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Resumen

En la actualidad, gran parte de los sistemas ferroviarios contie-
nen una superestructura basada en la via en placa. Este tipo de
via se ha convertido en la solucion elegida para muchos proyec-
tos de lineas de alta velocidad y tineles gracias a sus multiples
ventajas, entre las que se encuentran el aumento de la fiabili-
dad, la reducida necesidad de mantenimiento y la facilidad de
limpieza y explotacién. Sin embargo, el sistema de via en placa
supone un problema cuando es imprescindible su sustitucion
o reparacion debido a causas como un descarrilamiento o el
propio final de la vida util de sus componentes. Por esta razén,
a la hora de disenar nuevas vias en placa, es conveniente estu-
diar un sistema eficiente de reparacion de la via para suspender
los servicios ferroviarios ofertados durante el menor plazo de
tiempo posible, limitando afecciones a los usuarios y reducien-
do costes para las Administraciones ferroviarias. Este estudio
analiza alternativas al proceso de desmontado de los bloques
que componen la via en placa, basando las soluciones en el ca-
lentamiento por induccion electromagnética. Mediante el calen-
tamiento por induccion de los bloques que constituyen la via,
se pretende conseguir el agrietamiento superficial de las zonas
laterales inferiores del bloque, garantizando asi su separacion
del resto de la via en placa y asegurando una facil extraccion
para, posteriormente, proceder a la colocacién del nuevo com-
ponente.
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Abstract

Today, a number of railway systems have a superstructure ba-
sed on slab track. This type of track has become the solution
chosen for many high-speed line and tunnel projects due to its
many advantages, including increased reliability, reduced need
for maintenance and ease of cleaning and operation. However,
the slab slab track systems have an inherent problem when they
need to be repaired due to causes such as a derailment or the
end of the use lifespan of its components. For this reason, when
designing new slab tracks, it is convenient to study an efficient
track repair system to recover the normal rail services as soon as
possible, limiting effects on users and reducing costs for railway
Administrations. This study analyzes alternatives to the process
of dismantling the slab track blocks that support the rails, basing
the solutions on heating by electromagnetic induction. Through
induction heating of the blocks that are inserted in the slab, the
aim is to achieve surface cracking of the lower lateral areas of
the block, thus guaranteeing its separation from the rest of the
slab track and ensuring easy extraction to subsequently proceed
with the placement of the new component.
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Introduccién

Hasta ahora, en el 4mbito ferroviario,
no era habitual contemplar la reutili-
zacién de los recursos a la hora de or-
ganizar su construccién. Sin embargo,
en las dltimas décadas se ha apreciado
que, mediante la reutilizacién o sus-
titucién parcial de diversos compo-
nentes, se pueden obtener beneficios
econdémicos significativos en la vida
util del producto final. Por ello, ha au-
mentado el interés en desarrollar mé-
todos eficientes que permitan llevar a
cabo estas operaciones de demolicién
y sustitucién de manera selectiva. Ge-
neralmente, la retirada del material de
la via en placa ferroviaria se realiza a
través de mdquinas Rotaflex y marti-
llos neumaiticos, basados en procesos
de picado, que generan consecuencias
indeseadas como ruido, vibraciones,
polvo, etc. Por tanto, en estas solucio-
nes a desarrollar se busca, entre otros,
evitar circunstancias indeseadas en el
entorno y en los usuarios, consideran-
do suspender el servicio ferroviario
durante el menor tiempo posible. Una
de las posibles estrategias elegidas para
este desempeifio es facilitar la retirada
del material tras haber provocado un
agrietamiento en las superficies ade-
cuadas.

Entre las posibles soluciones para
este tipo de operaciones, se ha decidido
profundizar en la demolicién selectiva
mediante ondas electromagnéticas.
El fenémeno de induccién electro-
magnética es una linea de investiga-
cién en crecimiento en el 4mbito de
la construccidn gracias a sus multiples
prestaciones. Mediante este fenémeno
se busca conseguir un agrietamiento
ripido y eficiente de la superficie de
contacto entre el componente a ex-
traer y el resto de la losa. En el presen-
te articulo se analiza la aplicacién de
ondas electromagnéticas para producir
la separacién del bloque de hormigén
embebido en la losa de hormigén de
que se componen ciertos tipos de via
en placa.

Se trata de un anilisis inicial de las
posibles estrategias para el desmonta-
do eficiente de los bloques basado en el
calentamiento por induccién electro-
magnética, gracias a una fuente induc-
tora que, en este caso, es una bobina
de cobre. Mediante este tipo de calen-
tamiento se elevan las temperaturas de
las barras de acero distribuidas en el
interior del bloque de hormigén, con-
cretamente de aquellas que se encuen-
tran mds cercanas al inductor. Con
ello, también se calienta el hormigén

Técnica Industrial, julio 2022, 332: 64-72 | doi: 10.23800/10525

1
q
{
&
(§

Foto cedida por los autores del articulo.

y el agua que se encuentra en sus po-
ros himedos. El agua, al alcanzar altas
temperaturas se evapora y ejerce una
presién sobre las paredes del poro del
bloque de hormigén que genera tensio-
nes en él [1, 2]. En el estudio del fallo,
de manera simplificada, se comparan
las tensiones generadas en el hormigén
con las resistencias medias a traccién
del material y, en caso de superarlas,
se supone el fallo del componente. Se
trata de una manera muy elemental de
estudiar la fractura, ya que no se con-
sidera la generacién y propagacion de
fisuras, por lo que no se apreciard en
detalle el agrietamiento a través del re-
cubrimiento hasta llegar a la superficie
de contacto del bloque, ni la posterior
operacién de extraccion.

En este documento, primero, se
presentan de manera resumida los
fenémenos fisicos y mecinicos nece-
sarios para la correcta comprension
del calentamiento por induccién y el
posterior agrietamiento del bloque de
hormigén. A continuacién, se explican
las pruebas simuladas diferenciando
principalmente dos tipos: en cuan-
to al primer conjunto de pruebas, se
busca desarrollar un modelo similar
al desarrollado experimentalmente en
laboratorio, con la finalidad de validar
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correctamente los fenémenos magné-
ticos y de transferencia de calor en el
programa de simulacién. Tras ajustar
los pardmetros necesarios para esta-
blecer el calentamiento por induccién
mediante elementos finitos en COM-
SOL, se aplican estos fenémenos fisi-
cos al nuevo modelo a desarrollar, el
bloque perteneciente a la via en pla-
ca ferroviaria. Se estudia el aumento
de temperaturas de dicho bloque en
los puntos de interés y, finalmente,
se analiza el fallo debido a las tensio-
nes generadas (se estudian mediante
ANSYS) por ese calentamiento. Si
ocurre el fallo en diferentes puntos
superficiales del bloque, en lineas fu-
turas de la investigacién se analizard
el agrietamiento y fractura final, para
conseguir, finalmente, el desmontado
eficiente del bloque de la via en placa
ferroviaria.

El calentamiento por induccién es un
método ampliamente utilizado en la
industria cuando se busca aumentar
la temperatura de un material ferro-
magnético e, incluso, paramagnético.
Este método es una aplicacién directa
de tres fenémenos fundamentales de
la fisica: dos de las leyes de induccién
electromagnética (ley de Faraday y ley
de Ampere) y el efecto Joule [3].

De manera esquemdtica, se va a de-
finir el calentamiento por induccién
como un proceso en el que tienen lugar
las diferentes fases que se explican a
continuacion, junto con las ecuaciones
correspondientes de forma diferencial:
1. Si por un elemento conductor (ele-

mento 1, primario, bobina en este

caso) circula una corriente eléctri-
ca, esta induce un campo magné-
tico en la regi6n (ley de Ampere).

Si se trata de una corriente alterna

la que circula por el conductor, el

campo magnético obtenido es tam-
bién alterno, es decir, variable en
el tiempo. Esta ley se define te6-
ricamente mediante la ecuacién
diferencial (1), que indica que la
circulacién de corriente eléctrica
por un conductor (por ejemplo, un
alambre de cobre) provoca la apa-

ricién de un campo magnético “B”

rotacional alrededor del alambre, y

que el rotor del campo magnético

apunta en el mismo sentido que la

densidad de corriente “J”. En di-

cha férmula se incluye el valor de
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la constante magnética “u,”, tam-
bién denominada permeabilidad
magnética en el vacio, cuyo valor
es 4m-107 H/m.

VXB =] )

. Si en la regién de un campo mag-

nético variable se encuentra ex-
puesto un objeto (elemento 2, se-
cundario, barras de acero en este
caso) ferromagnético y conductor,
se induce en €l una fuerza electro-
motriz (f.e.m.) que implica que por
este elemento circule una corriente
eléctrica (ley de Faraday). Dicho
de otra manera, el movimiento re-
lativo entre el material y el campo
magnético variable causa que los
portadores de carga del material
conductor se vean sometidos a una
fuerza (f.e.m.) y el movimiento de
estas cargas genera una corriente
eléctrica inducida dentro del con-
ductor. La corriente inducida en el
elemento 2 se denomina “corriente
de Foucault”, en inglés Eddy cu-
rrents. Estas corrientes circulares
crean electroimanes con campos
magnéticos que se oponen al efec-
to del campo magnético aplicado
(ley de Lenz). Teéricamente, la ley
se define mediante la ecuacién (2),
que indica que el rotacional de un
campo eléctrico “E” es proporcio-
nal a la variacién del campo mag-
nético “B” en el tiempo, incluyen-
do el signo negativo argumentado
mediante la ley de Lenz.

VXE= 0B 2
- at ()

. Por 1ltimo, la circulacién de estas

corrientes de Foucault a través del
material (barras de acero en este
caso) genera pérdidas de energia,
lo que deriva en un calentamiento
de la pieza en cuestién (efecto Jou-
le). El efecto Joule es un fenémeno
irreversible por el cual, si por un
conductor circula una corriente
eléctrica “I”, parte de la energia
cinética de los electrones se trans-
forma en calor “Q”. Esto sucede a
causa del movimiento desordenado
de los electrones que origina conti-
nuas colisiones con los nicleos at6-
micos del material, lo que concluye
en una pérdida de energia cinética
y un aumento de temperatura del
material. El calor generado/energia
térmica disipada por la circulacién
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de la corriente “Q [J]” se define en
la ecuacién (3) a partir de la poten-
cia disipada por el conductor “P
[W]” y del tiempo durante el que
circula la corriente por el conduc-
tor “t [s]”. En la f6rmula también
aparecen los pardmetros “R [Q]”,
que es la resistencia que opone el
conductor al paso de la corriente, e
“I [A]”, que es la corriente eléctrica
que circula por el material.

Q=P-t=1?-R-t 3)

Enla figura 1 se visualiza lo expli-
cado previamente. Mediante la cir-
culacién de corriente alterna (CA)
a través de una bobina (elemento
primario, conductor), se genera un
campo magnético alterno. La pieza
de acero a calentar (elemento secun-
dario, conductor y ferromagnético),
atrae las lineas de campo magnéti-
co a su interior y comienza la cir-
culacién de corriente eléctrica en el
cuerpo [4]. Las corrientes inducidas
en el elemento secundario, fluirdn
en funcién de un pardmetro deno-
minado efecto pelicular/profundi-
dad de piel, en inglés skin effect, que
determina que a mayor frecuencia
del campo magnético alterno, la cir-
culacién de la intensidad por la pieza
se realizard de manera mds superfi-
cial [5]. En el presente caso, interesa
emplear una elevada frecuencia por-
que no se busca el calentamiento in-
terno del elemento ferromagnético,
sino el calentamiento superficial de
este para que luego se transfiera por
conduccién al material contiguo.

— TN
Piega a Cale/ntar \\\
1\ !
Lineas de
Campo

Magnetico

Fuenti te CA. /A\ (l% /
T\

Figura 1. Calentamiento por induccién de una
pieza conductora [4].
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La gran ventaja de este proceso es
conseguir el calentamiento gracias a
la creacién de un campo magnético,
sin necesidad de que la fuente del ca-
lentamiento, en este caso una bobina,
se encuentre en contacto directo con
el destinatario de este calentamiento,
que en el presente estudio son las ba-
rras de acero. Una ventaja adicional de
este método se basa en la capacidad de
calentamiento selectivo, pudiendo ele-
gir las zonas en las que se desea calen-
tar el material. Adem4s, se trata de un
proceso limpio, eficiente y controlado
que se puede repetir las veces que se
desee.

Agrietamiento del material

En este articulo se emplea la teoria
de fallo cldsica analizando las tensio-
nes que se obtienen en los poros del
hormigén debido a la presion ejercida
por el vapor de agua en ellos. Una de
las caracteristicas mds significativas
del hormigén es que tiene una alta
resistencia a compresién y baja a trac-
cién, lo que significa que se trata de
un material no equirresistente. Se ha
decidido emplear la teorfa de fallo de
Rankine, porque es el criterio de fallo
mis sencillo, y es vilido por ser el mds
restrictivo. Este método también se
denomina “criterio de la mdxima ten-
si6én normal” e indica que si el maximo
de las tensiones principales generadas
en el componente (5,, 6,, 6,) supera
o iguala la tensién de rotura del ma-
terial (o) (de traccién o compresién),
se dara el fallo del material. Por tanto,
en el desarrollo del procedimiento se
deberdn obtener las tensiones genera-
das en las superficies de los poros del
bloque de hormigén y compararlas con
la resistencia a traccién y a compresién
correspondientes.

Para la obtencién de la resistencia
media a traccién y a compresion, se ne-
cesita definir el hormigén utilizado en
la investigacién. Se han realizado cil-
culos utilizando el hormigén HA-25,
que es el minimo permitido por la nor-
mativa para hormigones estructurales.
Ademis, los fabricantes de infraes-
tructuras ferroviarias suelen emplear
hormigones de mayor resistencia, HA-
50. En consecuencia, se han desarro-
llado los célculos con ambos tipos de
hormigones, ya que el hormigén HA-
25 tiene interés puesto que puede abrir
lineas de investigacién futuras en apli-
caciones diferentes de las ferroviarias.

(b)

Figura 2. Diferentes vistas del modelo de calentamiento por induccion ensayado experimentalmente.

La resistencia media a traccién “f”
(MPa) se obtiene a partir de la ecua-
cién (4), siendo “f ” (MPa) la resis-
tencia caracteristica a compresion del
hormigén a los 28 dias.

frm = 0,3 - 3‘ ’fck2 (4)

Para el caso de HA-25:
fon = 0,3 - 3/252 = 2,57 MPa

Para el caso de HA-50:

f., = 0,3 -3/50% = 4,07 MPa

Por tanto, se busca el fallo del hor-
migén debido a la traccion ejercida por
la evaporacién del agua de los poros,
para lo que se comparan las tensiones
generadas a traccién con la resistencia
a traccién media del hormigén, que en
caso de suponer un hormigén HA-50,
es 4,1 MPa.

Ajuste con modelo experimental
Antes de estudiar el calentamiento del
bloque perteneciente a la via en placa,
se han simulado mediante el programa
COMSOL [6-8] varias pruebas con-
sistentes en una bobina helicoidal que
calienta por induccién una probeta de
mortero con una barra de acero en su
interior. Se introducen en el programa
las propiedades de los materiales y se
obtienen las temperaturas de la barra
de acero. Dichos resultados se compa-
ran con los resultados de temperaturas
obtenidos en ensayos experimentales
de los autores de este articulo.

Los pardmetros de induccién elec-
tromagnética pertenecientes a la fuen-
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te de energia (la bobina) son la corrien-
te eléctrica alterna (888 A, valor RMS)
y la frecuencia de trabajo 24 kHz). La
bobina inductora es de tipo helicoidal
con 9 vueltas, un didmetro interior de
170 mm y una altura de 290 mm, como
se observa en la figura 2.

Por su parte, la probeta de mortero
tiene forma de paralelepipedo y unas
dimensiones de 40 mm de lado y una
longitud de 160 mm mientras que la
barra de acero tiene una longitud de
150 mm y un didmetro variable en fun-
ci6én de la probeta correspondiente. Se
han ensayado un total de 9 pruebas con
diferentes probetas, correspondientes
a 3 didmetros diferentes de la barra de
acero (8, 10 y 12 mm). Por tanto, las
pruebas experimentales realizadas se
han denominado de la siguiente ma-
nera: 1o8, 208, 308, 1610, 2610, 3010,
1012, 2012 y 3012.

En la figura 2 se visualiza el sistema
ensayado de manera experimental que
contiene la bobina de cobre y la probe-
ta de mortero con una barra de acero,
aunque esta ultima no se observa por
estar en el interior de la probeta.

En la figura 3 se muestra una de las
probetas ensayadas con la identifica-
cién en la superficie de la probeta. En
las figuras 2 y 3 se aprecia que, unido a
las probetas, se encuentran dos cables
correspondientes a los termopares,
que proporcionan la temperatura a lo
largo del calentamiento en el punto
medio de la barra de acero y también
en el extremo. Estos son los resultados
con los que se comparan las tempera-
turas obtenidas mediante la simula-
ci6n computacional.

En la figura 4 se visualiza el modelo
desarrollado en COMSOL que con-
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Figura 3. Probeta 3 correspondiente a la barra de
diametro 8 mm.

tiene todos los elementos del modelo
ensayado experimentalmente.

Los  pardmetros geométricos
(disposicion ~ de  la  bobina,
probeta y barra) y de entrada
(intensidad y frecuencia del equipo
inductor) son los mismos que en
el ensayo experimental. Ha sido
laborioso  definir  correctamente
las propiedades de los diferentes
materiales para la obtencién de las
temperaturasenlos puntos de interés.
Concretamente, se ha comprobado
que la conductividad térmica del
hormigén y la permeabilidad del
acero no son valores constantes,
sino que varfan con la temperatura.
La conductividad térmica del
acero es 52,335 W/mK) y la
del hormigén se encuentra en el
rango de valores entre 1,35 y 2
W/(m-K), ademds de variar con la
temperatura segin se muestra en
Millard et al. [9]. Por otro lado, se ha
observado experimentalmente que
la permeabilidad relativa del acero
va aumentando hasta alcanzar el
valor de 37, y dismuye a partir de la
temperatura de Curie (768 °C) hasta
el valor unidad.

En la figura 5 se muestra una grafica
correspondiente a la temperatura
en el punto medio de la barra de
acero. Se visualiza la evolucién
de la temperatura que alcanza ese
punto a lo largo del tiempo, hasta
una duracién de calentamiento
de 250 segundos. En esta figura,
se muestran los resultados de tres
pruebas simuladas en COMSOL
correspondientes a un didmetro
de la barra de acero de 10 mm y a
diferentes conductividades térmicas
del hormigén: PRUEBA 1 (1,35
W/[mK]), PRUEBA 2 (2 W/
[m-K]) y PRUEBA 3 con un valor
de 3 W/(m-K), para estudiar el
comportamiento con diferentes
conductividades térmicas, ademids
de las pruebas experimentales
denominadas 168, 268, 368, 1510,
2010, 3010, 1612, 20612 y 3012.
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Figura 4. Diferentes vistas del modelo de calentamiento por induccion desarrollado en COMSOL.

Temperatura en el punto medio de la barra de acero
VARIACION CONDUCTIVIDAD TERMICA
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Figura 5. Evolucion de la temperatura en el punto medio de la barra de acero con el tiempo.

En la grifica se aprecia que los re-
sultados experimentales son muy dife-
rentes entre si, lo que se puede deber a
que los termopares no se han soldado
a las barras y, por tanto, las medidas
pueden no corresponder al punto de-
seado con exactitud.

Aplicacion de corrientes de
induccion al desmontado eficiente
de vias en placa ferroviarias

La configuracién de la via en placa
de estudio se muestra en la figura 6 y
consiste en dos bloques prefabricados,
inferior y superior, que contienen en
su nexo de unién un elastémero (ele-
mento de color rojo en la figura 6), que
se vierte en estado liquido y fragua
posteriormente. Sobre este conjunto
de bloques se colocan los carriles con
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las correspondientes sujeciones y elas-
témeros adicionales.

En el proceso de construccién de
este tipo de via se coloca el conjunto
completo (carril y sujeciones, bloque
superior, elastémero entre bloques y
bloque inferior) prefabricado a lo lar-
go de la via y, posteriormente, se vier-
te in situ hormigén hasta cubrir por
completo el bloque inferior. De este
modo, se obtiene una losa de hormi-
g6n continua horizontal. Esta disposi-
ci6n de los elementos se aprecia en la
figura 7, en la que se visualiza la forma
de cola de milano que tiene el bloque
superior, lo que dificulta la separacién
de los dos bloques. Durante el funcio-
namiento habitual de la via ferrovia-
ria es deseable que la adhesién bloque
superior-bloque inferior mediante el
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o —

Figura 6. Proceso de fabricacion de la via en placa a estudiar [10].

elastémero sea efectiva, pero no es asi
cuando el objetivo es separar los dos
bloques, como es el caso.

En esta investigacién se ha estudia-
do un método para que, en caso de que
se requiera reparar o sustituir el blo-
que superior, no sea necesario demoler
toda la via por completo, sino que se
pueda desmontar el bloque superior
sin que los elementos inferiores (losa
y bloque inferior) se dafien y, por tan-
to, se puedan seguir utilizando, consi-
guiendo asi un desmontado eficiente
de la via en placa. En consecuencia, se
busca separar la zona de nexo entre el
bloque superior y el inferior median-
te el agrietamiento de la zona super-
ficial de contacto del bloque superior.
Légicamente, antes de comenzar con
el proceso de desmontaje de la via en
placa, se deben retirar los carriles y co-
rrespondientes sujeciones.

Las altas tensiones en las aristas de
los poros de la zona superficial del blo-
que superior se consiguen mediante la
incorporacién de materiales ferromag-
néticos y conductores, en este caso ba-
rras de acero, en la zona superficial que
se desea agrietar. El proceso consiste
en aplicar, a través de una bobina de
cobre, un campo magnético con el que
se inducen corrientes eléctricas en las
barras de acero insertadas en el bloque.
Debido a la circulacién de corriente
por las barras, estas se calientan ele-
vando las temperaturas del bloque de
hormigén completo.

Al calentarse todo el bloque de hor-
migén, también lo hace el agua que se
encuentra en los poros del hormigén.
El agua, al superar los 100 °C, se eva-
pora y ejerce presién sobre las paredes
de los poros del hormigén. Si la pre-
sién ejercida es suficientemente alta,
las tensiones generadas en el hormi-
goén serdn superiores a su resistencia
a traccién y el hormigén falla, por lo
que surge un agrietamiento en la zona

/ carril
T sujeciones
L

KA ‘Q

bloque
superior

elastomero

| %?

/\\x\/\ % 7 N
>\/\ \\/\

bloque
inferior

losa de

hormigoén

Figura 7. Seccion transversal de la via en placa a estudiar [10].

donde se han colocado las barras. En
el caso de estudio, interesa agrietar
y fracturar la zona de contacto entre
bloque superior e inferior de la figura
7, por lo que las barras de acero se co-
locan lo més cerca posible de la super-
ficie del bloque superior de hormigén,
dejando el recubrimiento necesario.
Una vez agrietado el bloque en la
zona deseada, con las herramientas co-
rrespondientes se extraeria el bloque
superior, se retira el elastbmero resi-
dual y se procede a la colocacién de un
bloque superior y elastémero nuevos.

Modelizacion por elementos finitos del
calentamiento por induccién del bloque
de la via en placa

En la figura 8 se muestra el modelo
desarrollado en COMSOL consis-
tente en un bloque de hormigén, con
las barras de acero y afadiendo unos
cubos que simulan los poros con agua
del hormigén poroso. Cabe destacar
que los poros del hormigén tienen un
tamafio muy pequefio en la realidad,
aunque en las simulaciones se han uti-
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lizado dimensiones en forma de cubo
de 6 mm de lado para simular el poro,
porque un tamafio menor supone un
gasto computacional demasiado eleva-
do.

En la figura 9 se muestran las lineas
del “eje x” (y = 0, en el centro del blo-
que) de las que se va a mostrar la tem-
peratura. Las lineas (roja, morada y
azul) con las cotas impares pasan por el
centro de las barras de acero, mientras
que las lineas (verde y amarilla) con las
cotas pares corresponden a los poros
de agua (todos los centros situados en
x = 0,13 m).

En la figura 10 se muestra un gra-
fico con las temperaturas alcanzadas
tras 5 minutos de calentamiento por
induccién a lo largo de los ejes x defi-
nidos en la figura 9. La temperatura en
la barra central (linea roja, z = 0,03 m)
es la que mayores temperaturas alcan-
za (400 °C), seguida de las barras de los
lados (Iineas morada y azul, z = 0,05 y
0,01 m), que superan los 350 °C. Los
poros himedos (linea verde y amarilla,
z = 0,04 y 0,02 m), por su parte, tam-
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Figura 8. Modelo en COMSOL del bloque perteneciente a la via en placa.
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Figura 9. Ejes x definidos en el bloque (y = 0).
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Figura 10. Temperatura alcanzada por los diferentes puntos de los ejes x (fig. 9) a los 5 minutos de calen-
tamiento.
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bién presentan un pico de crecimiento
de temperatura en x = 0,13 m, debido al
calor por conduccién transferido des-
de las barras, superando en los puntos
destacados los 250 °C.

Las temperaturas de los puntos des-
tacados en las lineas que pasan por las
barras se muestran en la tabla 1.

Por otro lado, en la figura 11 se
muestran 5 puntos de uno de los poros
estudiados. Estos puntos se han desta-
cado para mostrar la temperatura que
han alcanzado a los 5 minutos de ca-
lentamiento, y esta temperatura es la
que se utiliza para estudiar si el mate-
rial falla.

A continuacién, en la tabla 2 se
muestran las temperaturas alcanza-
das por los puntos destacados de los
poros. Las temperaturas en los dife-
rentes puntos de los poros con agua
superan todas los 250 °C, pero no los
300 °C. Para estudiar el agrietamien-
to del bloque en ANSYS, en el si-
guiente epigrafe, se supone que todos
los puntos del poro alcanzan la misma
temperatura y con ese dato se obtie-
ne la presién de expansion ejercida en
las paredes del poro debido al calen-
tamiento y a la evaporacién del agua.
Con la presién obtenida, se estudia si
el material falla. Por tanto, se ha de-
cidido que la temperatura utilizada
en el siguiente epigrafe sea 250 °C,
que es el valor superado por todos los
puntos de interés.

Estudio del agrietamiento

Tras la obtencién de las temperaturas
que alcanzan los poros de agua, se pro-
cede a calcular, mediante la expansién
del vapor de agua, que genera presio-
nes en el hormigén, las tensiones de
la zona superficial del bloque. En la
tabla 3 se muestran la relacién tempe-
ratura-presién del agua saturada en la
que se obtiene la presién ejercida por
el vapor de agua al alcanzar diferentes
temperaturas.

En la tabla 3 se observa que las gotas
de agua tras el calentamiento por in-
duccién durante 5 minutos superaban
todas los 250 °C, por lo que se supone
una presién ejercida hacia el hormigén
por parte del agua evaporada de 3.973
MPa.

El estudio de las tensiones del ma-
terial se ha analizado mediante el pro-
grama ANSYS [11] modelizando un
elemento de hormigén con un hueco
en medio (mismas dimensiones del



Simulacién numeérica de la aplicacion de corrientes de induccion al desmontaje eficiente de vias en placa ferroviarias

Centro de la barra de acero (x=0,13 m)

mperatura | Temperatura | Temperatura

Superficie del hormigén (x = 0,15 m)

142 °C 153 °C

Tabla 1. Temperatura en el punto del centro de las barras y en la superficie de hormigon.

(a) Localizacién del poro de estudio.

(b) Puntos destacados
del poro de agua.

Figura 11. Puntos caracteristicos del poro de agua.

z=0,02m 278 °C

289 °C

280 °C 296 °C 303°C

z=0,04m 278 °C

289 °C

281 °C 294 °C 302°C

Tabla 2. Temperatura en los diferentes puntos del poro de agua.

Temperatura (°C) Presion (MPa)

100 0,1014
150 0,4758
200 1.554
250 3.973
300 8,581

Tabla 3. Temperatura - Presion del agua saturada
(liquido-vapor).

poro en COMSOL), como se aprecia
en la figura 12, sin simular el bloque
entero de hormigén como en la figu-
ra 8. Se considera esta simplificacién
porque las presiones generadas debido
a la expansién del vapor de agua afec-
tan, sobre todo, al material alrededor
del hueco.

Tras ejecutar la simulacién, se ob-
tienen las tensiones generadas en las
tres direcciones (x, y, z), y los valores

— —"

15w 2

(a) Elemento completo.

(b) Elemento cortado trasversalmente.

s 30990 (o)

70 asm

Figura 12. Geometria del elemento de hormigon utilizado en la simulacion de ANSYS.
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son similares entre ellos dado que las
presiones ejercidas se han introducido
de manera idéntica en todas las pare-
des del hueco. Las tensiones en el eje x
se muestran en la figura 13, en la que
se observan las tensiones de traccién
generadas etiquetadas, con valores de
4,8,5,8,6,3, 6,1 y5,9 MPa, todos ellos
superando la resistencia media a trac-
cién del hormigén HA-50 utilizado en
infraestructura ferroviaria, es decir,
superando 4,1 MPa (obtenida en el epi-
grafe Agrietamiento del material).

En resumen, tras este anilisis en
ANSYS, se destaca que el hormigén,
teéricamente, fallaria si se alcanza en
los poros de hormigén una temperatu-
ra del agua de 250 °C o superior.

Conclusiones

El objetivo de este articulo es presentar
la estrategia desarrollada para un fu-
turo disefio de via en placa ferroviaria
con criterios de desmontado eficiente
de apoyos mediante la aplicacién del
calentamiento por induccién. El em-
pleo de esta técnica electromagnética
presenta multiples ventajas como la re-
duccién del ruido, vibraciones, polvo,
etc. respecto a los actuales métodos de
picado utilizados para el desmontado
de los bloques pertenecientes a la via
en placa.

Primero se ha obtenido satisfacto-
riamente un modelo en COMSOL a
partir de los modelos experimentales
sobre las probetas ensayadas en labora-
torio. De esta manera, se han obtenido
los pardmetros necesarios para simular
correctamente el calentamiento por
induccién.

A continuacién, se ha simulado el
modelo de bloque perteneciente a la
via en placa y se puede afirmar que,
mediante unas condiciones de fun-
cionamiento de trabajo de la bobina
de induccién dadas (intensidad y fre-
cuencia dentro del rango habitual de
equipos comerciales disponibles en el
mercado), se puede obtener un calen-
tamiento elevado de las barras de acero
pertenecientes al bloque. También se
obtiene un calentamiento del agua en
los poros del hormigén por encima de
los 250 °C.

Ademds, se ha comprobado utili-
zando elementos finitos que, median-
te el calentamiento por induccién, se
obtienen altas tensiones en las aristas
de los poros del hormigén, por lo que
ocurre el fallo del material, lo que su-
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Figura 13. Tensiones normales generadas en direccion x con datos etiquetados (MPa).

pone la fisuracién de la superficie del
bloque de la via en placa que se desea
agrietar.

En conclusién, esta solucién de
demolicién eficiente permite el calen-
tamiento deseado y posterior agrieta-
miento en un tiempo suficientemente
reducido (5 minutos), por lo que se
considera una aplicacién vilida. Adi-
cionalmente, se recuerda que median-
te este método no se necesita contacto
directo entre la fuente (bobina induc-

72

tora) y el objeto a calentar (las barras o
fibras de acero), lo cual es una ventaja
notable que considerar.
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