
mediante aproximaciones
circulares o hexagonales
(Lorin, 1980).

— Contorno de la imagen
de un grano.

.—. Discretizacion por el
mayor elemento de su
estructura (circulo o
hexagono) de radio —R—,
inscrito en el contorno del
grano.

——— Discretizacion por un
elemento de radio —R/2—.
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cion en los medios granulares se producia en tér-
minos de deslizamientos entre particulas, siendo
las deformaciones elasticas despreciables. Se ob-
tenian asi las ecuaciones que resolvian el proble-
ma hiperestatico. En este sentido, son de interés
las teorias desarrolladas por Mindlin.

c¢) Modelos estadisticos

Se han estudiado desde esta linea de investiga-
cion, la distribucion de los dngulos de los puntos
de contacto en una masa granular. Se han predi-
cho sus desplazamientos, aplicando diferentes
curvas de distribucién (Neuber, 1982). Se han de-
sarrollado modelos de camino aleatorio critico,
para determinar los campos de deformaciones de
medios granulares uniformes y redondeados (Fig.
4). Se ha aplicado también la metodologia esta-
distica para la evaluacién de la rotura de granos,
en las masas discretas sujetas a un determinado
estado de tensiones (Auvinet y col., 1975).

d) Modelos tensoriales

Los trabajos de Oda (1982} y Satake (1982)
han aplicado la mecdnica probabilistica en la for-
macion del tensor de estructura que representa
las propiedades geométricas de discontinuidad
de masas fisuradas de roca y de materiales granu-
lares.

e) Modelos analégicos

Son modelos gue aplicando el fendmeno de es-
cala, reproducen las dimensiones y propiedades
del medio real al que tratan de representar. La me-
dida de los desplazamientos de cada particula se

puede hacer mediante técnicas fotogramétricas,
y la de los esfuerzos de contacto entre granos
mediante el andlisis de las isocronas, producidas
por la luz polarizada sobre el material fotoeldstico
(Travers y cols., 1988).

F) Modelos numeéricos

Los modelos numéricos de discretizacion de los
medios discontinuos, tratan de reproducir el com-
portamiento del medio granular real. La discreti-
zacioén de las particulas granulares puede realizar-
se mediante elementos, matematica y fisicamen-
te definidos.

A través del empleo de algoritmos de definicién
de su movimiento o interaccién mecanica, se pue-
den realizar diferentes ensayos de «simulaciény
numeérica.

De los modelos numéricos planteados y de-
sarrollados hasta el momento para suelos granu-
lares, pueden destacarse dos en particular: el mé-
todo de Rodriguez Ortiz (Rodriguez Ortiz, 1974)y
el método de los elementos discretos (D.E.M.) de
Cundall {Cundall, 1986).

Método de Rodriguez Ortiz

Este autor planteé un modelo de generaciéon
aleatoria de un sistema de particulas de granulo-
metria dada.

Una vez definido el modelo numérico de simu-
lacién del medio granular, desarroll6 un modelo
matematico que permitiera obtener fuerzas y de-
formaciones en un medio discontinuo y heterogé-
neo. Bajo condiciones de carga cualesquiera y
abarcando un proceso de carga hasta rotura, apli-
caba una formulacién incremental.
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El problema se podia plantear en términos de
fuerzas o desplazamientos. Permitia obtener para
cada particula fuerzas de contacto, normales y
tangenciales, desplazamientos, giros y deforma-
ciones elasticas (acoplamiento y distorsién) de
los contactos (Fig. b). Incorporé el efecto de ro-
dadura por superposicion.

A través de un planteamiento matricial, obtenia
las relaciones existentes entre las fuerzas de con-
tacto y los corrimientos y giros elementales de las
particulas. A partir de las condiciones de equili-
brio para todas ellas, obtenia el sistema de las
ecuaciones generales de compatibilidad del me-
dio discreto.

E! modelo numérico tenfa sus condicionantes
de precisién, estabilidad y tiempo de computa-
cién, por lo que sélo pudo analizar casos senci-
llos con un pequefio nimero de particulas.

Método de Cundall

Este autor planted y desarrollé un modelo nu-
mérico discreto para conjuntos granulares que
denominé «método de los elementos discretos».

Este método se basa en la aplicacién de un sis-
tema numeérico explicito, en el que la interaccion
de las particulas se controla contacto a contacto,
y su movimiento se simula particula por particula.
Su interaccién mutua se estudia como un proble-
ma transitorio, con estados de equilibrio que se
desarrollan con el balance de fuerzas internas.

En el método de los elementos discretos, el
equilibrio de las fuerzas de contacto intergranula-
res y los desplazamientos del conjunto de discos
bajo tensién, se obtienen a través de una serie de
célculos basados en los movimientos de las par-
ticulas individuales.

En este sistema dindmico, los incrementos de
tiempo deben tomarse de tal forma que las velo-
cidades y aceleraciones provoquen un comporta-
miento constante. Durante el mismo, las pertur-
baciones se propagan solo de un disco a otro que
se encuentre en sus inmediaciones.

Otras metodologias numéricas

En los ultimos afios se han ido desarrollando
metodologias numéricas para estudiar a escala
microestructural el comportamiento del suelo.

Cabe destacar los trabajos publicados por Mréz
y col. (1982) sobre el flujo de un material granu-
lar en el movimiento que se produce durante la
operacion del vaciado de un silo; por Ai {1985)
sobre el colapso de un conjunto de discos rigidos
en contacto, bajo la aplicacion de un sistema de
fuerzas exteriores, y por Gili (1988) sobre un mo-
delo numérico para estudiar el suelo no saturado.

Investigaciones sobre el comportamiento del
sistema balasto-plataforma

En el primer periodo, son de destacar las inves-
tigaciones realizadas por Talbot (1920) sobre la
forma de trabajo de los materiales granulares.
Posteriormente Milosevic (197 1), intenté de for-
ma tedrica explicar la distribucién de presiones en
el interior del balasto. Suponia que la presién se
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transmitia en forma de un cono de distribucion,
cuyas generatrices eran hipérbolas.

A mediados de los afios 60, se aplicaron teo-
rias elasticas para el célculo de los esfuerzos so-
bre la plataforma. Al mismo tiempo, y siguiendo
la experiencia de la carretera, el ferrocarril empe-
z6 a utilizar el método del CBR para evaluar la ca-
pacidad portante de su infraestructura.

La hipétesis fundamental del método se basa-
ba en suponer, que el sistema balasto-plataforma
era un semi-espacio indefinido de Boussinesq, en
el cual el estado tensional no depende del médu-
lo de elasticidad del mismo. La aplicacion de esta
teoria presentaba ciertas limitaciones. Para solu-
cionar este problema, Eisenmann (1974) propuso

Figura 5. Definicion
geomeétrica de los
movimientos elementales
de las particulas (Rodriguez
Ortiz, 1974).

POSICION
EINAL

n-= ﬂx-ﬂJ
8
Ri+R)

\POSICION INICIAL

>~
- —

POSICION INIClAL

POSICION EINAL

—= POSICION INICIAL
1
/

/

() “

e

-

71



Figura 6. Secciones de la

banqueta de balasto
simuladas por el modelo.
Discretizacion del interior

de la muestra banqueta de

balasto. Simulacion de

particulas de arjstas vivas,
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a partir de las circulares
(Estradeé, 1989).

la adopcién de un sistema bi o tricapa para el con-
junto balasto-plataforma.

Si se considera las seccién transversal de una
via, se detectan en el balasto tres zonas clara-
mente diferenciadas con valores del médulo de
elasticidad diferentes. Esta situacion real limita la
aplicacion de las teorias elasticas, por lo que re-
sultaba necesaria la utilizacién de nuevas metodo-
logias.

En este sentido, Lopez Pita y col. {(1977) anali-
zaron la deformabilidad del sistema balasto-plata-
forma mediante el método de los elementos fini-
tos. Efectuaron una discretizaciéon de la seccidon
transversal, y asignaron valores del mdédulo de
elasticidad variables a cada una de las zonas an-
tes citadas. Los resultados obtenidos pusieron de
manifiesto el interés de conseguir la homogenei-
zacién transversal resistente de la capa de balas-
to.

En esta misma linea, Yang y cols. (1984) apli-
caron el método de los elementos finitos para de-
terminar los asientos de la via, y las presiones so-
bre el balasto y la plataforma. Para ello, determi-
naron experimentalmente los valores caracteristi-
cos de ambos componentes. De esta forma, pu-
dieron comprobar si los efectos dinamicos ejer-
cen una influencia considerable sobre el compor-
tamiento sustentador de la superestructura.

Los modelos desarrollados hasta ese momen-
to iban dirigidos fundamentaimente a establecer
leyes constitutivas del balasto en términos de pa-
rdmetros del continuo, como tensiones y defor-
maciones. Sin embargo, los valores de esos pa-
rdmetros no existen en cada punto porque el me-
dio granular es discreto.

Sin embargo, Estradé (1989) ha desarrollado
una metodologia que considera en su formulacién
el caracter de medio discreto del balasto. Consi-
derd el balasto como un conjunto de elementos
individuales en contacto, planteando un sistema
numérico bajo la 6ptica de la microestructura real.

Para ello diserid un modelo de generacién alea-
toria de la capa de balasto, mediante la coloca-
cién de particulas en contacto y siguiendo una
curva granulométrica al azar de un huso tipo ferro-
viario. Aplicé el modelo para una seccidon trans-

versal de balasto de dimensiones reales, apoyan-
do sobre ella una traviesa bibloque de hormigén.

Simulaba las particulas reales de balasto por
dos tipos de elementos: esféricos y angulosos.
Las particulas angulosas se construian a partir de
las esféricas, uniendo sus puntos de tangencia
por segmentos (Fig. 6).

Bajo un analisis bidimensional se analizaron los
pardmetros estadisticos del nimero de particulas
y de los contactos totales en cada muestra obte-
nida. Asimismo, el modelo permitié evaluar los
rangos de variacién de porosidad de dichos gru-
pos de muestras, tanto para las particulas circu-
lares como angulosas (Estradé y col., 1990).

Posteriormente, aplicé el método de los ele-
mentos discretos junto con el criterio de rotura de
Marsal, de cara a determinar el porcentaje de ro-
tura de particulas, que presenta la capa de balas-
to bajo la accién de determinadas cargas de tréfi-
co.

En base a lo anterior, estudi6 la variacién de
tres pardmetros: rozamiento intergranular, distri-
bucién de carga en el contacto balasto-platafor-
ma y porcentaje de rotura de particulas (Fig. 7).

Este modelo permitié comprobar la heteroge-
neidad geométrica y resistente de la capa de ba-
lasto. Asimismo, el enfoque de ese estudio, ba-
sado en el caracter de medio discreto del balas-
to, permitié estudiar fenémenos como la conta-
minacién de las particulas del balasto, un deficien-
te apoyo de las traviesas y la rotura de las parti-
culas granulares. Estos fendmenos inciden direc-
tamente en la respuesta del sistema balasto-pla--
taforma, especialmente en cuanto al deterioro de
la calidad geométrica de la via.

En este sentido, Selig y col. (1991) han estu-
diado recientemente de forma experimental las
fuentes y causas de la colmatacién del balasto.
Del mismo han concluido que la mayor parte de
las particulas de colmatacién (76 %) proviene de
su rotura y descomposicién. Estos resultados han
confirmado le importancia del fenémeno de rotu-
ra en el comportamiento deformacional del balas-
to, y la necesidad de profundizar en el conoci-
miento del mecanismo de su aparicién y desarro-
llo {Fig. 8).
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Andlisis critico de las metodologias aplicadas
al estudio del balasto

El balasto es un medio granular compuesto por
particulas distintas geométricamente, que se mo-
vilizan independientemente unas de otras, e inte-
raccionan solo en los puntos de contacto. Ofrece
por ello, tanto en sus caracteristicas como en su
comportamiento, un caracter discreto como me-
dio, presentando una compleja respuesta bajo
condiciones de carga y descarga.

Han sido muchos los planteamientos desarro-
llados a lo largo de las diversas investigaciones.
Estudios analiticos y experimentales con sus
correspondientes limitaciones se hanrido aplican-
do con menor o mayor fortuna.

En general, esos estudios han ido dirigidos a es-
tablecer leyes constitutivas del medio discreto en
términos de parametros del continuo, como ten-
siones, deformaciones, relacion de vacios y ten-
sor de estructura. Esos valores de los pardmetros
del continuo no existen en cada punto porque el
medio es discreto, por lo que deben considerar-
se valores ficticios.

En muchos casos, las tensiones y deformacio-
nes interiores de las muestras del medio granular
estudiado, se deducen de las medidas de las car-
gas y desplazamientos del contorno. Sin embar-
go, dado que el comportamiento discontinuo y no
nomogéneo puede presentarse dentro de la
muestra sin que este fendmeno se manifieste en
el contorno, estas metodologias no pueden de-
tectar su comportamiento integral.

Para poder estudiar el interior de los medios
granulares se han desarrollado metodologias ex-
perimentales que emplean materiales especiales
(modelos analégicos).

A su vez, se han desarrollado métodos de
transferencia de los valores obtenidos para pasar
de la microescala al continuo, mediante la aplica-
cion de valores promedio (modelos estadisticos).

De todas formas, resulta muchas veces dificil
interpretar esos valores medios en el dominio de
una muestra, cuando se producen discontinuida-
des localizadas en los valores de los parametros
representativos (cargas y desplazamientos). Por
ello, el atribuirles un sentido continuo a estos va-
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lores es conceptualmente delicado y muchas ve-
ces no representativo.

La aplicacién reciente de la metodologia numé-
rica ha ayudado a mejorar los anteriores métodos
desarrollados para estudiar el interior de las
muestras de medios granulares.

El estudio de los medios granulares como un
conjunto de elementos individuales en contacto,
permite plantear el problema bajo la éptica de la
estructura real. Se evita asi la necesidad de tener
que simular el medio discreto como un medio
continuo representativo de propiedades y com-
portamiento idénticos. Este nuevo planteamiento
ha permitido una mayor aproximacién al inedio
real. Se pueden estudiar actualmente aspectos
indlcanzables hasta ese momento desde un pun-
to de vista tedrico.

La no linealidad geométrica y constitutiva de los
modelos que se desarrollan para el caso de la ban-
queta de balasto, aconsejan fa utilizacién de ios
métodos numéricos explicitos frente a los implici-
tos.

Figura 7. Representacion
gréfica de la relacién entre
el porcentaje de rotura de
los contactos entre
particulas y el nivel de
solicitacion que actda
sobre el balasto calizo y
siliceo (Lopez Pita y
Estradeé, 1991).

Figura 8. Fenémeno de
colmatacién del balasto por
rotura de sus particulas
granulares,



Las lineas de
investigacion que
aplican la
metodologia
numérica han
permitido plantear
el estudio de la
banqueta de balasto
como un sistema
discreto formado
por particulas
elementales.

Conclusiones

Las lineas de investigacion que aplican la meto-
dologia numérica, han abierto una nueva via de
trabajo muy prometedora. En base a la documen-
tacién bibliogréfica conocida, puede decirse que
por primera vez han permitido plantear en el cam-
po de la investigacion ferroviaria, el estudio de la
banqueta de balasto como un sistema discreto
formado por particulas elementales.

Incluso esta metodologia ha permitido estudiar
el fenémeno de rotura de particulas, muy dificil de
llevar a cabo con cualquier otra metodologia de
trabajo.

A modo de conclusién puede sefialarse que la
sencillez conceptual y operativa de los métodos
numéricos justifica su utilizacién en el estudio del
comportamiento tenso-deformacional del balas-
to. Posibilita su simulacién y visualizacién a esca-
la real, cosa que no puede realizarse en general
por otros métodos.

Las aplicaciones de las nuevas metodologias
numéricas pueden ser maltiples y podréan comple-
tar de forma muy importante los estudios experi-
mentales de optimizacién del disefio de la via, en
aras a poder reducir sus costes de mantenimien-
to.

Estos planteamientos estan en linea con la ten-
dencia general de invertir en sistemas de deci-
sion, sobre cuando se debe proceder al manteni-
miento o sustitucion de los componentes de la
via, tendencia que estd prevaleciendo actualmen-
te sobre la que podria ser opuesta, de invertir en
métodos de realizacién de operaciones de man-
tenimiento con costes mas reducidos.

En consecuencia, cabe esperar que en los
proximos afios se haga mayor énfasis en el de-
sarrollo de metodologias de auscultacion, inspec-
cioén y previsiéon del comportamiento de la supe-
restructura de la via. Estos deberan apoyarse en
modelos como el que, en el caso del balasto, se
ha apuntado en el presente trabajo.B
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