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@Resumen:

Procedimiento de disefio de un sistema de via en
placa y sistema de via en placa disefiado.
Procedimiento de disefio de un sistema de via en
placa y sistema de via en placa (1) disefiado con el
procedimiento que comprende las siguientes etapas
establecer una carga dinamica de un tren objeto de
estudio a soportar por la via en placa (8), establecer
una primera geometria de los componentes de la via
en placa (9), realizar un céalculo a fatiga en
compresion sobre el sistema de via en placa (1) por
medio de un modelo numérico (12) y componer un
mapa de dafio (44) del modelo numérico (17) de la
placa de hormigon (4) representado el dafio en cada
nodo en un mapa, dar el disefio del sistema de via en
placa por correcto cuando el dafio (44) en ninguno de
los nodos excede de un valor de 1 (18). También es
objeto de la invencién un sistema de via en placa
disefiado con este procedimiento.
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PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UN SISTEMA DE ViA EN PLACA
Y SISTEMA DE ViA EN PLACA DISENADO

DESCRIPCION

Objeto de la invencidn

La presente invencion se refiere a un procedimiento de disefio de un sistema de via en
placa, que a partir de un modelo numérico da por valido el disefio de los componentes
de la via en placa evitando la necesidad de construir y ensayar la placa con un tren real
tal y como ocurre en la construccion de plataformas ferroviarias con sistemas de via en
placa., también es objeto de la invencién un sistema de via en placa disefiado con el
procedimiento expuesto. La invencién es de aplicacion en el ambito de la construccion,

especificamente en el ambito de la construccién ferroviaria.

Problema técnico a resolver y antecedentes de la invencion
En la construccion ferroviaria, la via en placa se trata de una tipologia de plataforma
que garantiza una alta calidad y capacidad de ajuste geométrica. La necesidad de

mantenimiento disminuye con esta solucién, comparada con el balasto.

La colocacion de la placa se realiza sin balasto, sobre una solera continua de hormigon
que transmite a la plataforma tensiones uniformemente distribuidas, con una capa

intermedia de mortero de cemento y asfalto.

Hasta el momento, para la comprobacion del comportamiento de una solucién con via
en placa era necesario realizar ensayos a escala real y tramos de prueba con el paso

de trenes reales para comprobar el dimensionamiento realizado.

Mediante el procedimiento de disefio objeto de la invencion se obtiene una via en placa
cuya respuesta a las solicitaciones a que va a estar sometida durante la vida util de la
via se conoce de antemano que es capaz de soportarlas, evitando la necesidad de
fabricar un tramo de via en el que se empleen los componentes del sistema de via en
placa objeto de estudio, y evitando la necesidad de comprobar la respuesta de dicha
placa a las solicitaciones producidas por trenes reales en un proceso de prueba y error,
reduciendo el tiempo empleado en el desarrollo de una via en placa y por tanto el

dinero necesario para nuevos desarrollos.
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Descripcion de la invenciéon

La presente invencion se refiere a un procedimiento de disefio de un sistema de via en

placa, donde el sistema de via en placa comprende los siguientes componentes: un

carril, una fijacion, una placa de hormigon, un cojin de mortero de cemento y asfalto,

una solera continua de hormigdn situada sobre un terreno; teniendo todos estos

componentes una geometria y unos parametros que los definen, donde se disefa al

menos un componente a elegir entre la fijacion, la placa de hormigon, el cojin de

mortero de cemento y asfalto y la solera continua de hormigon.

El procedimiento objeto de la invencidn comprende las siguientes etapas:

establecer una carga dinamica de un tren objeto de estudio a soportar por la via
en placa, representada como un pulso completo,

establecer una primera geometria de los componentes de la via en placa,
realizar un analisis modal del sistema de via en placa,

realizar un analisis transitorio del sistema de via en placa,

realizar un calculo a fatiga en compresion sobre el sistema de via en placa por
medio de un modelo numérico previamente establecido, que comprende los

siguientes pasos:

modelar cada componente del sistema de via en placa en el modelo
numeérico, introduciendo la primera geometria y unos primeros valores de
los parametros de cada componente,
- simular la carga dinamica a soportar por el sistema de via en placa de un
tren completo, representada mediante un pulso completo correspondiente
a la carga dinamica aplicada en cada instante,
- calcular el dafio generado en un nodo de la placa de hormigon,
- repetir el calculo del dafio en todos los nodos de la placa,
componer un mapa de dafio del modelo numérico de la placa de hormigon
representado el dafo en cada nodo en un mapa, y
dar el disefio del sistema de via en placa por correcto cuando el dafio en

ninguno de los nodos excede de un valor de 1.

Los pasos de establecer una carga dinamica de un tren objeto de estudio a soportar

por la via en placa, representada como un pulso completo y de establecer una primera

geometria de los componentes de la via en placa, se pueden realizar de manera



10

15

20

25

30

35

ES 2671913 Al

simultanea o invirtiendo el orden.

En el procedimiento de disefio de un sistema de via en placa objeto de la invencion el
paso de calcular el dafio generado en un nodo se realiza con el siguiente
procedimiento:

- extraer la historia de una tension principal de compresién en ese nodo del pulso
completo correspondiente a la carga dinamica aplicada en cada instante en el
nodo,

- contar los ciclos de fatiga de la tension principal de compresion mediante un
algoritmo conocido, en el que se agrupan los ciclos contados por niveles de
tension y se suman los ciclos con el mismo nivel de tension,

- calcular el numero de ciclos que es capaz de resistir el hormigén para cada
nivel de tensidon mediante una formulacion conocida,

- obtener el dafio en el nodo para cada nivel de tensién dividiendo el nimero de
ciclos de fatiga de la tension principal de compresion contados entre el numero
de ciclos que es capaz de resistir el hormigon para cada nivel de tension,

- hallar el dafio total en ese nodo sumando el dafio para cada nivel de tension.

En el procedimiento de disefio de un sistema de via en placa objeto de la invencion
para calcular el numero de ciclos que es capaz de resistir el hormigon para cada nivel
de tension se emplea una formulacion a elegir entre: Codigo Modelo 2010, modelo
propuesto por Castillo et al, propuesta de Hsu et al y la normativa vigente en el modelo

del calculo.

El procedimiento de disefio de un sistema de via en placa objeto de la invencion
cuando el dafio en algun nodo de la placa supera un valor de 1, comprende los pasos
adicionales de:

- modificar al menos un valor a elegir entre la primera geometria y los parametros
que definen el carril, la fijacién, la placa de hormigon, el cojin de mortero de
cemento y asfalto, la solera continua de hormigén,

- volver a realizar el calculo a fatiga en compresion por medio de un modelo
numeérico previamente establecido,

- componer un mapa de dafio del modelo numérico de la placa de hormigon
representado el dafio en cada nodo en un mapa, y

- dar el disefio del sistema de via en placa por correcto cuando el dafio en
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ninguno de los nodos excede de un valor de 1.

En la etapa de modificar al menos un valor a elegir entre la geometria y los parametros
que definen la fijacion, la placa de hormigdn, el cojin de mortero de cemento y asfalto y
la solera continua de hormigon del procedimiento de disefio de un sistema de via en
placa objeto de la invencién se modifica en primer lugar un espesor de la placa de

hormigon.

En la etapa de modificar al menos un valor a elegir entre la geometria y los parametros
que definen la fijacion, la placa de hormigdn, el cojin de mortero de cemento y asfalto y
la solera continua de hormigon del procedimiento de disefio de un sistema de via en
placa objeto de la invencidon se modifica al menos un valor a elegir entre una
resistencia a compresion, un moédulo elastico y un coeficiente de Poisson de los

parametros que definen la placa hormigon.

En el procedimiento de disefio de un sistema de via en placa objeto de la invencion la
carga dinamica a soportar por el sistema de via en placa procedente de un tren objetivo
representada mediante un pulso completo, se simula a partir de un pulso
correspondiente a un bogie conocido de un tren cualquiera, y comprende los siguientes
pasos:

- realizar un escalado temporal del pulso del bogie conocido, mediante un cambio
de una base de tiempos del tren conocido a una base de tiempos del tren
objetivo, obteniendo un pulso temporalmente escalado,

- componer un pulso de un tren temporalmente escalado correspondiente al tren
objetivo, repitiendo el pulso temporalmente escalado para los bogies de coches
y de locomotoras del tren objetivo,

- realizar un escalado en amplitud del pulso de un tren temporalmente escalado
correspondiente al tren objetivo, multiplicando el pulso de un tren
temporalmente escalado correspondiente al tren objetivo por un factor,

- obtener un pulso completo correspondiente al tren completo, para adecuar el

pulso completo al peso total del tren completo.

En el procedimiento de disefio de un sistema de via en placa objeto de la invencion la
carga dinamica a soportar por el sistema de via en placa procedente de un tren objetivo

representada mediante un pulso completo, se obtiene a partir de unos datos reales, y
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comprende los siguientes pasos:
- recoger datos de registros de trenes reales, representados como pulsos reales,
y para cada pulso real,

- realizar un escalado temporal del pulso real, mediante un cambio de una base
de tiempos del tren conocido a una base de tiempos del tren objetivo,

- realizar un escalado en amplitud, multiplicando el pulso temporalmente
escalado por un factor obteniendo un pulso completo correspondiente al tren
objetivo,

- aplicar la transformada de Fourier descomponiendo el pulso real en arménicos,

- hallar espectro medio de las sefales,

- aplicar anti-transformada de Fourier.

En el procedimiento de disefio de un sistema de via en placa objeto de la invencion
realizar el analisis modal comprende calcular los modos propios de vibracion y

frecuencias naturales asociadas a cada modo propio de vibracion.

En el procedimiento de disefio de un sistema de via en placa objeto de la invencion la
etapa de hallar el dafio acumulado para cada nodo se realiza mediante la ley de

Palmgren-Miner que suma el dafio obtenido en los ciclos para cada nivel de tension.

Es también objeto de la invencidn un sistema de via en placa que se ha disefiado por

el procedimiento divulgado en cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

Descripcion de las figuras

Para completar la descripcién y con objeto de ayudar a una mejor comprension de las
caracteristicas del invento, se acompafia a esta memoria descriptiva, como parte
integrante de la misma, un conjunto de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no

limitativo, se ha representado lo siguiente:

La figura 1 muestra un diagrama de bloques con los pasos del procedimiento de disefio

de un sistema de via en placa.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques con los pasos para elaborar un pulso

completo de un tren objeto de estudio a partir de un pulso conocido de un bogie.
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La figura 3 muestra un diagrama de bloques con los pasos para elaborar un pulso

completo de un tren objeto de estudio a partir de un pulso real de un tren.

La figura 4 muestra un diagrama de bloques con las etapas del calculo a fatiga en

compresion por medio de un modelo numeérico.

La figura 5 muestra una vista en planta de la realizacién preferente de la placa de
hormigbn empleada en el sistema de via en placa objeto de disefio con el

procedimiento objeto de la invencion.

En la figura 6 se puede observar el modelado de la mitad simétrica de la placa de

hormigon, asi como de las fijaciones correspondientes.

La figura 7 muestra una seccion transversal de la modelizacion del carril.

En la figura 8 se puede observar la modelizacion de la mitad simétrica del sistema la
via en placa objeto de disefio incluyendo el carril, las fijaciones, la placa de hormigon,

el cojin de mortero de cemento y asfalto y la solera continua de hormigon.

En la figura 9 se puede observar una modelizaciéon de la mitad simétrica del sistema de
via en placa del modelo de elementos finitos incluyendo el terreno ademas de los

elementos de la figura 8.

En la figura 10 se observa la configuracién genérica de un Tren Dinamico Universal
Tipo A.

La figura 11 muestra el pulso correspondiente a un bogie conocido de un tren

cualquiera.

La figura 12 muestra el pulso del tren tipo A mostrando en el eje x el tiempo en

segundos y en el eje y la carga en kN.

La figura 13 muestra el pulso de la figura 12 en armoénicos mostrando en el eje x el

tiempo en segundos y en el eje y la frecuencia en Hz.
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La figura 14 muestra la evolucion en el tiempo de la maxima tension equivalente sobre
la placa central tras aplicar el pulso de la figura 12 mostrando en el eje x el tiempo en

segundos y en el eje y la tensién equivalente en MPa.

La figura 15 representa la evolucion en el tiempo del asiento sobre la placa central tras
aplicar el pulso de la figura 12 mostrando en el eje x el tiempo en segundos y en el eje

y el asiento en mm.

La figura 16 muestra el pulso completo de la carga calculado a partir de registros de
datos reales para el tren AVES103 mostrando en el eje x el tiempo en segundos y en el

eje y la carga en kN.

La figura 17 representa la distribucion de la tension equivalente expresada en MPa en
la placa central para el instante 0,224 segundos contados desde que el tren tipo A llega
a la primera placa, los diferentes valores de la tensién equivalente se muestran con

diferentes tramados.

La figura 18 muestra el asiento de la placa central en el instante 0,224 segundos
contado desde que el tren tipo A llega a la primera placa, los diferentes valores del

asiento se muestran con diferentes tramados.

La figura 19 representa la historia de tensiones amplificadas por un factor de 5, para el
nodo mas desfavorable de la placa central, resaltando con linea mas gruesa la tensién

de compresion.

La figura 20 muestra el mapa de dafo por fatiga en la placa central amplificando la
carga del tren tipo A por un factor de 5, los diferentes valores del dafio se muestran con

diferentes tramados.

Las referencias que se reflejan en las figuras corresponden a los siguientes elementos:
1.- sistema de via en placa,
2.- carril,
3.- fijacion
4.- placa de hormigén,

5.- cojin de mortero de cemento y asfalto,
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6.- solera continua de hormigon,

7 .- terreno,

8.- establecer una carga dinamica de un tren objeto de estudio a soportar por la via
en placa,

9.- establecer una primera geometria de los componentes de la via en placa,

10.-realizar un analisis modal,

11.-realizar un analisis transitorio,

12.-realizar un calculo a fatiga en compresién sobre el sistema de via en placa por
medio de un modelo numérico,

13.-modelar cada componente del sistema de via en placa,

14.-simular la carga dinamica a soportar por el sistema de via en placa de un tren
completo, representada mediante un pulso completo,

15.-calcular el dafio generado en un nodo,

16.-repetir el calculo del dafio en todos los nodos de la placa,

17.-componer un mapa de dafo del modelo numérico,

18.-dar el disefio del sistema de via en placa por correcto cuando el dafio en
ninguno de los nodos excede de un valor de 1,

19.-extraer la historia de una tension principal de compresion en ese nodo,

20.-contar los ciclos de fatiga de la tension principal de compresion,

21.-calcular el numero de ciclos que es capaz de resistir el hormigdn para cada
nivel de tension,

22.-obtener el dafio en el nodo para cada nivel de tensién,

23.-hallar el dafno total en ese nodo,

24 .-modificar al menos un valor,

25.-espesor de la placa de hormigon,

26.-pulso correspondiente a un bogie conocido,

27 .-realizar un escalado temporal,

28.-componer un pulso de un tren temporalmente escalado correspondiente al tren
objetivo,

29.-realizar un escalado en amplitud,

30.-obtener un pulso completo correspondiente al tren completo,

31.-recoger datos de registros de trenes reales,

32.-escalado temporal del pulso real,

33.-aplicar la transformada de Fourier,

34.-hallar espectro medio de las sefiales,
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35.-aplicar anti-transformada de Fourier,
36.-aligeramiento central;

37.-bocado,

38.-pulso completo,

39.-longitud de coche,

40.-distancia entre ejes,

41.-pulso en armonicos,

42.-tensidon equivalente,

43.-asiento, y

44 -daino.

Descripcion de una forma de realizacion de la invenciéon
A continuacién se expone una descripcion de un ejemplo de realizacion de la

invencion, haciendo alusion a las referencias de las figuras.

Un sistema de via en placa (1) esta formado por los siguientes elementos, descritos
desde la zona de contacto con el tren hasta la zona mas alejada del tren:

- carril (2) UIC-60 (modelizacion observable en la figura 7),

- fijacion (3),

- placa de hormigén (4),

- cojin de mortero de cemento y asfalto (5),

- solera continua de hormigén (6), y

- terreno (7).

El procedimiento objeto de la invencion trata de, a partir de un disefio preliminar de un
sistema de via en placa (1) definido por una primera geometria y unos primeros valores
de los parametros de los componentes del sistema de via en placa (1), comprobar el
comportamiento de dicho disefio preliminar de un sistema de via en placa (1) frente a
las cargas de proyecto, en especial el comportamiento a fatiga en compresion, dicho
comportamiento se comprueba a partir de un modelo numérico desarrollado para el
procedimiento objeto de la invencion, que proporciona un mapa de dafio (44) de la
prediccion del comportamiento del sistema de via en placa (1), a través del cual se
acepta o no la primera geometria y los primeros valores de los parametros de los

componentes del sistema de via en placa (1).

10
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En el modelo numérico es necesario introducir valores de los parametros de los
componentes del sistema de via en placa (1). Los valores de estos parametros se
conocen bien a través de ensayos experimentales o bien se extraen de bibliografia
especializada. Estos parametros son: resistencia a compresion f;, médulo elastico E,

coeficiente de Poisson v, densidad p y fraccion del amortiguamiento critico .

En primer lugar es necesario conocer las dimensiones de los componentes del sistema
de via en placa (1) del que se quiere comprobar su comportamiento para modelar cada
componente en el modelo numérico del sistema de via en placa (13). Para la
realizacion preferente de la invencion se ha elegido una geometria de placa de
hormigén (4) rectangular que tiene un aligeramiento central (36) y dos bocados (37) de
forma semicircular situados en el centro de los lados mas pequefios de la placa de
hormigon (4) (esta geometria se puede observar en la figura 5), dichos bocados (37) se
corresponden con un tope cilindrico de hormigén (no representado) existente entre las
placas de hormigon (4) que absorbe los esfuerzos laterales y longitudinales de las

placas de hormigoén (4).

Las dimensiones de la placa de hormigén (4) elegida en la realizacion preferente de la
invencion son: longitud 5,13 metros, anchura 2,50 metros y espesor (25) 0,22 metros,
y las dimensiones del aligeramiento central (36) son longitud 2,99 metros, anchura 0,79

metros y espesor 0,22 metros.

Es necesario conocer el numero 6ptimo de placas de hormigén (4) que se van a
considerar para obtener un comportamiento representativo de la superestructura del
sistema de via en placa (1). Para la realizacién preferente de la invencion se
consideran tres placas de hormigén (4) unidas por los topes cilindricos, es decir la
longitud del modelo numérico es de 15,53 metros, que corresponde a tres placas de

hormigon (4) separadas por siete centimetros (5,13+0,07+5,13+0,07+5,13 metros).
En el modelo numérico empleado en el procedimiento objeto de la invencion se emplea
un programa de calculo basado en el método de elementos finitos. El calculo del

modelo numeérico se realiza en régimen elastico.

La geometria de la placa de hormigén (4) del sistema de via en placa (1) objeto de

disefio, en la realizacion preferente de la invencion presenta simetria respecto un eje

11
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principal lo que representa una simplificacion a tener en cuenta en el modelo numérico
debido a que sélo se modela la mitad simétrica de la placa de hormigon (4). El que el
modelado de la placa de hormigén (4) se haga soélo con la mitad de la placa de

hormigon (4) supone un ahorro en el tiempo de calculo del modelo numérico.

Con esta primera geometria de los componentes del sistema de via en placa se
realizan dos analisis:
- Un analisis modal (10): calcula los modos propios de vibracion y las frecuencias
naturales asociadas a cada modo.
- Un analisis transitorio (11): calcula la respuesta de la placa de hormigén (4) a

una carga dinamica transitoria.

El analisis modal (10) predice el comportamiento dinamico del sistema de via en placa
(1), determinando las frecuencias naturales y los modos de vibracién asociados,
considerando que las estructuras tienen tantos modos de vibracion como grados de
libertad. El determinar las frecuencias naturales y los modos de vibracién asociados a
ellas se realiza para comprobar que la via en placa (1) no entra en resonancia segun el
dimensionamiento realizado, es decir, que la combinacién de los modos de vibracion
considerados haga que la carga aplicada se magnifique y consecuentemente el dafo

(44) producido al sistema de via en placa (1) también se magnifique.

Dicho analisis modal (10) se resuelve mediante la ecuacion:

[Mlii+ [Klu=0

donde [M] es la matriz de masas, U es la aceleracion, [K] es la matriz de rigidez, y u es

el desplazamiento.

Los modos de vibracion considerados en el modelo numérico son:
- los producidos a baja frecuencia,
- aquellos con una frecuencia propia igual a la frecuencia del espectro de carga a
gue se somete la estructura,
- aquellos en los que coincide espacialmente el punto de aplicacién de la carga y
la zona mas desfavorable del analisis modal (10),

- aquellos en los que el sentido de vibracion propio de la estructura esta en fase

12
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con la carga aplicada.

El analisis transitorio (11) es un calculo dinamico mediante el cual se calcula la
respuesta lineal de una estructura ante cargas variables en el tiempo, por lo que
necesita una entrada de datos correspondiente a la carga aplicada en cada instante de

tiempo.
Para realizar el analisis transitorio (11) se emplea la ecuacion:
[M]it + [Cla + [K]u = F(t)

En la ecuacién anterior, el término [M]representa la inercia del sistema, [C]el
amortiguamiento que se opone a la velocidad y [K]la rigidez del sistema; iila

aceleracion, u la velocidad y u el desplazamiento.

El amortiguamiento se conoce como la capacidad de un sistema o cuerpo para disipar
energia. El amortiguamiento en la via en placa se traduce en la capacidad del

hormigon para disipar la energia proporcionada por la carga actuante del tren.

En el andlisis transitorio (11), dado que la matriz de amortiguamiento es un elemento
dificil de determinar experimentalmente, se realiza la hipétesis de que la matriz de
amortiguamiento es una combinacion lineal de las matrices de rigidez y de masa, asi

pues dicha matriz de amortiguamiento se expresa como:
[C] = alM] + BIK]

En la ecuacion anterior se considera despreciable el multiplicador de la matriz de
masas a, asumiendo que la estructura amortigua mucho donde es muy rigida, el grado
de amortiguamiento se expresa en funcion de la fraccion de amortiguamiento critico del

material y de la frecuencia (f) de mayor amplitud de la carga aplicada.

4

'B_nf

Las acciones aplicadas sobre la estructura a muy baja frecuencia producen
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velocidades y aceleraciones muy bajas frente a unos desplazamientos relativamente
grandes, es decir, el sistema se comporta como si fuera estatico. A medida que la
frecuencia de las acciones aumenta, el término del amortiguamiento cobra importancia,
pero a frecuencias muy altas el valor de se hace muy bajo, y por lo tanto el término del
amortiguamiento de la ecuacion general de la dinamica, pierde mucho peso en favor

del término que representa la inercia.

Introduciendo en el modelo numérico los datos anteriores de la carga en cada instante
y realizando el citado analisis transitorio (11), se obtiene la evolucién de la maxima
tension equivalente (42), en la placa central (observable en la figura 14). La figura 15
representa la evolucion en el tiempo del asiento (43) sobre la placa de hormigén (4)
central tras aplicar el pulso completo (38). Estos valores maximos corresponden a
diferentes nodos de la placa de hormigén (4) central segun el instante. Asi el maximo
valor de la tensién equivalente (42) se produce a 0,224 s y el maximo asiento (43) a
3,732 s desde que el tren llega a la primera placa (de las tres placas que se han
considerado para el modelo numérico). La maxima tension equivalente (42) de 0,64

MPa se alcanza a los 0,224 s alrededor de la esquina interior de la placa de hormigén

(4).

Las figuras 17 y 18 representan, respectivamente, la distribucion de la tension
equivalente (42) en el instante correspondiente a 0,224 s, y el asiento (43) en ese
mismo instante, para la mitad de la placa de hormigén (4) modelada en el modelo

numeéerico.

En la figura 6 se puede observar el modelado de la mitad simétrica de una de las
placas de hormigon (4) con ocho fijaciones (3) distanciadas entre si 0,65 metros desde

el centro de gravedad de las fijaciones (3).

El carril (2) se modela con un elemento uniaxial de dos nodos con seis grados de
libertad en cada nodo, (traslacién y rotacion en las direcciones de los tres ejes). En la

figura 7 se puede observar una seccion transversal de la modelizacion del carril (2).
Para introducir la placa de hormigén (4) en el modelo numérico se utiliza un elemento

volumétrico de 8 nodos con tres grados de libertad por nodo (traslacion en los tres

ejes). Para introducir en el modelo numérico los valores de los parametros del
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hormigén de la placa de hormigén (4) se han utilizado los valores que se corresponden
con un hormigén de resistencia estandar, y respecto al modulo elastico, se considera el

que corresponde habitualmente al hormigén armado.

Para introducir la fijacion (3) en el modelo numérico se ha realizado una simplificacion,
y se introduce empleando también el elemento volumétrico de 8 nodos con tres grados
de libertad por nodo (traslacién en los tres ejes), simulando la fijaciéon (3) con una
longitud aproximada de 0,35 metros. La fijacion (3) se representa por un solido
deformable que conecta el carril (2) con la superficie de la placa de hormigon (4), en el
que se restringe el movimiento entre la fijacién (3) y la placa de hormigén (4) al

movimiento de un sdlido rigido.

Como ya se ha expuesto en el sistema de via en placa (1) bajo la placa de hormigdén
(4) se encuentra un cojin de mortero de cemento y asfalto (5), para la introduccién en el
modelo numérico dicho cojin de mortero de cemento y asfalto (5) se ha modelado con
el elemento volumétrico de 8 nodos con tres grados de libertad por nodo (traslacién en
los tres ejes) ya empleado. En la realizacion preferente del sistema de via en placa (1)
el cojin de mortero de cemento y asfalto (5) tiene forma rectangular y se distribuye a los
dos lados del aligeramiento central (36) de la placa de hormigén (4). Las dimensiones
del cojin de mortero de cemento y asfalto (5) en la realizacion preferente de la placa

son: longitud 5,13 metros, anchura 0,85 metros y espesor 0,10 metros.

Igualmente, por debajo del cojin de mortero de cemento y asfalto (5) se encuentra una
solera continua de hormigén (6) a lo largo de las tres placas de hormigon (4)
consideradas en el modelo numérico, lo que da una longitud total de solera continua de
hormigoén (6) de 15,53 metros. Para la introduccion en el modelo numérico, la solera
continua de hormigén (6) se modela con el elemento volumétrico de 8 nodos con tres
grados de libertad por nodo ya empleado (traslacién en los tres ejes). La geometria
completa del modelo numérico incorporando la placa de hormigén (4), el cojin de
mortero de cemento y asfalto (5), la solera continua de hormigén (6), las sujeciones (3)

y el carril (2) se puede ver en la figura 8.
Bajo la solera continua de hormigon (6), se encuentra el terreno (7) sobre el que reposa

el resto de componentes del sistema de via en placa (1) sefalado en el parrafo

anterior. Dicho terreno (7), para su introduccion en el modelo numérico, se ha
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modelado en diferentes capas empleando el mismo elemento volumétrico de 8 nodos

con tres grados de libertad por nodo (traslacion en los tres ejes).

Es necesario determinar hasta qué profundidad se debe modelar el terreno (14) en el
modelo numérico. Para determinar esta profundidad es necesario calcular hasta qué
punto afectan las cargas aplicadas sobre la placa de hormigén (4) objeto de la
invencion al terreno. Para este calculo se ha establecido que la profundidad limite es la
profundidad a la que aplicada una carga en la superficie se produce un desplazamiento

practicamente nulo y constante.

Para el calculo anterior se calcula el incremento de esfuerzo (o,) en el terreno (14)
producido por una carga puntual vertical en funcién de la profundidad, mediante la

ecuacion:

3 Qz?

Oy =——
27 (r? + z?%)2

siendo:
- Q: carga aplicada al terreno;
- r:distancia radial al punto calculado (en m);

- z:profundidad del suelo (en m).

Empleando esta expresion y tomando una carga Q de 75kN (la carga puntual vertical),
se obtiene que a los 4,5 metros de profundidad la tensién vertical o,es casi
despreciable, por lo que segun calculos se debe considerar un espesor minimo de 4,5
metros, para estar del lado de la seguridad, en el modelo numérico de la realizaciéon

preferente de la invencion se modela un espesor de terreno (7) igual a 6,3 metros.

En las condiciones de contorno, se imponen las restricciones correspondientes a la
simetria de la placa de hormigén (4) y del resto de componentes, y las restricciones de
los laterales de la solera continua de hormigoén (6), del terreno (7). Con respecto a la
placa de hormigoén (4), se impide el movimiento en el eje transversal de la zona del
modelo en contacto con el plano de simetria, asi como del cojin de mortero de cemento
y asfalto (5), de la solera (6) y del terreno (7). Respecto al terreno (7), la solera

continua de hormigoén (6) y el carril (2) se impide el movimiento longitudinal en los dos
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extremos del modelo numeérico.

En la figura 9 se puede observar la modelizacion completa de la mitad simétrica de los
componentes del sistema de via en placa (1) incluyendo también el terreno (7) sobre el

que se apoya la solera continua de hormigén (6).

Ademas es necesario conocer la carga dinamica a que va a estar sometido el sistema
de via en placa (1), en este caso es la carga dinamica generada por un tren

considerando todos los coches y las locomotoras de dicho tren.

El procedimiento objeto de la invencién se simula la carga dinamica de un tren objeto
de estudio a soportar por el sistema de via en placa mediante un pulso completo (14)

correspondiente a la carga dinamica aplicada en cada instante.

Para representar la carga dinamica aplicada en funcion del tiempo, el procedimiento
objeto de la invencion emplea un pulso completo (38), dicho pulso completo (38) se

corresponde con el pulso que produce el mayor dafio (44) en la placa de hormigén (4).

Para obtener dicho pulso completo (38) es necesario obtener la funcion de densidad
del espectro de frecuencias o espectro de la sefal, que es una funcién positiva y real
de frecuencia variable, asociada a un proceso estocastico o una funcién determinista
en el tiempo que nos ayuda a identificar periodicidades. Esta funcion muestra la

amplitud de las vibraciones con la frecuencia.

El pulso completo (38) se puede construir a partir de datos reales recogidos en una
seccion de la via (representados como un pulso real de un tren), o a partir de un pulso

de un bogie conocido (26).

En la realizacion en la que se construye un pulso completo (38) de un tren real a partir
del pulso de un bogie conocido (26), se considera un tren que aparece en la Instruccion

sobre Acciones y Puentes de Ferrocarril (IAPF), como Tren Dinamico Universal A.
El Tren Dinamico Universal A (observable en la figura 10) esta constituido por dos

locomotoras y diez coches, con un peso por eje de 187 kN y 120 kN respectivamente,

lo que hace un peso total de 6.296 kN. La longitud total del tren es de 295,4 m.
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Volviendo a la figura 10, la longitud de cada coche (39) en metros es 26,1 metros y de
cada locomotora es de 17,2 metros, mientras que la distancia entre ejes (40) es igual
para la locomotora y los coches, e igual a 3 metros. Este circula a una velocidad de 300
km/h.

Para construir el pulso completo (38) del Tren Dinamico Universal Tipo A, se le aplica
un escalado temporal (27) y un escalado en amplitud (29) al pulso del bogie conocido

(26) (observable en la figura 11).

El escalado temporal (27), se realiza porque no coinciden la distancia entre ejes de los
bogies del Tren Dinamico Universal A del que queremos conocer el pulso completo
(38) y la distancia entre ejes del tren del que procede el pulso del bogie conocido (26)
(al pertenecer a un tren cualquiera), asi pues se debe cambiar la base de tiempos del
pulso del bogie conocido (26) y adecuarla al Tren Dinamico Universal Tipo A del que

queremos conocer el pulso completo (38).

De forma simplificada, conociendo las longitudes y distancias entre ejes de las
locomotoras y de los coches que forman el Tren Dinamico Universal Tipo A, y la
velocidad a la que circulan, se puede construir el pulso completo (38) de un tren a partir
de los datos del pulso del bogie conocido (26), realizando el escalado temporal del
pulso del bogie conocido (26) y repitiendo el citado pulso ya temporalmente escalado
para cada bogie del tren, tanto para las locomotoras como para los coches.
Posteriormente se yuxtaponen todos los pulsos temporalmente escalados
correspondientes a las dos locomotoras y a los diez coches que forman el Tren
Dinamico Universal Tipo A, y se obtiene un pulso temporalmente escalado para un tren
completo que tiene la misma forma que la que tiene el pulso del Tren Dinamico
Universal Tipo A, pero tiene una magnitud no acorde con el peso del Tren Dinamico
Universal Tipo A. Para adecuar el pulso temporalmente escalado de un tren completo,

al peso del Tren Dinamico Universal Tipo A, se realiza el escalado en amplitud (29).
Dicho escalado en amplitud (29) consiste en hallar un factor por el que multiplicar el
pulso temporalmente escalado de un tren completo que nos garantice que pulso

obtenido con el escalado en el tiempo se corresponde con el peso de ese tren.

El espectro de sefal se obtiene procesando el registro de la carga del tren (figura 12)

18



10

15

20

25

30

35

ES 2671913 Al

por la aplicacion de la transformada de Fourier en el dominio del tiempo, asi se
descompone el pulso en arménicos (41) que se producen a diferentes frecuencias,
(observable en la figura 13), donde cada armodnico se identifica con ciertas partes del
tren. En la figura 13 se puede observar que la amplitud de los armoénicos decrece

progresivamente, debido al amortiguamiento propio de la estructura.

La otra opcion para construir el pulso completo (38) de un tren es hacerlo a partir de la

sefal real de un tren obtenida en un registro de sefiales reales

El registro de senales reales, en la realizacion preferente de la invencion, procede de
un tren con las siguientes caracteristicas: longitud total 200,84 metros con 8 coches

(con dos bogies por coche y dos ejes por bogie) y masa total 484,6 toneladas.

Este registro de sefiales reales requiere de un tratamiento para adecuarlo al tren objeto
de estudio, para ello, se hace coincidir el primer eje de todas las sefiales para tener
medidas equivalentes, a continuacion se realiza el escalado temporal del pulso real
(32), de modo que se cambia la base de los tiempos para que el instante que
transcurra entre el primer y el ultimo eje coincida con el tiempo que transcurriria para
un tren circulando a una velocidad de calculo (en este caso se han estimado 300 km/h),
teniendo en cuenta la longitud del tren; seguidamente se realiza el escalado en
amplitud (29), en el que se busca un factor por el que multiplicar el pulso
temporalmente escalado, garantizando que el pulso obtenido en el escalado en
amplitud se corresponde con el peso total del tren, obteniendo asi el pulso completo
(38) de un tren.

Una vez se ha realizado el doble escalado (32, 29), se trata de obtener una sefal
media, para lo que, aplicando la transformada de Fourier (33) en el dominio del tiempo,
se pasa al espectro en frecuencia descomponiendo el pulso en arménicos que se
producen a diferentes frecuencias, y se halla un espectro medio de todas las senales

(34), para aplicando una anti-transformada de Fourier (35) volver a la sefial original.

En la figura 16 aparece reflejado el pulso de carga de este tren real a partir del

procedimiento descrito anteriormente para una velocidad de 300 km/h.

En el procedimiento objeto de la invencion se realiza el calculo a fatiga en compresion

19



10

15

20

25

30

35

ES 2671913 Al

mediante el modelo numérico previamente establecido (12), sobre la placa de hormigén
(4), de modo que se obtiene el dafo (44) generado por los ciclos de carga producidos.
Para el calculo del citado dafo (44) en un nodo se siguen los siguientes pasos:

- extraer la historia de tensiones en la direccion de la maxima tensién principal de
compresion detectada en el analisis transitorio (11) en ese nodo (19) del pulso
completo (38),

- contar los ciclos de fatiga de la tensién principal de compresion (20) mediante
un algoritmo conocido, en el que se agrupan los ciclos contados por niveles de
tension y se suman los ciclos con el mismo nivel de tension,

- calcular el numero de ciclos que es capaz de resistir el hormigén para cada
nivel de tensién (21) mediante una formulacioén conocida,

- obtener el dafio (44) en el nodo para cada nivel de tension (22) dividiendo el
numero de ciclos de fatiga de la tension principal de compresién contados entre
el numero de ciclos que es capaz de resistir el hormigdn para cada nivel de
tension,

- hallar el dano (44) total en ese nodo (23) sumando el dafo (44) para cada nivel

de tension.

La figura 19 representa la historia de tensiones para uno de los nodos de la placa. En
ella podemos apreciar: las tensiones principales, Sigma1, Sigma2 y Sigma3, la tensién
de compresion resaltada con linea mas gruesa, SigmaC, y la tension equivalente (42),
Seqv-

Los valores de tension que aparecen en la figura 19 han sido amplificados por un factor

de 5 para obtener valores significativos de dafo (44).

Para contar los ciclos de fatiga de la tension principal de compresion (20) se aplica el
algoritmo desarrollado por Downing y Socie. Se cuentan los ciclos de la tension de
compresion, Sigma C, en la curva tensién-tiempo de la figura 19, con el objetivo de
buscar y contar los ciclos cerrados. De forma resumida, el procedimiento es el
siguiente:

- acada valor de la tension de compresion se le asigna un punto.

- cada ciclo de la figura 19 esta constituido por tres de estos puntos.

- para formar un ciclo cerrado se debe dar la siguiente condicion: el valor de

tension del tercer punto, ha de ser mayor o igual que el del primero, de lo
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contrario proseguimos con el siguiente punto hasta que se dé esa condicion.
- cuando se forma un ciclo se excluyen esos puntos y se continia con el conteo

de los puntos adyacentes.

Para el calculo del dafio (44) y la estimacién de la vida en fatiga para un espectro de
niveles de carga para ciclos de diferente amplitud, en el procedimiento objeto de

invencién se recurre a la ley de Palmgren-Miner.

De acuerdo con la ley de Palmgren-Miner, el dafio (44) ejercido por un soélo ciclo es
inversamente proporcional al numero de ciclos de la misma amplitud que pueden

provocar la rotura, aplicandose la ecuacidon expuesta a continuacion:

donde D; es el dafio (44) en fatiga para un cierto nivel y amplitud de la tension, n; es el
numero de ciclos de tension que hemos contado aplicando para ese nivel de tension y

amplitud, y N; es el numero de ciclos que producen la rotura para ese mismo nivel.

Esta formulacion permite hacer una estimacion del dafo (44) acumulado al aplicar
sobre la placa ciclos de amplitudes diferentes. Segun esta formulacion, la rotura se

produce cuando D = 1.

Volviendo al ejemplo, en la citada figura 19, aparece representada la historia de la
tension. Usando esta curva se cuentan los ciclos siguiendo el algoritmo de Downing y
Socie y se acumulan en una matriz. Para esos niveles de tension, se calcula el numero

de ciclos que resiste mediante el Codigo Modelo (Cédigo Modelo 2010).

Finalmente, se obtiene el dafio (44) dividiendo el numero de ciclos contados entre el
numero de ciclos que resiste para cada nivel de tensién. Sumando todos los valores de
dano (44) de la matriz anterior obtenemos el dafo (44) total en ese nodo, ya que el

dano (44) total siguiendo la ley de Palmgren-Miner se calcula sumando el dafio (44)
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provocado por ciclos con amplitudes de tensién variables, como es el caso de la

historia de tensiones provocada por la carga de un tren.

Repitiendo este procedimiento para todos los nodos de la placa se obtiene el mapa de
dano (44) por fatiga. La figura 20 muestra el mapa de dafo (44) de la placa central
aplicando la carga del tren tipo A, multiplicada por un factor de amplificacién dinamica
para tener en cuenta imperfecciones en el carril (2) o en el material rodante. Como se
puede apreciar en esta figura 20, las zonas con mayor dafo (44) se encuentran debajo

de las sujeciones (3) centrales, en especial en la tercera y la cuarta.

Para considerar la seial que mas dano (44) produce, se generan un conjunto de fases
aleatorias para cada una de las frecuencias en que se ha descompuesto el pulso
correspondiente al tren completo y a continuacién se aplica la antitransformada de
Fourier para obtener una sefal que se introduce en el modelo. Esta sefal es la que se

emplea para

El proceso de generar sefiales aleatorias se repite y se calcula el dafo (44) producido

por cada una de ellas.

En el procedimiento se elige la sefal que produce un dafio (44) mayor, y que en la
realizacion preferente de la invencion, corresponde con el percentil de dafo (44) del

95%, luego tenemos una probabilidad de obtener un dafio (44) mayor de un 5%.

En el procedimiento objeto de la invencion cuando el dafo (44) calculado en todos los
nodos, es inferior a 1, el sistema de via en placa, con las dimensiones y valores de los

parametros que definen los distintos componentes, se da por valido.

Cuando el dafio (44) calculado en algun nodo, excede el valor de 1, es necesario
modificar algun parametro bien dimensional, bien algun valor numérico de los

componentes del sistema de via en placa (1) objeto del procedimiento de disefo.

En el caso ultimo, en el procedimiento objeto de la invencion se puede bien modificar al
menos un valor (24) a elegir entre la primera geometria y los parametros que definen el
carril (2), la fijacion (3), la placa de hormigén (4), el cojin de mortero de cemento y

asfalto (5), la solera continua de hormigén (6), o bien modificar un espesor (25) de la
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placa de hormigon (4).

A continuacién en el procedimiento objeto de la invencion se vuelve a realizar el calculo
a fatiga en compresion por medio de un modelo numérico (12) previamente
establecido, se compone el mapa de dafo (44) del modelo numérico (17) de la placa
de hormigon (4) representado el dafo (44) en cada nodo en un mapa, y se da el disefio
del sistema de via en placa por correcto cuando el dafio (44) en ninguno de los nodos
excede de un valor de 1 (18), o si el dafio (44) volviera a ser mayor que 1, se vuelve a
modificar alguno de los parametros o valores expuestos en este mismo parrafo, hasta
que se da el disefio del sistema de via en placa por correcto cuando el dafio (44) en

ninguno de los nodos excede de un valor de 1 (18).

El procedimiento de disefio de un sistema de via en placa (1) aqui expuesto se puede
emplear para disefiar un sistema de via en placa (1) en el que la placa de hormigén (4)
sea prefabricada o fabricada in situ de manera indistinta, ya que requiere de datos que
se conocen o se pueden conocer del disefio propuesto para su comprobacion y/o

modificacion.

Finalmente es objeto de la invencién un sistema de via en placa (1) disefiado con el

procedimiento de disefio antes explicado.

La invencion no debe verse limitada a la realizacion particular descrita en este
documento. Expertos en la materia pueden desarrollar otras realizaciones a la vista de
la descripcion aqui realizada. En consecuencia, el alcance de la invencion se define por

las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de disefio de un sistema de via en placa (1) donde el sistema de via

en placa (1) comprende los siguientes componentes: un carril (2), una fijacion (3), una

placa de hormigéon (4), un cojin de mortero de cemento y asfalto (5), una solera

continua de hormigén (6) situada sobre un terreno (7); teniendo todos estos

componentes una geometria y unos parametros que los definen, donde se disefa al

menos un componente a elegir entre la fijacion (3), la placa de hormigon (4), el cojin de

mortero de cemento y asfalto (5) y la solera continua de hormigén (6), caracterizado

por que el procedimiento comprende las siguientes etapas:

establecer una carga dinamica de un tren objeto de estudio a soportar por la via
en placa (8),

establecer una primera geometria de los componentes de la via en placa (9),
realizar un analisis modal (10) del sistema de via en placa (1),

realizar un analisis transitorio (11) del sistema de via en placa (1),

realizar un calculo a fatiga en compresion sobre el sistema de via en placa (1)
por medio de un modelo numérico (12) previamente establecido, que
comprende los siguientes pasos:

- modelar (13) cada componente del sistema de via en placa (1) en el
modelo numeérico, introduciendo la primera geometria y unos primeros
valores de los parametros de cada componente,

- simular la carga dinamica de un tren objeto de estudio a soportar por el
sistema de via en placa (1) mediante un pulso completo (14)
correspondiente a la carga dinamica aplicada en cada instante,

- calcular el dafo (44) generado en un nodo (15) de la placa de hormigén
(4),

- repetir el calculo del dafio (44) en todos los nodos de la placa (16),
componer un mapa de dafo del modelo numérico (17) de la placa de hormigén
(4) representado el dafio en cada nodo en un mapa, y
dar el disefo del sistema de via en placa por correcto cuando el dafo (44) en

ninguno de los nodos excede de un valor de 1 (18).

2. Procedimiento de diseno de un sistema de via en placa (1) segun la reivindicacién 1

caracterizado por que calcular el dafio (44) generado en un nodo (15) se realiza con

el siguiente procedimiento:
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extraer la historia de tensiones en la direccion de la maxima tension
principal de compresion detectada en el analisis transitorio (11) en ese
nodo (19) del pulso completo (38),

contar los ciclos de fatiga de la tensién principal de compresion (20)
mediante un algoritmo conocido, en el que se agrupan los ciclos contados
por niveles de tension y se suman los ciclos con el mismo nivel de
tension,

calcular el numero de ciclos que es capaz de resistir el hormigon para
cada nivel de tension (21) mediante una formulacién conocida,

obtener el dafio (44) en el nodo para cada nivel de tensién (22) dividiendo
el numero de ciclos de fatiga de la tensién principal de compresion
contados entre el numero de ciclos que es capaz de resistir el hormigon
para cada nivel de tension,

hallar el dafo (44) total en ese nodo (23) sumando el dafio (44) para cada

nivel de tension.

3. Procedimiento de disefio de un sistema de via en placa (1) segun la reivindicacion 2

caracterizado por que para calcular el numero de ciclos que es capaz de resistir el

hormigén para cada nivel de tension (21) se emplea una formulacion a elegir entre:

Cddigo Modelo 2010, modelo propuesto por Castillo et al, propuesta de Hsu et al y la

normativa vigente en el momento del calculo.

4. Procedimiento de disefio de un sistema de via en placa (1) segun cualquiera de las

reivindicaciones anteriores, caracterizado por que cuando el dafio (44) en algun nodo

de la placa supera un valor de 1, comprende los pasos adicionales de:

modificar al menos un valor (24) a elegir entre la primera geometria y los
parametros que definen el carril (2), la fijacion (3), la placa de hormigoén (4), el
cojin de mortero de cemento y asfalto (5), la solera continua de hormigén (6),
volver a realizar el calculo a fatiga en compresién por medio de un modelo
numeérico (12) previamente establecido,

componer un mapa de dafio (44) del modelo numérico (17) de la placa de
hormigon (4) representado el dafo (44) en cada nodo en un mapa, y

dar el disefo del sistema de via en placa por correcto cuando el dafo (44) en

ninguno de los nodos excede de un valor de 1 (18).
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5. Procedimiento de disefio de un sistema de via en placa (1) segun la reivindicacion 4,
caracterizado por que en la etapa de modificar al menos un valor (24) a elegir entre la
geometria y los parametros que definen la fijacién (3), la placa de hormigén (4), el cojin
de mortero de cemento y asfalto (5) y la solera continua de hormigoén (6), se modifica

en primer lugar un espesor (25) de la placa de hormigoén (4).

6. Procedimiento de disefio de un sistema de via en placa (1) segun cualquiera de las
reivindicaciones 4 6 5, caracterizado por que en la etapa de modificar al menos un
valor (24) a elegir entre la geometria y los parametros que definen la fijacion (3), la
placa de hormigon (4), el cojin de mortero de cemento y asfalto (5) y la solera continua
de hormigén (6), se modifica al menos un valor a elegir entre una resistencia a
compresion, un modulo elastico y un coeficiente de Poisson de los parametros que

definen la placa hormigén (4).

7. Procedimiento de disefio de un sistema de via en placa (1) segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la carga dinamica a soportar por el
sistema de via en placa procedente de un tren objetivo representada mediante un
pulso completo (14), se simula a partir de un pulso correspondiente a un bogie
conocido (26) de un tren cualquiera, y comprende los siguientes pasos:

- realizar un escalado temporal del pulso del bogie conocido (27), mediante un
cambio de una base de tiempos del tren conocido a una base de tiempos del
tren objetivo, obteniendo un pulso temporalmente escalado,

- componer un pulso de un tren temporalmente escalado correspondiente al tren
objetivo (28), repitiendo el pulso temporalmente escalado para los bogies de
coches y de locomotoras del tren objetivo,

- realizar un escalado en amplitud del pulso de un tren temporalmente escalado
correspondiente al tren objetivo (29), multiplicando el pulso de un tren
temporalmente escalado correspondiente al tren objetivo por un factor,

- obtener un pulso completo (38) correspondiente al tren completo (30), para
adecuar el pulso completo (38) al peso total del tren completo,

- aplicar la transformada de Fourier (33) descomponiendo el pulso real en
armonicos,

- hallar espectro medio de las sefales (34),

- aplicar anti-transformada de Fourier (35).
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8. Procedimiento de disefio de un sistema de via en placa (1) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que la carga dinamica a soportar por el
sistema de via en placa procedente de un tren objetivo representada mediante un
pulso completo (14) se obtiene a partir de unos datos reales, y comprende los
siguientes pasos:

- recoger datos de registros de trenes reales (31), representados como pulsos
reales,

para cada pulso real,

- realizar un escalado temporal del pulso real (32), mediante un cambio de una
base de tiempos del tren conocido a una base de tiempos del tren objetivo,

- realizar un escalado en amplitud (28), multiplicando el pulso temporalmente
escalado por un factor obteniendo un pulso completo (38) correspondiente al
tren objetivo,

- aplicar la transformada de Fourier (33) descomponiendo el pulso real en
armonicos,

- hallar espectro medio de las sefales (34),

- aplicar anti-transformada de Fourier (35).

9. Procedimiento de disefio de un sistema de via en placa (1) segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que realizar el analisis modal (10)
comprende calcular los modos propios de vibracion y frecuencias naturales asociadas

a cada modo propio de vibracion.

10. Procedimiento de disefio de un sistema de via en placa (1) segun las
reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la etapa de hallar el dafo (44)
acumulado (23) para cada nodo se realiza mediante la ley de Palmgren-Miner que

suma el dano (44) obtenido en los ciclos para cada nivel de tension.

11. Sistema de via en placa caracterizado por que se ha disefado por el

procedimiento divulgado en cualquiera de las reivindicaciones anteriores.
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