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Resumen. La superestructura de la alta velocidad espafiola (AVE) se apoya en la tecnologia de materiales para el
desarrollo de los elementos que posibilitan la sujecion de los carriles a las traviesas. Los requisitos establecidos
para el conjunto de piezas que constituye el sistema de sujecion son los de garantia de aislamiento eléctrico y los
de resistencia mecanica suficiente. Estas premisas crean la necesidad de utilizar para el aseguramiento del ancho
de via unas placas de un material compuesto de una matriz polimérica termopléstica de PA 6.6 reforzada con un
35% en peso de fibra de vidrio corta. La viscosidad de la materia prima con la que se inyectan las placas es un
parametro que debe de ser controlado, ya que sus efectos en el comportamiento mecénico de las placas es
significativo. Este trabajo determina la viscosidad optima de las placas de sujecion que garantiza su correcto
funcionamiento ante las acciones mecanicas aplicadas sobre ellas, tanto en procesos de control en produccion,
como en condiciones reales de servicio. Se ha llevado a cabo una caracterizacion viscoeldstica del material
inyectado en pieza estructural, a la temperatura del laboratorio en relacion con los esfuerzos ejercidos sobre las
placas objeto de estudio en la via. Estas solicitaciones reales han sido simuladas utilizando utillajes que reflejan
fielmente la instalacion del conjunto de la sujecion en la linea del ferrocarril.

Abstract. The Spanish High Speed Railway Lines use the latest technologies to secure the rails. The material
requirements established for the fastening systems are electric insulation and enough mechanic resistance. These
premises force to use pads material compounded by a thermoplastic polymeric matrix of PA 6.6 reinforced with a
35% w of short glass fibre. Viscosity of the raw material with which pads are injected is an essential parameter
because of their sensible effects on pad mechanical behaviour. This paper determines the fastening pads optimal
viscosity that guarantees a right working during the mechanical actions applied on them, in production control or
in service conditions. A viscoelastic characterization of the injected material has been made, at lab temperature,
in relation with the forces exerted by the rails on the pads. The equipment that has been used simulates the real
forces on the railway line.

1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

Las vias de ferrocarril incorporan elementos de sujecion
que anclan los carriles, mantienen el ancho de via y los
aislan eléctricamente. Un esquema de un sistema de
sujecion estandar para alta velocidad, denominado HM,
es el que se muestra en la Figura 1, en la que se
presentan sus componentes. De entre ellos, destaca la
presencia de dos placas poliméricas (placas acodadas
A2), una a cada lado del carril, empleadas como
elementos aislantes y resistentes. Un detalle de la placa
aislante se muestra en la Fig. 2. La viscosidad de la
poliamida 6.6 utilizada para conformar las placas,
comercialmente disponible dentro de un amplio rango
de valores, es un parametro que debe de ser totalmente
controlado, ya que sus efectos en el comportamiento
mecanico global es significativo. Ademads, su valor
condiciona los parametros de presion y temperatura
empleados para inyectar el producto durante la etapa
industrial y, paralelamente, el tiempo de ciclo requerido
para llevar a cabo su fabricacion.

En este articulo se presenta el trabajo desarrollado para
establecer la viscosidad optima del material con que se

conforman las placas de sujecion que garantiza su
adecuado funcionamiento en respuesta a las acciones
mecanicas, de caracter estatico y dinamico, aplicadas
sobre ellas, tanto en procesos de control en produccion,
como en condiciones reales de servicio [1-4].
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Fig. 1. Esquema del sistema de sujecion HM



Fig. 2.- Detalle de la placa acodada aislante, A2,
integrante de la sujecion del tipo HM.

3. MATERIAL ENSAYADO

La empresa transformadora de materias primas
poliméricas CEBUTOR, S.L. proporcion6 para el
estudio, 15 placas acodadas A2 inyectadas con granza
suministrada por la compafiia BASF de diferente valor
de viscosidad. El valor de viscosidad fue determinado a
partir del polimero disuelto en 4cido formico y
evaluando el pardmetro denominado “Numero de
Viscosidad” (VN), calculado a partir de la norma UNE-
ENISO 307 [5]:

= 5 placas A2 con VN = 138 ml/g
= 5 placas A2 con VN = 140 ml/g
= 5 placas A2 con VN = 142 ml/g

El ntimero de viscosidad, VN, se puede definir, también,
como la viscosidad reducida [6], equivalente a la
viscosidad especifica por unidad de concentracion del
, 3 .y .
polimero, C (en g/cm’) de acuerdo con la expresion (1):

o) 1
Wznredz[wj._ (1)
o ) C

siendo
Mo la viscosidad del disolvente (acido férmico)
1 la viscosidad de la disolucion
C la concentracion del polimero

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El trabajo experimental consistio en determinar a
temperatura ambiente el comportamiento viscoelastico
del material que conforma los componentes aislantes por
medio de ensayos de fluencia bajo una carga de 70 kN
de compresion, equivalente aproximadamente al 60% de

la carga de rotura de la placa en condiciones dindmicas
de impacto [7].

A continuacion se determind el comportamiento de las
placas acodadas aislantes, A2, bajo las condiciones de
esfuerzo estitico y dindmico exigidas por la
especificacion técnica de Renfe que regula su control de
fabricacion y el proceso de homologacion requerido
para su empleo.

En el primer caso, se aplicé un esfuerzo lineal y
creciente hasta alcanzar los 85 kN de compresion a una
velocidad de carga de 1 kN/s y se mantiene constante
durante 30 segundos, instante en el que se retira la carga
y se miden las deformaciones remanentes en la placa
una vez transcurridos 400 segundos desde que se inicid
la prueba. En el segundo caso, se aplicé un esfuerzo
dinamico sobre la placa a través de un desplazamiento
instantaneo de 6 mm del simulador del patin del carril
que produce la rotura de aquélla.

Los ensayos se llevaron a cabo en una maquina
universal de ensayos mecanicos dotada de una célula de
carga de 250 kN de capacidad. El apriete de las placas
acodadas se efectud a través de una llave dinamométrica
con medidor de par. Para determinar el acortamiento de
las placas acodadas y la deformacion correspondiente se
empled un captador de desplazamientos Lvdt dotado de
un recorrido de £ 10 mm.

El esquema del dispositivo empleado para realizar los
ensayos se representa en la Fig. 3. Esta unidad de carga
reproduce exactamente el perfil geométrico del patin del
carril y de la traviesa en la que se instala la placa
acodada para ensamblarse con el resto de los elementos
del conjunto de la sujecion en la via. Una vez que la
placa acodada se coloca en su posicion correcta se
atornilla con el par de apriete necesario para producir el
contacto entre el bucle del clip metalico elastico y la
placa acodada, de la misma forma como se produce en
las condiciones reales de instalacion en servicio.

rodillos

Lvdt

simulador de carril

tornillo
clip metalico

placa acodada

simulador de traviesa

Fig. 3.- Esquema de la unidad de aplicacion de carga.



En la fotografia de la Fig. 4 se muestra el utillaje
desarrollado y empleado para llevar a cabo los ensayos
de caracterizacion y de control sobre las placas aislantes
de sujecion, A2, mencionados en este apartado.

Fig. 4. Utillaje empleado en los ensaos realizados
sobre las placas acodadas, A2, y ubicacion del captador
de desplazamientos Lvdt.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado se presentan los resultados encontrados
en los ensayos de caracterizacion del material inyectado
en placa y los de los ensayos correspondientes al control
de comportamiento exigidos a las placas acodadas en
condiciones de utilizacion habitual.

3.1. Pruebas de caracterizacion

En el grafico de la Figura 5 se indica la evolucion del
acortamiento de las placas ensayadas en funcion del
tiempo que durd el ensayo de fluencia. Se puede
apreciar que cuanto mas viscosa es la granza con la que
se inyectaron las placas (mayor nimero de viscosidad)
mayor es el acortamiento sufrido por las mismas.

Tomando como referencia de base de medida para la
placa la cota que establece la distancia entre el extremo
del patin del carril y la traviesa (ver Fig. 6) se puede
establecer un indice de la deformacion sufrida por las
piezas. A partir de esta funcion variable con el tiempo,
se puede determinar la velocidad de deformacion
correspondiente al estado estacionario, en cada caso, y
representarla en funcion del numero de viscosidad
nominal de la granza y del medido experimentalmente

sobre muestras extraidas de las placas conforme a la
norma UNE-EN ISO 307.
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Fig. 5. Evolucion del acortamiento de las placas
acodadas durante el proceso de compresion bajo carga
constante de 70 kN.
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Fig. 6. Distancia de referencia de base de medida para
determinar la deformacion de las placas [8].

Esta representacion se indica en la Fig. 7 donde se
puede apreciar que la velocidad de deformacion
aumenta de forma aproximadamente lineal con la
viscosidad.

Representando el logaritmo neperiano de la velocidad
de deformacion en estado estacionario, frente al inverso
del niimero de viscosidad (Figura 8), se puede ajustar la
correspondiente funcion a través de una ley semejante a
la ecuacion de Arrhenius, siendo, en este caso, el
parametro VN el que sustituye a la temperatura en la
citada ecuacion, como se indica en la expresion (2):
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Fig. 7. Variacion de la velocidad de deformacion de las
placas en el estado estacionario con la viscosidad.
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Fig. 8. Variacion de logaritmo neperiano de la velocidad
de deformacion en estado estacionario con el inverso del
nimero de viscosidad.

Ln(éss)=—1.54—% )

Por lo tanto, se puede determinar que la velocidad de
deformacion registrada durante el proceso de
acortamiento de las placas, aumenta exponencialmente
con la viscosidad del material que las conforma.

Por otro lado, a partir de la ecuacion constitutiva de un
material viscoso newtoniano sometido a traccion, dada
por la expresion (3), el coeficiente de Trouton (n = 3-p)
puede ser evaluado empiricamente. Para ello, se asumi6
una seccidn recta media de las placas de 926.4 mm’
sometida a una fuerza de 70 kN.

c=n-£=3-ué ?3)
siendo: o© tension normal

1 viscosidad bajo tensién normal
p viscosidad bajo tension tangencial

€gg = C~G'exp(%_Tj,

C, constante
Q, energia activacion;
T, temperatura absoluta

En el grafico de la Figura 9 se ha representado la
variacion de 1 y de p frente al numero de viscosidad de
la materia prima empleada para conformar las placas
objeto del estudio, pudiendo apreciarse que ambos
parametros disminuyen de forma practicamente lineal
con el aumento de éste ultimo.

No obstante, la Especificacion Técnica de Renfe que
regula el comportamiento mecdnico y marca las
prescripciones de fabricacion y empleo de las placas,
establece que éstas deben de presentar un estandar de
masa constante inmediatamente después de haber sido
inyectadas. Bajo este condicionante, el material mas
viscoso requiere una mayor temperatura para poder fluir
en condiciones 6ptimas hacia el molde que conforma la
placa. Asimismo, se ha determinado que, si se eleva la
temperatura durante el proceso industrial de fabricacion,
la masa obtenida en el producto acabado desciende

linealmente, como se representa en el grafico de la
Figura 10.
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Fig. 9. Variacion de 1 y de p frente a VN.
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Fig. 10. Valores de masa en placa acodada obtenidos a
diferentes temperaturas de procesado por inyeccion.

Este fendmeno puede ser explicado a través de la teoria
del volumen libre enunciada por Doolittle [9], la cual
establece que el espacio vacio dejado por los segmentos
de las cadenas moleculares que conforman el material,
aumenta con la temperatura al encontrarse favorecida la
posibilidad del movimiento molecular de los segmentos.
En efecto, los valores de densidad medidos sobre las
placas analizadas disminuyen conforme aumenta el
numero de viscosidad como se puede apreciar en la
representacion de la Figura 11.
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Fig. 11. Variacion de la densidad de las placas acodadas
frente a VN.



Este hecho justifica que las placas acodadas inyectadas
con mayor numero de viscosidad y, por lo tanto, con
mayor temperatura, posean una menor densidad, siendo
este hecho el que las hace fluir bajo carga con una
mayor velocidad como se ha puesto de manifiesto a lo
largo del estudio realizado en este trabajo.

3.2. Pruebas de control de comportamiento

En la grafica de la Figura 12 se puede apreciar que en el
ensayo estatico de resistencia bajo carga lateral (RCL),
representando los valores de viscosidad extremos, la
pieza inyectada con mayor nuimero de viscosidad se
comporta de forma mas flexible y presenta mayor
capacidad de deformacion bajo carga. No obstante, tras
la descarga la placa presenta mayor capacidad de
recuperacion, ofreciendo una deformacién remanente
mas baja, lo que le permite satisfacer los requerimientos
exigidos de bajo acortamiento tras el ensayo de forma
holgada.

En cuanto al comportamiento resistente de las placas
hasta la rotura en régimen dindmico bajo impacto
(RICL) se observa una tendencia similar a la mostrada
en condiciones estaticas, siendo mas resistente la placa
mas densa y, por lo tanto, la de menor nimero de
viscosidad, como se puede apreciar en el grafico de la
Figura 13.
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Fig. 12. Comportamiento en condiciones estaticas de
placas acodadas ensayadas a RCL.
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Fig. 13. Comportamiento en condiciones dindmicas de
placas acodadas ensayadas a RICL.

4. CONCLUSIONES

Del trabajo realizado concerniente a la influencia de la
viscosidad del material en granza, en el comportamiento
mecanico de las placas aislantes de sujecion de via de
ferrocarril, se pueden extraer una serie de conclusiones
que se relacionan a continuacion.

1. El valor de la viscosidad con que se inyectan
las placas modifica las condiciones de presion
y/o temperatura durante su procesado para que
el peso exigido para las mismas se mantenga
constante tras su fabricacion.

2. Bajo el condicionante anterior de peso en placa
constante, aquéllas inyectadas con alto VN
presentan una densidad mas baja puesto que
requieren mayor temperatura de procesado,
aumentando asi la fraccion de espacio vacio
intermolecular. De esta forma se muestran
como componentes mas deformables bajo
carga, tanto en régimen estatico como en
dinamico.

3. Las placas con alto VN son mas deformables y
ligeramente menos resistentes, pero ofrecen
una mayor capacidad de recuperacion
dimensional tras su descarga, lo que las hace
comportarse mejor ante los requisitos de baja
deformacion remanente impuestos por la
especificacion técnica.
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