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RESUMEN

En las ultimas décadas, la creciente conciencia ambiental de la sociedad ha propiciado un
cambio de direccion hacia el ferrocarril. Este creciente interés alrededor del ambito
ferroviario, ha exigido avances en el sector para poder alcanzar y sobrepasar las
expectativas que en torno a éste se crearon. De este modo ha sido fundamental la
contribucion de diversas investigaciones e innovaciones en lo que respecta tanto al
material rodante, como al conjunto de via.

A pesar de todas las mejoras introducidas, existe aun un elemento de via sobre el cual no
se ha innovado y presenta inconvenientes que necesitan soluciones reales en el corto
plazo. La necesidad de prolongar la vida util de la capa de balasto, conjuntamente con la
demanda ambiental de reducir la utilizacién de las materias primas, obligan a buscar
soluciones inmediatas a los problemas relacionados con el deterioro del conjunto de
balasto. Una vez introducidas las problematicas que surgen en torno a la acelerada
degradacién de la capa de balasto y a su atraso respecto a los demas elementos que
componen la via, se ha comenzado a plantear desde distintas oOpticas, la posibilidad de
incorporar nuevas tecnologias que den una solucion eficaz a los inconvenientes existentes
y contribuyan hacia una mejora de las infraestructuras ferroviarias.

De este modo, la alternativa de la via en placa frente a la via en balasto garantiza unas
mejores condiciones de comportamiento para la infraestructura en base a la calidad
geométrica ofrecida y a un minimo mantenimiento. Por el contrario, la via en placa ha sido
y siempre sera mas costosa que una via tradicional de balasto. Esta diferencia que hace
de la via en placa un sistema menos competitivo, ha promovido que durante las ultimas
décadas hayan aparecido un gran numero de estudios e investigaciones. Por un lado
existen lineas de trabajo que se centran en sustituir la piedra por elementos prefabricados
de hormigon (balasto artificial), mientras que por otro lado estan las tecnologias que se
centran en el agregado de poliuretanos sobre el balasto. A pesar de los buenos resultados
obtenidos en el campo de la resistencia y del desgaste del balasto, las expectativas no se
llegan a cumplir del todo, especialmente por el elevado coste de dichas tecnologias, entre
otros aspectos.

Ante esta situacién, mostramos en la presente tesina una nueva alternativa que pretende
mejorar la calidad de las piedras que componen el balasto natural. El neobalast, o balasto
de altas prestaciones, mediante un nuevo tratamiento superficial (recubrimiento formado
por un aglomerante mas particulas de caucho proveniente de neumaticos fuera de uso-
NFU) pretende alargar la vida util del balasto, mejorar sus prestaciones antivibratorias y
frente a ruido, ademas de reducir el impacto ambiental por uso de material procedente de
canteras.

Nuestro objetivo es abordar el estudio de este nuevo material desde angulos y campos de
conocimiento multidisciplinares, a fin de poder conocer los criterios de viabilidad técnica,
productiva y econémica que puedan permitir la consolidacion de este nuevo material en un
futuro, frente a la tecnologia tradicional del balasto natural.
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ABSTRACT

In recent decades, the growing environmental awareness of society has led to a shift
towards rail. This growing interest around the railway sector has demanded progress in the
sector in order to meet and exceed the expectations around it were created. This
contribution has been critical of various research and innovation in terms of both the rolling
stock and the track assembly.

Despite all the improvements, there is still an element of track over which it has innovated
and drawbacks that need real solutions in the short term. The need to prolong the life of the
ballast layer, together with the environmental demand to reduce the use of raw materials,
require immediate solutions to the problems associated with deterioration of the ballast
assembly. Once introduced the issues that arise around the accelerating degradation of the
roadbed and its backwardness compared to other elements of the track, it has begun to
pose from different angles, the possibility of incorporating new technologies to give a
solution effective existing drawbacks and contribute towards improving rail infrastructure.

Thus, the alternative of slab track is on the track in ballast ensures better conditions for
infrastructure behavior based on the geometrical quality and low maintenance offered. By
contrast, the slab track has been and will always be more expensive than a traditional track
ballast. This difference makes the slab track system less competitive, has promoted over
the past decades have appeared a large number of studies and research. On the one hand
there are lines of work that focus on replacing the stone precast concrete (artificial ballast),
while on the other side are the technologies that focus on the addition of polyurethane on
the ballast. Despite the good results obtained in the field and wear resistance of the ballast,
the expectations are not quite meet at all, especially for the high cost of these technologies,
among others.

In this situation, we show in this thesis a new alternative that aims to improve the quality of
the ballast stones that make naturally. The neobalast, or high performance ballast through a
new surface treatment (coating further comprises a binder rubber particles from used tires-
NFU) aims to extend the life of the ballast, anti-vibration and improve performance against
noise, addition to reducing the environmental impact by using material from quarries.

Our goal is to approach the study of this new material from angles and multidisciplinary
fields of knowledge, in order to meet the criteria of technical feasibility and economic
production may allow the consolidation of this new material in the future, compared with
traditional technology Natural ballast.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La via con balasto es una tipologia de infraestructura ferroviaria avalada por la practica y
con aplicaciéon actual y futura en lineas ferroviarias de altas prestaciones, entre ellas las
lineas de alta velocidad (LAV).

Las ventajas de la tipologia de via con balasto son mudltiples, entre las que cabe citar la
economia de construccion, la posibilidad de corregir la geometria de la via a lo largo de su
vida util mediante operaciones de bateo, la rapidez en las operaciones de construccion,
nivelacion y reparacion. El balasto es ademas un material que confiere a la via flexibilidad,
amortiguamiento y atenuacion de ruido y vibraciones.

Sin embargo, la solucién de via con balasto cuenta con desventajas que pueden, de forma
muy esquematica y simplificada, resumirse en la necesidad de operaciones de
mantenimiento de la geometria de la via relativamente frecuentes y una vida util
relativamente corta del balasto (entre 15 y 30 afos).

La tendencia a la mejora de materiales, con aplicacion de la ingenieria y de la ciencia de
materiales, ha llegado a los componentes de la infraestructura ferroviaria de forma
descendente (carriles, sujeciones, traviesas). Centrandonos en el conjunto de via, se
destacan: la mejora introducida con el paso de las traviesas de madera hacia las de
hormigén armado, el paso de las fijaciones rigidas hacia las elasticas, la utilizacién de
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suelas bajo traviesas para mejorar el apoyo de las mismas y la soldadura de los carriles
para evitar la discontinuidad de la superficie de rodadura entre otras.

A pesar de todas las mejoras introducidas, el balasto es el elemento de via sobre el cual no
se ha innovado y presenta, como hemos visto anteriormente, inconvenientes que necesitan
soluciones reales en el corto plazo.

La necesidad de prolongar la vida util de la capa de balasto, conjuntamente con la
demanda ambiental de reducir la utilizacidn de las materias primas, obligan a buscar
soluciones inmediatas a los problemas relacionados con el deterioro del conjunto de
balasto.

Asi, la alternativa de la via en placa como sustituta de la via sobre balasto, plantea un
escenario en el que se garantiza unas mejores condiciones de comportamiento para la
infraestructura en base a la calidad geométrica ofrecida y a un minimo mantenimiento,
aunque, por el contrario, la via en placa ha sido y siempre sera mas costosa que una via
tradicional de balasto. Otros aspectos como el peor comportamiento frente a vibraciones y
ruido de la via en placa y unos procesos de montaje mas laboriosos, producen que esta
tipologia de via no cumpla todas las expectativas marcadas, y se aplique, de forma
especifica en casos concretos (zonas de dificil acceso como tuneles y viaductos) y en
determinadas infraestructuras (transporte urbano de ferrocarril con requerimientos basados
principalmente en un minimo mantenimiento).

De este modo, la légica de mejora produce que el balasto se presente como el siguiente
material susceptible de ser abordado desde el punto de vista del disefio y de su produccién
industrial, dentro de la tendencia, generalizada en el ambito de la ingenieria civil y de la
edificacion, de sustitucion de materiales naturales por materiales artificiales de mayores
prestaciones. Las lineas de trabajo existentes buscan encontrar una solucién que se situe
entre la via con balasto natural y la via en placa, potenciando las cualidades del balasto
(medio granular) y las de la via en placa (disefio y material controlado). Esta solucién
intermedia no habia sido ni planteada ni investigada anteriormente. Con esta idea se inicia
una nueva aproximacion al disefio de infraestructuras ferroviarias, con posible aplicacion a
medio o largo plazo, pero cuyas ventajas potenciales justifican que se haya abordado de
forma temprana.

La primera propuesta (balasto artificial), esta orientada al estudio de un nuevo material
granular artificial, aplicable en infraestructuras ferroviarias, que pueda sustituir al balasto
natural y mejore las caracteristicas funcionales de esta capa de asiento sin perder sus
ventajas como capa de ajuste geométrico. Este proyecto se encuentra en estos momentos
en fase de estudio de viabilidad técnica y de investigacion inicial. En él se han abordado
estudios y las lineas de investigacion necesarios para desarrollar el nuevo material,
orientados, desde el estado actual del conocimiento y de la técnica, a definir un material de
caracteristicas adecuadas, cuya produccion sea abordable a nivel industrial, de coste
minimo y que sea compatible con una aplicacion a medio plazo como alternativa mejorada
al balasto natural en lineas ferroviarias.

La segunda linea de trabajo son las innovaciones basadas en los agregados de poliuretano
sobre el balasto. La utilizacién del poliuretano como proteccién de los granos les aporta
una mayor durabilidad. A pesar de ello, existen una serie de factores que hacen estos
productos poco atractivos para la implantaciéon en lineas enteras (imposibilidad de
reparacion de defectos mediante bateo, disminuciones de permeabilidad de la via, tiempos
de curado etc)
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Finalmente, en la presente tesina presentamos un nuevo proyecto, el balasto de altas
prestaciones o “neobalast”, el cual busca dotar de mayores prestaciones al balasto
mediante un nuevo tratamiento superficial (recubrimiento formado por un aglomerante mas
particulas de caucho proveniente de neumaticos fuera de uso-NFU).

La friccion entre las diferentes particulas del balasto van desgastando sus caras perdiendo
paulatinamente parte de las principales propiedades requeridas a la banqueta de balasto
(principalmente la estabilidad lateral y asentamiento verticales), teniendo que proceder a
acciones periddicas de bateo y en ultima instancia a su renovacion parcial/total. Ademas la
atricion del balasto natural durante su vida util va contaminando también de finos la
banqueta, haciendo que ésta pierda sus propiedades. El objeto principal del “neobalast”
sera tratar el balasto para conseguir mayor durabilidad y asi, poder reducir los costes de
explotacion y mantenimiento, siendo esto aplicable a las lineas ferroviarias existentes y
futuras.

Otro objetivo importante es dotar al balasto de mayores prestaciones, no sélo a nivel de
durabilidad como en el punto anterior, sino a nivel de comportamiento frente a ruido y
vibraciones. De todos es sabido la importancia que ha ido tomando este aspecto en las
infraestructuras ferroviarias —al ir incrementando las velocidades maximas también se
estan generando mayores esfuerzos dinamicos que se traducen en mayor ruido y
vibraciones- desarrollando elementos a incorporar en la seccion de via como mantas
elastoméricas, suelas bajo traviesa, placas de asiento, etc. Al introducir en la mezcla-
envoltorio del balasto particulas de caucho (provenientes de neumaticos reciclados), el
comportamiento en este aspecto debe mejorar de forma ostensible, por lo que se espera
poder reducir alguno de los elementos anteriormente citados. Otra de las finalidades del
“‘neobalast” es la de minimizar la problematica de la escasez de materiales con
caracteristicas adecuadas para su uso como balasto en infraestructuras ferroviarias. A
mayor durabilidad, menor necesidad de materiales, y ademas, el recubrimiento del balasto
debe mejorar ciertas propiedades de algunos materiales que no pueden ser usados
actualmente (basicamente balasto reciclado y aridos que no cumplen al 100% las
especificaciones técnicas).

Tal y como se especifica en el Pliego de prescripciones técnicas generales de materiales
ferroviarios, los requisistos que deben cumplir los materiales mencionados son muy
estrictos. Cuanto mayor son los requisitos exigidos, mayor es la dificultad para encontrar
aridos naturales que los cumplan y, a su vez, mayor es el coste del transporte, ya que hay
que buscarlos en ubicaciones lejanas a la obra. Actualmente el arido utilizado para balasto
es natural, procedente de canteras de roca. Canteras que tienen que tener una
homologacion dada por Adif. Todo ello redunda en mayores costes de ejecucién de obra y
efectos ambientales adversos derivados de las emisiones del transporte.

También se pretende mejorar la concienciacion medioambiental, por lo que la busqueda de
materiales debe ir reduciendo el uso de canteras, traduciéndose en un aprovechamiento y
reutilizacion de todos aquellos recursos al alcance de la industria.
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1.2 OBJETIVOS

Dado que parece muy conveniente ampliar el conocimiento sobre el balasto natural en
todos los aspectos, pero especialmente urgente avanzar en el aspecto experimental, la
presente tesina tiene por objeto abordar el estudio del neobalast, o balasto de altas
prestaciones, que se encuentra en la actualidad en via de desarrollo, mediante una
investigacion desde angulos y campos de conocimiento multidisciplinares, a fin de poder
conocer los criterios de viabilidad técnica, productiva y econdmica que podran permitir la
consolidacion de este nuevo material en un futuro.

Para ello, y fruto de una intensa revision bibliografica, se da a conocer primeramente el
estado del conocimiento de la via sobre balasto natural (fundamentos, propiedades,
normativa y tipologias), de la alternativa mediante via en placa, y de otras lineas de
investigacion existentes como son el balasto artificial y los agregados de poliuretano.

De esta manera, a partir de las necesidades de mejora e innovacion del balasto,
procederemos a realizar un recorrido por todos los proyectos existentes a dia de hoy,
analizando la fase actual en la que se encuentran dichos proyectos, aspectos
contrapuestos y mejoras a desarrollar.

En resumen, al final de esta tesina podremos llegar a afirmar que la produccién de estos
nuevos materiales esta todavia muy alejada de los requisitos exigibles para poder aplicar
este tipo de tecnologia en la construccion de infraestructuras ferroviarias reales. Pero si
que podremos considerar las lineas de trabajo de estos materiales como un primer paso
para avanzar en el conocimiento y en las limitaciones del material, y por lo tanto de las
oportunidades de mejora en su conocimiento y caracterizacion.
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CAPITULO 2:
ESTADO DEL ARTE
DE LA VIA SOBRE BALASTO

2.1 LAVIA SOBRE BALASTO.

La via férrea tradicional esta constituida por una serie de elementos que permiten el guiado
de los trenes y el soporte de las cargas inducidas por su circulacién. Esta se encuentra
conformada por la superestructura que abarca los carriles, las fijaciones, las placas de
asiento, las traviesas, el balasto y el subbalasto, y la infraestructura que esta conformada
por la plataforma (Fig. 2.1).

Los elementos que conforman la superestructura se encargan de transmitir las cargas de
los trenes hacia la plataforma, disminuyendo las tensiones a medida que se transmiten de
elemento a elemento. La disminucién de estas cargas se efectta aumentando las
respectivas superficies de contacto entre componentes de la superestructura reduciendo
las tensiones iniciales del contacto rueda-carrii en 20.000 veces hasta alcanzar la
plataforma. De este modo las tensiones de 300 MPa que se generan en el contacto rueda-
carril, alcanzan la plataforma con un valor inferior al de punzonamiento de la misma.
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E.E PLATAFIRWS

Figura 2.1 Seccion tipica de via en balasto.
2.1.1 Los carriles.

Los carriles son los elementos de contacto entre el vehiculo y la via. Estos desempefian un
rol muy importante asegurando:

-La transmisién y redistribucién de cargas verticales desde las ruedas hacia las traviesas a
través de las placas de asiento.

-El guiado lateral de las ruedas y por tanto la absorciéon y transmision de los esfuerzos
transversales y la transmisién a las traviesas.

-Una superficie de rodadura lisa y la distribucién de esfuerzos de frenado y de aceleracién
-El retorno de la corriente de traccién de las lineas electrificadas, y la conduccion de
corriente para los circuitos de via para los aparatos de seguridad.

En un carril se diferencian tres partes: cabeza, patin y el alma (Fig. 2.2). A su vez los
distintos tipos de carriles se diferencian por su peso por metro lineal, que se encuentra
estandarizado en algunos valores de referencia: 45 kg/ml, 49 kg/ml, 54 kg/ml y 60 kg/ml.
Los primeros dos tipos se utilizan mayormente en lineas secundarias, el de 54 se utiliza en
lineas con velocidades de entre 140 y 160 km/h, mientras que los carriles de 60 se utilizan
en lineas con velocidades mayores a los 160 km/h.

ALMA

g s PATIH

e Wrnihie s

Figura 2.2 Carril UIC 60 (TGV).
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2.1.2 Fijaciones y placas de asiento.

En los comienzos del ferrocarril las fijaciones carril-traviesa se realizaban de manera rigida,
mediante escarpias o tirafondos. El paso del tiempo puso de manifiesto que este tipo
defijacion se aflojaba y dejaban de cumplir su funcién de manera correcta por lo que se
comenzaron a implementar las fijaciones de tipo elasticas que son las que se utilizan
comunmente en la actualidad (Fig. 2.3).

Figura 2.3 Fijacion elastica tipo Omega.

El sistema de fijacion permite una conexién segura de carriles a traviesas. Sus principales
funciones son:

-La trasmisién de cargas del carril a la traviesa, y el amortiguamiento de las vibraciones
que produce el paso del material rodante.

-La resistencia longitudinal a movimientos por dilatacion de los carriles soldados y el
arriostramiento frente a pandeo.

-Posicionar el carril en la elevacion e inclinacion deseadas.

-El aislamiento eléctrico de los carriles.

2.1.3 Las traviesas.

Las traviesas tienen varias funciones. Proporcionan en particular:

-La transmision de cargas de los carriles al balasto

-Propician la elevacion e inclinacion de 1/20 de la superficie de los carriles
-Brindan resistencia mecanica suficiente en direccion vertical y horizontal

Inicialmente las traviesas se hicieron de metal y de madera aumentando su estabilidad y
resistencia con la invencion del hormigén armado. Los Unicos inconvenientes que han
acarreado estos componentes se deben a su baja capacidad de absorber vibraciones y al
elevado peso. A pesar de estos inconvenientes, las traviesas de hormigén armado (Fig. 2.4
y 2.5) son las mas utilizadas en las vias principales y de alta velocidad. Las traviesas se
apoyan sobre el balasto, el cual dota de una mayor resistencia lateral y longitudinal de la
via.
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ALZADG

Figura 2.5 Traviesas sobre balasto.

En lo que respecta a las innovaciones introducidas en la superficie de contacto de las
traviesas con la capa del balasto, destacan las suelas bajo traviesa que aumentan la
superficie de contacto entre estos materiales y reducen las tensiones sobre los bordes de
las traviesas. Su utilizacion en lineas de alta velocidad mostré una mejora de la vida del
balasto, una mejor absorcion de ruido y reduccion de vibraciones y de asentamientos
locales.
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2.1.4 El balasto.

La capa de material granular que se coloca bajo las traviesas (Fig.2.6) desempena un
importante papel en el comportamiento de una via frente a las acciones tanto verticales
como transversales ejercidas por el material ferroviario, asi como frente a las acciones
climaticas. El material utilizado proviene de rocas con altas resistencias a compresion e
impacto. Estas suelen tener origen igneo o metamorfico, aunque en algunas partes del
mundo se utilizan también rocas sedimentarias.

Figura 2.6 Via en balasto

En el ambito de los esfuerzos verticales, el balasto debe cumplir tres funciones principales:

a) Contribuir a proporcionar elasticidad y amortiguamiento a la via, para reducir la magnitud
de las solicitaciones dinamicas ejercidas por los vehiculos

b) Disminuir el nivel de presiones que llegue a la superficie de la plataforma, para evitar
gue supere la capacidad resistente

c) Soportar la abrasion que las particulas pueden tener como consecuencia de su contacto
con infraestructuras rigidas, tal como sucede en las vias que discurren sobre puentes de
hormigon.
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2.2 EL PAPEL DEL BALASTO

La via en balasto ha sido y es, la tipologia que predomina en los tendidos ferroviarios
construidos alrededor del mundo. A pesar de la reciente aplicacién de las losas de
hormigén como variante de la via tradicional, conformando la via en placa, el predominio
de las vias en balasto es absoluto y esto se justifica debido al menor coste que requieren
este tipo de infraestructuras.

Dentro de las funciones mas importantes que aporta la capa de balasto al conjunto de la
infraestructura, podemos destacar:

-La transmision uniforme hacia la plataforma de las tensiones recibidas de las traviesas
producidas por la circulacién de formaciones.

-La dotacion de una elasticidad determinada al conjunto de via.

-La estabilizacién de las traviesas, frente a las cargas longitudinales y transversales
producidas por los trenes.

-La amortiguacién de las vibraciones y la absorcion del ruido, dotando de una mayor
calidad y confort a la circulacion.

-La estructura semirrigida que permite realizar correcciones del perfil en caso de
deformaciones mediante el bateo, nivelacién y estabilizacion.

-El drenaje eficaz de la estructura de via eliminando de esta manera los problemas de hielo
y deshielo.

Para cumplir las funciones mencionadas, es necesario disponer de un cierto espesor de
balasto. Esta magnitud se sitia entre 25 y 35 cm ya que con valores inferiores no se
lograria el objetivo perseguido y con valores superiores se incrementaria el asiento de via y
previsiblemente el aumento también de los defectos geométricos. Para hacer frente a la
abrasién, se exige que el balasto tenga un cierto coeficiente de Deval, en general mayor a
15.

2.2.1 Obtencion del balasto y transporte.

El balasto se obtiene por trituracion de rocas sanas y debe cumplir ciertas especificaciones
en cuanto a calidad del material madre y en su granulometria. Se transporta en camiones
hasta donde puede ser cargado en trenes especiales con tolvas que permiten su descarga
en la via.

Segun lo establecido por la norma UNE EN 13450 el balasto debera proceder de:

-La extraccién de rocas de cantera, seguida de machaqueo, cribado y clasificacion, con o
sin posterior tratamiento industrial que implique una modificacién térmica o de otro tipo.

-La reutilizacion de balasto procedente de obras ferroviarias.

Las rocas para extraccion del balasto han de ser de naturaleza silicea y, preferentemente,
de origen igneo o metamorfico. Por tanto no se admitiran las de naturaleza caliza ni
dolomitica.

Asimismo el balasto no podra contener fragmentos de: madera, materia organica, metales,
plasticos, rocas alterables, ni de materiales tixotrépicos, expansivos, solubles, putrescibles,
combustibles ni polucionantes (desechos industriales).

Tampoco se admitira balasto constituido por cantos rodados ni por mezcla de rocas de
diferente naturaleza geoldgica.

Cuanto mayor son los requisitos exigidos, mayor es la dificultad para encontrar aridos
naturales que los cumplan y, a su vez, mayor es el coste del transporte, ya que hay que
buscarlos en ubicaciones lejanas a la obra. Es entonces, que existen solo una serie de
canteras dentro del territorio espafnol que constan de una certificacion emitida por Adif y
garantiza la calidad del balasto exigida (Fig. 2.7).
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Figura 2.7 Canteras con distintivo de calidad ADIF

2.2.2 Embalastado y bateo.

Uno de los procedimientos para efectuar el montaje de una via es colocar inicialmente el
emparrillado de la via y hacer circular sobre él los vagones tolvas que descargan el balasto
sobre la infraestructura. Para que el balasto proporcione el apoyo requerido a las traviesas
es necesario que las particulas que configuran dicha capa, experimenten un proceso de
compactacion mediante la realizacion de una operacién llamada bateo de la via.

Esta operacion de bateo consiste en la introduccién bajo la cara inferior de las traviesas de
unos bates metalicos vibratorios (Fig. 2.8) que llevan a cabo la citada compactacion del
balasto. El ferrocarril dispone para ello, de las denominadas maquinas bateadoras un
ejemplo de las cuales se muestra en la figura 2.9. Para que el bateo sea posible y eficaz,
es preciso que las particulas de balasto tengan unas ciertas dimensiones que faciliten el
bateo y una dureza determinada para que la inmersién de los bates en la capa de balasto
no la deteriore en exceso.
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Figura 2.9 Bateadora.

2.2.3 Geometria y distribuciéon granulométrica del balasto.

Normativa Europea.

Desde el punto de vista practico, la experiencia ha puesto de relieve la idoneidad de
disponer particulas de balasto con tamafos comprendidos entre 20 y 60 mm. En la figura
2.10 se muestra el huso granulométrico del balasto para todo tipo de lineas y condiciones
de explotacion Ferroviaria segun la orden FOM 1269:2006.
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Figura 2.10 Huso granulométrico para todo tipo de balastos.
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Dentro de los husos granulométricos permitidos por la normativa, existen distintas
categorias de balasto en funcion de la distribucién granulométrica. En la tabla 2.1, extraida
de la norma UNE EN 13450, se distinguen los tipos de balasto clasificados de la A ala F,
siendo los primeros los de mayor utilizacién y calidad.

Tamano de tamiz Tamano de balasio 31.5 mm a 50 mm ‘ Tamano de balasto 31.5 mm a 63 mm
Porcentaje que pasa en masa (%)
mim Categoria granulomefrica
A B 3 D E F
80 100 100 100 100 100 100
63 100 07 a 100 05 a 100 97 a9 05200 93 390
S0 70 a99 70 a99 70299 65a99 55a99 452 70
40 30 a 65 30a70 25a75 30a6s 25a75 15a 40
315 la2s 1a2s 1als 1a2l5 1a2s Ga7
224 Da3 Da3 Da3 Da3 0a3 Qa7
31.5a 50 =50 =50 =50 = — =
31.5a63 — - — =50 =50 =85
NOTA 1 — La especificacion de pasar por el tanuz de 224 mm se aplica al balasto cuyas muestras ce hubieran tomado en el lugar de
produccion
NOTA 2 — En alzunas arcunstancias, sc pedra cmplear come alicmmativa un tamiz de 25 mm cn lugar del tamiz de 22,4 mm, apbcandose una
tolerancia de 0 a5 (0 a 7 para la categoria F).

Tabla 2.1 Categorias Granulométricas. Fuente: UNE EN 13450

Conjuntamente con la clasificacion general, se debe tener en cuenta que las porciones de
material fino de las distintas categorias de balasto no excedan unos maximos establecidos.
Este condicionante tiene por objeto evitar que se pierda la porosidad de la capa de balasto
y la pérdida de las caracteristicas elasticas de ésta. En las tablas 2.2 y 2.3 se determinan
los valores anteriormente mencionados (UNE EN 13450).

Tamaiio de tamiz Porcentaje maximo que pasa en masa

Categoria de particulas finas
mm A B Declarada C
0.5 0.6 1.0 >1.0 Sin especificacion

MNOTA — La especificacién se aplica al balasto cuyas muestras se hubieran tomado en el lugar de produccion.

Tabla 2.2 Categorias para el contenido de particulas finas. Fuente: UNE EN 13450

Tamano de tamiz Porcentaje maximo ¢ue pasa en masa
Categoria de particulas de finos
mm A B C Declarada D
0,063 0.5 1.0 1.5 = 1.5 Sin especificacion

NOTA - La especificacion se aplica al balasto cuyas muestras se hubieran tomado en el lngar de produccién.

Tabla 2.3 Categorias para el contenido de finos. Fuente: UNE EN 13450

En paralelo se obliga a reducir al minimo la presencia de particulas lajosas, tanto por la
dificultad que presenta su bateo, como por su tendencia al deslizamiento. De este modo
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las normativa establece que las particulas que forman el balasto tendran formas poliédricas
definidas por caras de fractura con aristas vivas, con la dimension mayor no superior a 3
veces la dimensién menor (espesor). A su vez el espesor minimo de los elementos
granulares sera de 25 mm y el porcentaje de piedras cuya longitud maxima sea superior a
100 mm sera < 4%

2.2.4 Propiedades mecanicas y fisicas del balasto.

Cuando el eje de un vehiculo se desplaza a lo lardo de la via, se producen en ésta dos
fendmenos simultaneos: el primero una flexion vertical que, en funciéon de la capacidad
vertical resistente, afecta a una mayor o menor longitud de via (3 a 4 metros); el segundo,
el levantamiento de una parte delantera de la via en la direccién al movimiento.

La deflexién vertical presenta un valor maximo bajo el punto de aplicacién de la carga (eje
del vehiculo) que suele oscilar entre 1,5 y 2 mm bajo la accion de una carga por rueda de
10 toneladas. La magnitud de la onda de levante suele ser de aproximadamente 1/10 de la
deflexion vertical, es decir, de 0,15 a 0,20 mm. Aun cuando la pequefia elevacion de la via
y su posterior anulacion al continuar el movimiento de los vehiculos pudieran parecer no
tener influencia practica, la realidad es distinta.

En efecto, el sucesivo golpeteo de las traviesas sobre el balasto, correspondiente a los
sucesivos ejes que pasan por una via (el paso de un solo tren de mercancias puede
representar el efecto de mas de 150 ejes) y el cada vez mayor uso de traviesas pesadas
(300 a 380 kg) frente a las primitivas traviesas de madera (80 kg de peso), pueden
ocasionar un rapido deterioro de las particulas de balasto.

Para cumplir con la condicion de dureza, se exige que la roca de origen de las particulas
de balasto tenga una a compresién simple de al menos 120 MPa. Las rocas que mas
frecuentemente cumplen estas condiciones son las de origen igneo y metamorfico.

En lo que respecta a los criterios de fragmentacion del balasto, se exige que este material
tenga un coeficiente de Los Angeles (CLA) inferior a un cierto valor. Los criterios de
referencia se sitlan en las siguientes magnitudes: CLA < 15 para lineas con velocidades
maximas iguales o superiores a 200 km/h, y CLA < 18 para las lineas convencionales.

En funcion del tipo de balasto, la norma UNE EN 13450 define los valores del CLA
requerido. Para el balasto tipo 1 el CLA ha de ser igual o inferior a 14%, para el tipo 2 igual
o inferior al 16 % y por ultimo el balasto clase 3 ha de tener un CLA < 20%.

Con ocasion de la construccion de lineas de alta velocidad en Europa, los ferrocarriles
franceses establecieron, para el balasto, el denominado coeficiente de dureza global (DR),
que agrupa los coeficientes anteriores indicados: Coeficiente de Deval y coeficiente de Los
Angeles (Fig. 2.11). Para las lineas principales con velocidades de hasta 200 km/h y fuerte
trafico, el coeficiente de dureza global deseable se situa en el entorno de 17. Para lineas
de alta velocidad el valor requerido es de 20.
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Figura 2.11 Abaco de determinacion de coeficiente de dureza global (DR).

Noétese en la citada figura 2.11 como para el primer grupo de lineas (V < 200 km/h) un DR
de 17 corresponde a un coeficiente de Los Angeles de 20 y un coeficiente de Deval
superior a 15. Para lineas de alta velocidad, en donde DR = 20, los coeficientes de
resistencia a la fragmentacion (Los Angeles) y de resistencia a la abrasién (Deval) se
situan en torno de 17 y 20 respectivamente.

Con caracter de sintesis; en la figura 2.12 se expone un esquema de referencia para
reducir las funciones que cabe exigir a los materiales utilizables como balasto, incluyendo
también las variables de resistencia, tamafio o forma que permiten verificar el mayor o
menor cumplimiento de las citadas funciones.

Por su parte, los procedimientos técnicos que se emplean en la caracterizacion de las
variables del balasto natural se encuentran sometidos a las disposiciones establecidas en
las siguientes normas:

-UNE EN 13450 (Aridos para balasto)

-UNE EN 932 (Ensayos para determinar propiedades generales de los aridos)

-UNE EN 933 (Ensayos para determinar propiedades geométricas de los aridos)
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-UNE EN 1097 (Ensayos para determinar propiedades mecanicas y fisicas de los
aridos)

-UNE EN 1367 (Ensayos para determinar propiedades térmicas y de alteracion
de los aridos)

-DC UNE 103 401 (Ensayo de corte directo en suelos)

-ORDEN FOM 1269 (balasto y subbalasto)

-NRV 340 (balasto)

-UIC 518 (geometria de via)

-AREMA Volumen 1, Capitulo 1, Apartado 2 (balasto)

-ASTM D5321-12 (Ensayo de corte directo para geosintéticos)

Elemento gue E -
desencadena Esgquema de actuacion Funcidn del balasto
= conmensurable
la funcion
Proporcionar elasticidad
™ _ar - i Espesor de balasto
amortiguamiento
Resistencia a la abrasion Coeficiente Deval
Disminucion de presiones : o biakesh
spesor de balasto
sobre la plataforma
Acciones
Verticales
Tamafos
lomuitricog
Dimensiones, Dureza Enm{
Resistencia a
COMPresion roca
Sstistanct sl Coeficiente de los
ncia al Chogue s
Angeles
Accioncs 0i = co = Tamahos
! mensiones Compactacion 5
Horizontales Granulometria
- Granulometria
Acciones Filtracion Resistencia a §
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Sulfatos

Figura 2.12 Esquema de referencia para el establecimiento de las funciones y caracteristicas del
balasto.
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2.3 CALIDAD GEOMETRICA DE LA VIA.

La calidad geométrica de la via tiene un papel fundamental en la seguridad, en el confort y
en la fiabilidad de las infraestructuras ferroviarias y, consecuentemente, en la
determinacion de las acciones de manutencion. Estas requieren importantes recursos
financieros, por lo que se torna esencial estudiar con rigor la evolucién de las
caracteristicas de la via durante el periodo de vida util del sistema.

2.3.1 Defectos geométricos de via.

La experiencia alcanzada a través de la explotacion de lineas de ferrocarril ha puesto de
manifiesto que, en relacion con la calidad de la via, como camino de rodadura, era posible
obtener informacion suficiente si se conocia y cuantificaba la magnitud de los siguientes
parametros:

-Nivelacién longitudinal de cada hilo de carril

-Nivelacién transversal entre ambos hilos de carril

-Ancho de via

-Alineacién de cada uno de los dos carriles

-Alabeo

Se establecen las siguientes definiciones asociadas a cada uno de los términos indicados
anteriormente y se visualizan en la figura 2.13.

Nivelacion longitudinal
Parametro que define las variaciones de cota de la superficie de rodadura de cada hilo de
carril, respecto a un plano de comparacion.

Nivelacion transversal
Parametro que establece la diferencia de cota existente entre las superficies de rodadura
de los hilos de carril en una seccion normal al eje de la via.

Ancho de via
Parametro que determina la distancia existente entre las caras activas de las cabezas de
los carriles, a 14 mm, por debajo de la superficie de rodadura.

Alineacion
Parametro que, para cada hilo de carril, representa la distancia en planta respecto a la
alineacion tedrica.

Alabeo
Parametro que representa la distancia entre un punto existente de la via y el plano formado
por los otros tres puntos.

Con caracter de sintesis, pude decirse que los defectos de nivelacion longitudinal, medidos
en mm, afectan al movimiento de galope de los vehiculos. Los defectos de nivelacién
transversal afectan al balanceo de los vehiculos. Las irregularidades existentes en el ancho
de via inciden en el movimiento trasversal (0 de lazo) de los vehiculos, asi como los
defectos de alineacion. Finalmente los defectos de alabeo en una via pueden ser la causa
del descarrilamiento de los vehiculos ferroviarios.
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Figura 2.13 Tipos de defectos geométricos de la via.

2.3.2 Causas de los defectos geométricos.

El tipo de tren y de material rodante circulante sobre la via (en particular la edad de las
suspensiones Y la relacion entre masas suspendidas y no suspendidas) son los principales
causantes de la degradacion de la misma. Los efectos de las imperfecciones de contacto
entre rueda y carril generan sobrecargas dinamicas, las cuales perjudican la durabilidad de
la estructura. Estas sobrecargas son proporcionales a las cargas no suspendidas. La
velocidad de los trenes desempeia en este caso un rol principal ya que es la que amplifica
las cargas dinamicas.

A causa de las sobrecargas dinamicas inducidas por los defectos, con el paso de los
trenes, se ha puesto de manifiesto una relacion directa entre el estado del material y el
estado geométrico de la via. Es asi que un carril en buen estado se somete a un desgaste
muy rapido si la geometria del conjunto no es buena. Del mismo modo que una via donde
la geometria inicial es buena, se degradara rapidamente si existen defectos en los
componentes. Por consecuencia, las tareas de mantenimiento deberan identificar el origen
de las pérdidas de geometria y actuar de modo conjunto, tanto sobre la mejora de la
geometria como la de eliminar los defectos existentes en los componentes de la via. La
figura 2.14 presenta un esquema en el cual se evidencia la relacion existente entre el
estado del material y la geometria de via.

Para una carga estatica constante, el estado geométrico de la via se degrada de manera
diferente en un lugar que en otro, debido a que las cargas dinamicas de los trenes no son a
lo largo de toda la via iguales. El hecho de que el soporte de los carriles no sea continuo
en toda su longitud se traduce en que las traviesas no reciban todas las mismas tensiones.
Asimismo, debe considerarse que tanto la plataforma como el subbalasto no presentan una
geometria perfecta, lo que se traduce en asentamientos diferenciales de las traviesas y el
fendbmeno de la danza de traviesas que quedan suspendidas por los carriles. Este
fendbmeno empeora la situacion, ya que las traviesas mas proximas a las traviesas
suspendidas han de soportar esfuerzos mayores, lo que se traduce en mayores
asentamiento y la pérdida del funcionamiento elastico del conjunto

Un problema mas grande se presenta en las zonas de transicion entre las vias en balasto y
las vias en placa o sobre puentes: los asentamientos en estas zonas se acentuan a causa
de la gran variacion de rigidez en un pequefo tramo. Estudios mas recientes han
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demostrado que una transicién moderada en la rigidez de via en estos casos se traduce en
una importante reduccion de asientos.

Es asi que la geometria de via nunca se deteriora de manera homogénea, esto radica en
que son producto del paso de los vehiculos y de las sobrecargas dinamicas que estos
generan.
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Figura 2.14 Relacién entre geometria de via y estado del material que la compone. (Fuente: Chiara
Paderno, 2010)

2.3.3 Importancia del balasto en la geometria de la via.

Una vez mencionados los distintos tipos de problemas que aparecen en torno a la
geometria de la via, es inevitable citar la importancia que tiene la capa de balasto a la hora
de mantener el posicionamiento necesario de las vias para brindar una circulacién en
condiciones de los vehiculos.

El motivo por el cual se ha de prestar una particular atencién sobre este componente de
via se debe a la menor vida util que el mismo presenta, es decir, que la capa de balasto
suele ser el elemento de via que pierde sus caracteristicas iniciales mas rapidamente
frente a los demas. La figura 2.15 refleja los asientos que padecen la capa de balasto,
subbalasto y la plataforma con la accién del trafico. La vida util de los otros elementos que
componen la via (carriles, traviesas y fijaciones) es ampliamente superior a la de los
mencionados anteriormente.

De la figura 2.15 se puede apreciar la gran diferencia existente entre la pérdida de forma
de la capa de balasto frente a las otras 2. Esto se traduce en la necesidad de ir bateando la
via con el objetivo de devolver a ésta su estado inicial y por consecuente una geometria
adecuada para la circulacion.

] TRAFICD ACUMULADD

— [
—— * PLATAFORMA
SUBBALASTO

=

BALASTO

ASIENTOS

L

Figura 2.15 Asientos en funcién del trafico de las capas de balasto, subbalasto y plataforma.
(Fuente: Chiara Paderno, 2010)
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2.3.4 Determinacion del espesor de balasto.

Durante mucho tiempo, practicamente hasta mediados de los afios 50 del siglo XX, los
problemas de disefio del sistema de balasto-plataforma se concretaban en la
determinacion del espesor necesario de aquel para evitar que el nivel tensional en la
plataforma superase el admisible por ésta. Logicamente, y en consecuencia, la atencion
del tema se centraba en conocer la forma en que desde la cara inferior de la traviesa tenia
lugar la distribucion de presiones verticales en profundidad.

La mayor parte de las expresiones propuestas para calcular la reduccion de presiones con
la profundidad tuvieron un caracter empirico o semiempirico, siendo los trabajos llevados a
cabo por el profesor Talbot (Fig. 2.16) uno de los mas interesantes ya que significan,
posiblemente, los primeros trabajos experimentales sobre la forma de trabajo de los
materiales granulares.
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Figura 2.16 Resultados de Talbot sobre la distribucién de presiones bajo las traviesas. (Fuente:
Talbot, 1917)

Luego de varios modelos empiricos propuestos, y de las experiencias de cada una de las
administraciones de Alemania, Francia, ltalia, Estados Unidos y Espafia entre otras, se han
determinado los espesores de balasto 6ptimos segun indica la tabla 2.4.

L] Mcm 2003 40 crm en Infraestructuras poco resistentes
SMCE Iem MO
REMFE Wem e
SMCF | 15a Mocm 20a15cm
M5 Hcm Pt. Arcillosa; 50 cm arena
P1. Poco permesble: 20 cm
F5 A5 ¢m
M

Tabla 2.4 Espesores de balasto y subbalasto utilizados en algunas redes (1962)
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En todos los casos el espesor de balasto escogido ronda los 30 cm, el cual garantiza que
las tensiones que arriban a la plataforma sean menores que la que puede soportar la
plataforma, y de este modo eliminar posibles deformaciones de la misma (Fig. 2.17). En los
casos en los que se ha escogido un menor espesor de la capa, se requiere una plataforma
con mayor capacidad portante.

Figura 2.17 Deformaciones en la plataforma. (Fuente: A. Lépez Pita)

En lo que respecta al analisis realizado para dimensionar la capa de balasto de las lineas
de alta velocidad, se ha optado por utilizar un método basado en la carga de hundimiento
de una zapata (asimilada a una traviesa), tal como se muestra en la figura 2.18.

q.=1,3cN.+DpNg+ 067 R Ny (1)

|
l

%

Dp =0 (Traviesa sobre el balasto)

¢ =10 ({Cohesion del balasto)

v=densidad = 1,6 Tim?

R = Radio equivalente de la traviesa (para la RS vale = 26 cm)

N = Coeficiente funcidn del angulo de rozamiente interne del balasto
Para = 45° se tiene Ny = 287.5

La aplicacién de (1) conduca al siguiente valor

q.=7,4 kglem?

y adoptando un coeficiante de seguridad, como an cimentaciones, de 2 a 2.5 resulta

Uuamisivie = 2.97 @ 3.7 kglom?

Figura 2.18 Evaluacion de la tensiéon admisible por la capa de balasto. (Fuente: A. Lépez Pita)

Naturalmente, no sélo el balasto interviene en la reduccion del nivel de presiones que
alcanza la plataforma y, por otro lado, las distintas experiencias habian puesto de relieve
problemas de contaminacién del balasto con la infraestructura, sobre todo en caso de
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suelos arcillosos, fendmenos de helada en la plataforma de lineas de ferrocarril en algunos
paises, etc.

Esta situacién condujo inicialmente a la SNCF, y posteriormente a la UIC, a establecer,
siguiendo la tendencia marcada por la carretera para el dimensionamiento de firmes, un
catalogo de secciones estructurales tipo en el que se recogiesen indicaciones precisas
sobre la naturaleza, espesores y caracteristicas de los distintos estratos a colocar desde la
cara inferior de las traviesas hasta la superficie de la plataforma.

2.3.5 Operaciones de mantenimiento de la via sobre balasto.

Las tres operaciones de mantenimiento de la geometria de la via que se realizan con
mayor frecuencia en las lineas sobre balasto son:

Nivelacion de via:

Permite corregir los defectos de nivelacién longitudinal, peralte y alabeo.

Alineacion de via

Permite corregir los defectos de alineacién. De forma analoga a las niveladoras, las
alineadoras disponen.

Bateo de la via.

La operacion de bateo de la via debe realizarse siempre que se realice el desplazamiento
del carril (tanto en las operaciones de alineacién como de nivelacion).

Para la realizacion de las tareas de mantenimiento resulta imprescindible una
infraestructura basica de mantenimiento que reside fundamentalmente en las bases de
mantenimiento que tienen mudltiples utilidades: oficina para realizar tareas de gestion y
programacion, garaje de vehiculos y almacenamiento de herramientas, taller de material,
acopio de materiales, etc.

Auscultacién

Existen principalmente dos técnicas de auscultacion: los métodos de auscultacién
geométrica y los métodos de auscultacion dinamica.

Los métodos de auscultacion geométrica se basan en la medicion directa de la geometria
de la via (un ejemplo tipico es el coche de registro Mauzin). Los métodos de auscultacion
dinamica se basan en la medicién de las aceleraciones en el interior del vehiculo o en una
parte concreta del mismo (a destacar como ejemplo el coche Melusine). Las principales
ventajas de la auscultacion dinamica estriban en la factibilidad de medir los defectos a
velocidades de explotacion y la capacidad de insertarse en vehiculos comerciales de forma
que minimizan las interferencias en la explotacion comercial.

Una vez auscultadas las vias, la cuantificacion de los defectos se obtiene por la diferencia
entre la geometria real del parametro geométrico que se mide y la geometria tedrica
perfecta de la via. Los criterios de intervencidon (o realizaciéon de trabajos de
mantenimiento) dependen principalmente de tres tipos de cuantificadores estadisticos: el
valor medio, la desviacién estandar y los valores extremos. Tanto el valor medio como la
desviacion estandar (de parametros como la alineacién, la nivelacion longitudinal,...)
permiten evaluar la calidad global de la via. En cambio, los valores extremos contribuyen a
la deteccién de defectos puntuales.
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Operaciones de nivelacion

Las operaciones de nivelacion permiten corregir los defectos de nivelacion longitudinal,
peralte y alabeo detectados y evaluados por los sistemas de auscultacion.

Estas operaciones se llevan a cabo mediante maquinas llamadas “niveladoras”. Las
niveladoras estan dotadas de 3 palpadores de contacto por cada carril, de unas ufias para
la sujecion del mismo y de unos gatos cuya fuerza permite colocarlo en su posicién
correcta. Entre los dos palpadores extremos se tiende una cuerda de acero o bien un rayo
de luz infrarroja.

La operacion de nivelacidon consiste en que, fijadas las cotas de los extremos de la cuerda
o rayo entre los palpadores A y C con las oportunas correcciones, el elemento interceptor
correspondiente al palpador B quede alineado con la cuerda o el rayo definido. Este trabajo
se puede realizar a partir de los datos de auscultacion, que se introducen en la niveladora
para corregir las posiciones de A y C. Este método recibe el nombre de “nivelacion en base
absoluta” o “bateo de precision”.

En la nivelacion longitudinal se disponen los extremos de la cuerda Ay C a las cotas
respectivas de acuerdo con los levantes calculados en el punto mas préximo del carril.

Asi, la cuerda o, en su caso, el rayo infrarrojo se coloca paralelo a la rasante del carril.
Entonces el dispositivo de levante actua hasta que el elemento interceptor correspondiente
al palpador B queda alineado con la cuerda. A partir de este momento, solo sera necesario
corregir la posicion de A, ya que el extremo C esta ya sobre carril nivelado. Nivelar un
tramo donde haya un acuerdo vertical consiste en realizar las mismas operaciones que se
contemplaban al nivelar un tramo de pendiente constante, corrigiendo oportunamente el
extremo A de la cuerda segun un valor de guiado.

Para ejecutar los trabajos de nivelacién transversal, las niveladoras estan dotadas de
péndulos en los puntos C y B. En B el maquinista introduce el valor del peralte que se
desea en el punto que se esta bateando, mientras que en C se procede a comprobar el
peralte resultante. Esta ultima medida permite también conocer el alabeo remanente en la
via. En el punto A, se dispone también de un péndulo. En este caso, su finalidad es
corregir los errores que, por motivo de los defectos del peralte en la via, pudieran
introducirse en las operaciones de nivelacion y alineacién. Las operaciones de nivelaciéon
de la via requieren, en algunos casos, la incorporacion de balasto a la via. Para la
realizacion de esta operacién se requiere la utilizacién de tolvas para el transporte y vertido
del balasto y de la actuacién de una perfiladora para repartirlo y dotar a la banqueta de la
seccion transversal correcta.

Operaciones de alineacion

Las operaciones de alineacion se efectian mediante maquinas especificas que reciben el
nombre de “alineadoras”. Los elementos basicos son los palpadores (3 6 incluso 4
palpadores de contacto por cada carrii montados en sus correspondientes carros de
medida) y unas uias que sirven para sujetar la cabeza del carril y colocarlo en su correcta
posicion utilizando la fuerza de unos gatos. La alineadora no presenta ningun tipo de
restriccion en las operaciones correctoras, pudiendo desplazar el carril a ambos lados.

Las alienadoras convencionales pueden trabajar de acuerdo con dos métodos generales:
alineacién basada en 3 puntos y alineacion basada en 4 puntos. En el primer método, la
operacion de alineacién consiste en que, fijadas las cotas de los extremos de una cuerda
entre A y C con las oportunas correcciones, el elemento interceptor correspondiente al
palpador B quede alineado con la misma, o bien, sin introducir correcciones, la flecha leida
en B sea la correcta. En cuanto a la alineacién basada en 4 puntos, el método consiste en
mantener constante la relacion entre la flecha leida en B y la flecha leida en C, respecto a
la cuerda trazada entre Ay D.
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De forma analoga a las operaciones de nivelacion, la alineacion se puede realizar en base
absoluta o en base relativa.

Operaciones de bateo

Las operaciones de bateo se llevan a cabo mediante las bateadoras, cuyo rendimiento
supera en algunos modelos los 200 m/h y son, a la vez, niveladoras y alineadoras. Como
se ha mencionado anteriormente, el bateo de la via consiste en golpear el balasto para
afianzar el asiento de las traviesas y deshacer los apelmazamientos para aumentar el
drenaje de la via.

Los bates experimentan tres tipos de movimientos: penetracion en la capa de balasto,
movimiento de cierre y movimiento vibratorio. La profundidad maxima de bateo, medida
entre la cima del carril y la cima del taco del bate, es de 450 mm para la bateadora Matise
B-50.

Segun el movimiento de cierre de los bates hay dos tipos de bateos: bateo sincrono, en el
que todos los bates recorren la misma distancia y detienen su trabajo cuando uno sélo de
ellos encuentra una resistencia al avance igual o superior a la presion de compactacion
ajustada, y el bateo asincrono, en el que cada bate trabaja de forma independiente
respecto a los otros bates. Finalmente, el rango ideal para la amplitud de la vibracion es de
3a5mm.

Otras actividades de mantenimiento

La accion de las bateadoras modifica la posicion de las particulas de balasto lo que
contribuye a la reduccion de la resistencia lateral de la via que obligaria al establecimiento
de restricciones en la velocidad de circulacion de los trenes hasta que el trafico hubiera
sido suficientemente importante para volver a aumentar la resistencia lateral. Para evitar
las restricciones de velocidad, inmediatamente después de las acciones de bateo se
realiza la estabilizacion dinamica de la via mediante la aplicacion de la combinacién de una
vibracion horizontal y una carga vertical constante. Asi, los trabajos de estabilizacion
dinamica permiten anticipar el asiento que experimentaria la via con el paso de las cargas
dinamicas propias de la circulacién de los vehiculos, si no se efectuaran dichos trabajos.

Las operaciones de extendido de balasto y perfilado de la banqueta se llevan a cabo
mediante composiciones de tolvas que trasladan el balasto hasta los tramos que lo
requieren, y lo vierten en el lado exterior de cada uno de los carriles. Para repartir ese
balasto y dotar a la banqueta de la via de su seccién correcta, se precisa la labor de una
“perfiladora”. Esta maquina recoge mediante unos arados exteriores el balasto vertido y lo
reparte convenientemente en todo el ancho de la via.

Asimismo, el desgaste ondulatorio de los carriles, que se produce sobre todo en aquellas
lineas donde circulan trenes con un mismo régimen de marcha (tipico en lineas de
cercanias y lineas de alta velocidad explotadas unicamente con ramas de alta velocidad
para el trafico exclusivo de viajeros) obliga a realizar el amolado de los carriles. A tal fin se
utiizan unas maquinas especiales que frotan la cabeza del carril con unas piedras
esmeriladoras restableciendo la geometria de contacto adecuada.

Esta técnica suele aplicarse antes de la puesta en servicio de las lineas de alta velocidad
de nueva construccion con objeto de corregir los defectos puntuales en la geometria del
carril debidos, principalmente, al choque con las particulas de balasto en el momento de su
colocacion.

Ademas de los trabajos de correccion de la geometria de la via previamente mencionados
existen otros trabajos de caracter mas puntual, como puede ser la sustitucién de traviesas
y sujeciones y la realizacién de inyecciones de morterocemento en terraplenes para
garantizar la estabilidad de taludes.
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2.4 DEGRADACION DE LA CAPA DE BALASTO

2.4.1 Vida util del balasto.

El balasto ha sido definido en ocasiones como el “elemento débil de la via convencional”
(Lozano, 2007), debido a su papel fundamental en la estabilidad de las condiciones
geométricas de la via. Las cargas ciclicas a las que se ve sometido, asi como la naturaleza
puntual de los contactos entre los elementos discretos que lo componen, favorecen su
machaqueo con el paso del tiempo y su paulatina contaminacién por particulas, que
acaban requiriendo su lavado o su sustitucion.

El proceso de deterioro y contaminacién depende de los ciclos de carga, pero también de
las caracteristicas del propio balasto (como su dureza) o del disefio de la superestructura
(sub base, capas anticontaminantes, capas geotextiles, etc.)

Puebla et al. cuantifican la vida util del balasto siliceo en 300 millones de toneladas brutas,
equivalentes a un periodo de 25-30 afos. (Puebla et al, 2000). El gestor de infraestructura
francés, RFF, cuantifica la vida util del balasto en 20 afios para las lineas de alta velocidad
y en 30 afos para las vias convencionales.

2.4.2 Importancia del balasto en el deterioro de la via.

Como ya se ha mencionado anteriormente, de todos los elementos que forman la
estructura de una via, es sin duda el balasto el que mayor intervencién tiene en los
procesos de deformacionales que dan lugar al deterioro de la calidad inicial de la via.

De hecho, como sefialo Birmann (1955), del asiento total de una via bajo la accién de una
carga puntual vertical, el 70% del mismo se debe al asiento de la capa de balasto en vias
con traviesas de hormigén. Tan solo en el caso de plataformas de reducida capacidad
portante, la contribucién de éstas al asiento total puede tener mayor importancia que la del
balasto, tal como se deduce de las medidas efectuadas por el instituto del profesor
Eisenmann.

En todo caso, es de interés sefialar que la capa de balasto bajo las traviesas se caracteriza
por una marcada heterogeneidad resistente, tal como ha puesto de manifiesto Cabos en
1977 (Fig. 2.19). Notese que la densidad del balasto se mueve en un intervalo
comprendido entre 1,5y 1,9 t/m3 y evoluciona con el tiempo a medida que pasa el trafico.
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Figura 2.19 Distribucién del grado de compactacioén del balasto bajo las traviesas.
(Fuente: Cabos, 1977)
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Los ensayos realizados en el laboratorio de Derby (1970), de los ferrocarriles britanicos,
permitieron establecer que la deformacién permanente del balasto seguia la siguiente
expresion:

epn= 0,082 (01— 03)%(100n — 38,5) (1 + 0,2logN)
Ec1

Siendo:
epn = deformacion permanente del balasto después de N ciclos de carga
01y 03 = tension vertical y lateral sobre el balasto
a = exponente funcion de la magnitud de la tension vertical (1 a 3)
n = porosidad de la capa de balasto
N = numero de ciclos a que se somete el balasto bajo un estado tensional

Algunos afios mas tarde (1978), las investigaciones llevadas a cabo por Henn, en el
Instituto de Munich permitieron obtener, para la evolucion del asiento permanente del
balasto (y), la expresién matematica siguiente:

y = 1,47 + 3,80, + 3,410,"*" logN
Ec 2

Siendo o0 la tensién vertical aplicada durante N ciclos de carga.

La comparacién de las dos expresiones anteriores pone de relieve el paralelismo existente
entre ambos resultados, especialmente por lo que respecta al exponente que refleja el
nivel tensional (o).

2.4.3 Estudios del comité D-117 del ORE.

Por otro lado y de forma experimental, el Comité D-117 del ORE traté de obtener la ley de
asiento de la via en lineas sometidas a la explotacion comercial normal. A partir de
mediciones llevadas al efecto en algunas lineas francesas y alemanas se observa que la
variacion del asiento medio Me (mm) con el trafico (T) respondia a la expresion:

Me = A1 + A0 log ( T/2.10°%)
Ec 3

Siendo A1 y AO dos coeficientes de ajuste, pero con una interpretaciéon fisica de gran
interés:

- A1 representa el asiento durante el denominado “periodo de juventud de la via”.

- AO representa la velocidad de deterioro de la via con el tréafico.

Los valores que toman estos coeficientes se encuentran relacionados a la calidad de la via
como indica el siguiente cuadro:
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Buena 6-10 2-4
Media 10-15 4-6
Mala 15-20 6-10

Tabla 2.5 Valor de los parametros A, Ay de calidad de via

La extensién de las citadas medidas a otras redes ferroviarias permitié disponer de
resultados que pusieron en evidencia que en algunas lineas y después de un cierto trafico
se producia una brusca modificacién de la relacién asiento-trafico, mientras que en otras
lineas la evolucién del asiento presentaba una Unica recta de ajuste.

En relacién con el hecho de que, a partir de un determinado nimero de ciclos, el asiento
de la capa de balasto crezca de forma importante pone de manifiesto que para valores
elevados de la tension sobre el balasto (4 kg/cm2), la velocidad de asiento de este material
se multiplica casi por tres (Fig. 2.20).
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Figura 2.20 Evolucion del asiento de la capa de balasto bajo carga dinamica en el laboratorio
(Fuente: Lopez Pita 1981)

Es importante destacar que el asiento de una via no es, por si mismo, representativo del
deterioro de la calidad geométrica. Si toda la via asentase paralelamente a si misma, no
habria defectos. Sin embargo, diversos estudios realizados, pusieron de relieve que a
mayor asiento en la via, mayor era también la magnitud de los defectos geométricos (Fig.
2.21).
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Figura 2.21 Relacién entre el asiento de una via y la magnitud de los defectos de nivelacién
longitudinales. (Fuente: Tomada de T. Seling y J.M. Waters, 1994)

En todo caso la observacion de la variacion de la desviacion tipica de los defectos con el
trafico condujo también a una ley de tipo logaritmico. Ley no solo aplicable a los defectos
de nivelacién longitudinal, sino también al resto de parametros (nivelacién transversal,
alineacion, ancho y alabeo), la cual esta definida por:

or =C1+ CO0log (T/2.106)
Ec 4

Siendo C1 y CO coeficientes de ajuste que varian segun el tipo de defecto.

Mivelacion transversal y longitudinal | 0,5a2,5 | 0,1a0,5

Alineacion 0,7a6 |001a1l,57
Alabeo 0,31a3 | 0,08a0,65
Ancho 0,8a2,2 | 0032045

Tabla 2.6 Valor de los parametros C;, C, para la ley logaritmica de asiento de via

Puede observarse que si oT se sustituye por el valor limite admisible para cada parametro,
resultaria teéricamente posible deducir para qué trafico T en la linea se alcanzaria el citado
limite de los defectos, y en consecuencia, planificar las operaciones de mantenimiento. La
dificultad se encuentra en el hecho de que C1 y CO solo pueden considerarse constantes
para longitudes cortas (200 a 300m), lo que dificulta un tratamiento integral de las lineas.
La heterogeneidad en la via “en términos de deformacion” puede observarse en la figura
2.22, correspondiente a una linea convencional.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ENGINYERS DE CAMINS, CANALS | PORTS
28



Capitulo 2: Estado del arte de la via sobre balasto

Nivelacidn O pms (mm)

longitudinal H
17 3
A

14

11

18

SNCF Linea Burdeos -Sets Tonelaje transportado (MGT)

-

40 50 60 70

Figura 2.22 Dispersion del deterioro de la via en dos secciones proximas. (Fuente: G. Janin)

2.4.4 Deterioro en funcion del espesor de balasto.

Por lo que se refiere al espesor de la capa de balasto en relacion al deterioro de la via, la
figura 2.23 confirma el negativo efecto que tiene incrementar su valor tanto en el asiento de
via como en los defectos de la misma.
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Figura 2.23 Influencia del espesor de balasto en el asiento de la via. (Fuente: ORE)

2.4.5 Rigidez vertical de la via.

Una forma de cuantificar el efecto conjunto de los parametros que conforman una via es
considerando la rigidez vertical de la misma. Segun los estudios llevados a cabo en el
ambito del proyecto Eurobalt Il (2000), fue posible establecer de forma aproximada la
relacion entre el asiento de la via y la magnitud de dicha rigidez. Matematicamente:

S =1800/K?
Ec5
Siendo,
S: asiento de via (mm/Mtoneladas)
K: rigidez vertical de la via (KN/mm)
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En forma analoga se obtuvo, para la desviacion tipica de los defectos de nivelacion
longitudinal (o), la siguiente expresion:

o=100/K
Ec 6
Relacionando las dos ecuaciones anteriores se obtiene:
0 =2,358"?
Ec7

De este modo se pone de manifiesto que a medida que aumentan los asientos en la
via, también se incrementa la magnitud de los defectos de la misma.

2.5 MANTENIMIENTO Y REPERCUSIONES ECONOMICAS

2.5.1 El mantenimiento en la actualidad.

En la actualidad el “mantenimiento ciclico ha sido sustituido por el “mantenimiento segun
estado”. Es decir, por realizar los trabajos de conservacién en aquellos elementos o
parametros sobre los cuales existe la certeza de que se esta desarrollando algun tipo de
defecto. Es evidente que este sistema necesita para su implementacion de un exhaustivo y
continuo crecimiento del estado real de la linea. Para ello se cuenta con tres tipos de
vehiculos: de control de calidad geométrica de la via (vehiculos de auscultaciéon); de
control en los defectos de los carriles (vehiculos de auscultacion ultrasénica), y de control
del desgaste ondulatorio de los carriles.

Ademas de la utilizacion de los citados vehiculos y de los resultados que de ellos se
derivan, las decisiones de mantenimiento se apoyan también en inspecciones a pie por
parte de brigadas de trabajo; inspecciones generales, y auscultacion dinamica de la via.

En este ultimo caso, se trata de una medida indirecta de la calidad geométrica de la via. En
efecto, registrando las aceleraciones que tienen lugar en un vehiculo se dispone de una
cierta referencia sobre el estado de via.

Con toda la informacién obtenida los equipos de mantenimiento de cada administracion
ferroviaria deciden las operaciones que deben llevarse a cabo y planifican los recursos
humanos, técnicos y econdmicos necesarios.

Se comprende que la actividad principal del mantenimiento se centre en operaciones de
bateo, alineacion, nivelacion, etc., cuyo objetivo es mantener la calidad geométrica de via
en el interior de los criterios de tolerancias establecidos al efecto. En general, el control
ultrasonico de carriles y el control de desgaste ondulatorio no suelen dar como resultados
actuaciones de entidad.

De esta manera, el interés existente en que los elementos que componen la via sean de
buena calidad y doten a la misma de una buena geometria durante el mayor tiempo
posible, con el fin de reducir las intervenciones de mantenimiento, y asi, bajar los costes
qgue conllevan las mismas.
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2.5.2 Criterios de intervencion en la via.

Los vehiculos de auscultacion geométrica de la via proporcionan graficos como los
indicados en la figura 2.24, para cada parametro de via y para cada seccion de linea
considerada. A partir de los mismos, los expertos en via deducian, por inspeccion visual de
los registros y algunas medidas puntuales en los graficos de los valores de ciertos
defectos, la pertinencia o no de llevar a cabo operaciones de mantenimiento.
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Figura 2.24 Resultados del coche de registro de via y apreciacién de la calidad de una via.
(Fuentes: Renfe y SNCF)

Los avances producidos en el tratamiento de datos posibilitaron la implementacion de
indicadores numéricos de calidad de la via. Como referencia, Weigend (1981) sefial6 los
criterios de base de los ferrocarriles alemanes, que se resumen a continuacion.

De los registros de auscultacion geométrica de la via y para cada parametro (nivelacion
longitudinal, alineacién, etc.) basicamente son tres los conjuntos de valores con los que se
puede operar matematicamente (Fig. 2.25):

-Valores aa’: diferencias de amplitudes entre extremos sucesivos de la sefial.

-Valores bb’: medidas hasta el extremo de la sefial y a partir de un valor de referencia
correspondiente a la via perfecta.

-Valores cc’: medidas sucesivas de la amplitud de la sefal en puntos equidistantes a lo
largo de la via.
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Figura 2.25 Tratamiento numérico de los registros geométricos de la via. (Fuente: R. Rivier)

En cada parametro se definen dos umbrales de insensibilidad: el primero, flotante, que
actuaba a modo de filtro eliminando los pequenos defectos superpuestos; el segundo, que
actuaba de igual modo, trabajando alrededor del cero.

Teniendo en cuenta las reflexiones precedentes, las sefiales se trataban del modo
siguiente:

a) Los valores extremos de registro se agrupaban en clases segun la magnitud de los
mismos. La longitud de via considerada se escogia libremente, pero como referencia se
adoptaba 1=500 m.
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b) Las distintas clases elegidas se correspondian con los valores limites de los defectos
aceptados para la recepcién de los trabajos, conservacion y decision de intervenir.

La adicion de los valores aislados de cada parametro a lo largo de la seccién de via
considerada se referia a una longitud estandar de via (L), de valor, igual a 25 m. Se
obtenia de este modo un indicador del estado de via (Si), correspondiente al parametro i
de la geometria de via (por ejemplo, la nivelacion longitudinal) por relacién.

Si = (aiu +a,t+ ... +aiu) L/I
Ec 8
La consideracion de los valores S para el resto de los parametros (ancho de via,
alineacion, etc.) permitia obtener un indicador global de calidad de via (Q), definido por la
expresion:
Q=K;S; + KyS, +...Kij

Ec9
Los coeficientes Ki pretendian reflejar la importancia que cada parametro tiene en la
calidad del conjunto de la via. En otras palabras, responder el interrogante de saber que
parametro tiene mas repercusion en la calidad de una via.
En el ferrocarril espanol la primera edicién de la norma e via N.R.V. 7-3-0.0/2 establecia
los siguientes coeficientes Ki de ponderacion:

Ki (nivelacion longitudinal) = 0,25
K2 (ancho de via) = 0,12

K3 (alineacion) = 0,40

K4 (nivelacién transversal) = 0,12
K5 (alabeo) = 0,60

De tal modo que la expresion anterior queda de la forma

Q=0,25x (S1p+Sy)/2+0,12S, + 0,40 (S3p + S3) / 2 + 0,12S, + 0,6S5
Ec 10

En donde Sip y Sq representan los valores de la nivelacion longitudinal en el hilo derecho e
izquierdo respectivamente de la via; en forma analoga sucedia con los valores S3D y S3l
de la alineacion existente en cada hilo.

A partir del valor de Q obtenido, la UIC 518 establecid los criterios recomendables para
definir la calidad de via para cada intervalo de velocidades maximas en el tramo de via
considerado en el tramo de via considerado. Los citados criterios determinan tres niveles
de calidad:

QN1: Valor de defecto que implica una vigilancia de su evolucion o su eliminacion en ciclos
normales de conservacion.

QN2: Valor del defecto que obliga a efectuar operaciones de conservacion a corto plazo.
QN3: Valor del defecto que corresponde a una situacién no deseable.

Para cada parametro geométrico, se fijan dos valores Qni:
- El primero corresponde al valor maximo en cada intervalo de 200 m.
- El segundo, a la desviacion tipica del defecto en el intervalo de 200 m.
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Los valores admisibles estan determinados en funcién de las velocidades de circulacion y
de los niveles de calidad. El cuadro siguiente recoge los valores que se encuentran
especificados en la normativa UIC 518 (1998).

Velocidad (Km/h) ON1 {(mm) [OQN2 (mm)
v Bl 12 14

ED =y« 120 & 10

120 = v = |60 5] B

160 = v =< 200 5 7

200 < v = 300 | 4 |6

Tabla 2.7 Relacion entre velocidades de circulacion y niveles de calidad exigibles UIC518 (1988)

Para el calculo de los defectos puntuales se utiliza la relacion QN3 = 1,3*(QN2).

2.5.3 Frecuencias de mantenimiento.

La compleja interaccién entre el deterioro de la geometria de la via, los umbrales de
intervencion preestablecidos y la programacion de las actuaciones de mantenimiento se
concreta en unas determinadas frecuencias de intervencion. En este apartado se analizan
directamente las frecuencias con las que se llevan a cabo las actividades de
mantenimiento en algunas lineas, mayoritariamente ejecutadas con via sobre balasto.
Estas frecuencias se emplearan para estimar las posibles reducciones en el coste de
mantenimiento para las lineas ejecutadas con via en placa.

A la hora de interpretar la frecuencia de las operaciones de mantenimiento se debe tener
siempre presente su dependencia del grado de deterioro de la via, y por tanto de los
parametros que rigen dicho deterioro: intensidad de trafico, tipo de explotacién, velocidad,
cargas por eje y las caracteristicas de la via (particularmente su rigidez vertical).

Auscultacion.

La primera tarea necesaria para garantizar unas condiciones de operacién éptimas es la
auscultacion. Las frecuencias de auscultacion en principio estan fijadas por las normas de
cada administrador ferroviario y por tanto no estan sujetas a variaciones en funcién del
estado.

Tal y como destaca Ubalde (2004), del analisis de las frecuencias de mantenimiento en la
red francesa, la frecuencia de las auscultaciones es superior para las lineas de alta
velocidad (tabla 2.8), y muy en particular en el caso de la auscultacion dinamica.

En Espanfa, las frecuencias de la auscultacion en la linea de alta velocidad Madrid — Sevilla
son de una vez al afio para la auscultacion geométrica y el desgaste de carril y de una vez
cada tres semanas para la auscultacion dinamica.

De manera similar, la auscultacion dinamica de la linea de alta velocidad Roma — Florencia
en ltalia se lleva a cabo cada tres semanas y el control del desgaste del carril cada afio. En
la linea de alta velocidad belga entre Bruselas y la Frontera francesa la auscultacion
geométrica se lleva a cabo una vez al mes y la auscultacion dinamica una vez cada dos
semanas. En las lineas de alta velocidad alemanas se aplican las frecuencias de
auscultacion indicadas en la tabla 2.9.
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Via general: 10 samanas
Inspecciones a pie por parte de las brigadas Deswios: 5 semanas

de rabajo 2 semanas Obras de terra, valladao: 5
SEManas

A ple: 2 meses

Inspecciones generales por el Jefe de En cabina: 2

A ple: 1 mes

Distrito En cabina: 2 semanas
semanas
Cada dia al inicio del servicio con
o q un TEY
Visita especial aspacial 2 160 kmy/h
= : - 1 meses con hase alargada
Auscultacian geométrica (Mauzin) b meses B

3 semanas con vehiculo

6 mesas [dispositivo
# el Mélusine

Auvscultacién dinamlca e
portatily

Auscultacian uitrasdnica de los carriles 1 afic 6 mesas

Tabla 2.8 Periodos de tiempo entre auscultaciones en las lineas convencionales y en las lineas de
alta velocidad en Francia.

Auscultacién geométrica 3 meses 2 meses
. 6 meses (excepto Colonia-
Auscultacién dinamica 6 meses
Frankfurt: 4 meses)
. 3 meses
Inspecciones en coche 3 meses
Inspecciones a pie 3 meses 2 meses
.. . 3 meses
Inspeccion de agujas 3 meses
Auscultacion por ultrasonidos 4 meses 4 meses
Auscultacién del perfil de la 12 meses
. 18 meses
cabeza de carril

Tabla 2.9 Periodos de tiempo entre auscultaciones en las lineas convencionales y en las lineas de
alta velocidad en Alemania.

Actividades de bateo.

Las administraciones ferroviarias europeas llevan a cabo las actividades de bateo vy
estabilizacion dinamica de la via en las lineas de alta velocidad en funcién del resultado de
las auscultaciones.

En el caso de la linea de alta velocidad Madrid — Sevilla, en el periodo comprendido entre
el afio 1992 y el afio 2003, las intervenciones de mantenimiento relacionadas con el
balasto fueron del orden de 0,043 km/mes por km, lo que resulta equivalente de media a
una actuacion cada 23 meses, si bien existen diferencias entre los diferentes tramos de la
linea (Ubalde, 2004).

En la linea belga entre Bruselas y la Frontera francesa, la frecuencia con la que se llevan a
cabo las operaciones de bateo ha sido estimada en una vez cada 3 o 4 afos. En la linea
francesa Paris Sudest, la tasa anual de bateo en el afio 2003 fue igual a 0,63, equivalente
a una intervencion cada 19 meses.

En este mismo ambito, la ALAF (Asociacion Latinoamericana de Ferrocarriles), ha
publicado un articulo en el cual menciona la eficacia del bateo durante la vida util de la via.
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En la figura 2.26 se puede observar como durante los primeros bateos, la calidad
geométrica de la via se mantiene durante un tiempo mas prolongado, mientras que con la
acumulacion de bateos, la eficacia de los mismos es menor. Esto se debe a la cantidad de
finos que se van generando en la capa de balasto consecuencia del paso de los trenes y
de las mismas operaciones de bateo.
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Figura 2.26 Eficacia del bateo con el paso del tiempo. (Fuente: ALAF)

Amolado de carril.

Las actividades de amolado de carril se realizan en general con una menor frecuencia que
las operaciones de bateo.

En las lineas de alta velocidad alemanas, el amolado de carril se realiza de manera
preventiva cada 20 o 30 millones de toneladas de carga pasante. De acuerdo con (Marks,
1991), las frecuencia prevista de amolado para la linea de alta velocidad Hannover [
Wirzburg era de una vez cada cuatro anos.

En la linea de alta velocidad francesa Paris Sud-est, el amolado es necesario, por regla
general, cada cinco anos (Fig. 2.27).
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Figura 2.27 Mantenimiento de via en la linea Pari-Sud-est (Fuente: Estradé, 1996)
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2.6 ARTICULOS RELACIONADOS CON EL COSTE DE MANTENIMIENTO DE LA ViA
SOBRE BALASTO

2.6.1 Infracost — LICB (Lasting Infrastructure Benchmarking)

Se disponen de dos documentos relacionados con el estudio Infracost, en la forma de
Informes a la Comision de Infraestructura de la UIC (1998 y 2000), ambos realizados por
BSL Management Consulting y R+R Burger und Partner AG. Con posterioridad a estos
informes se realizd el estudio LICB, consistente en la actualizacidon de los resultados
alcanzados por Infracost, del que se dispone de informacion a través de la presentacion
«Indication of costs of provision of infrastructure. Results of UIC Benchmarking» realizada
por Teodor Gradinariu (Chargé de Mission Infrastructure, UIC) asi como del estudio
“Assessment Report on the Financial Model of the Slovene Rail Infra Manager AZP”.

Segun el informe del afo 2000 existen diversas caracteristicas fisicas de las redes que
tienen un efecto importante en los costes de mantenimiento y renovacion: la densidad de
aparatos de via; la longitud de lineas en tuneles y obras de fabrica; la longitud de via doble
y el grado de electrificacion. Existen ademas, otros parametros como el radio de curvatura,
la carga por eje y la velocidad que también presentan un impacto en el valor de los costes
por ciclo de vida.

Asimismo, el grado de utilizacién de la red tiene una influencia muy destacada sobre los
costes de mantenimiento y la vida util de sus componentes hasta su reemplazo. En este
estudio se utilizan dos indicadores del uso de la red: la frecuencia media de trenes por ano
y el tonelaje bruto medio por afo (mercancias y pasajeros). Ello es asi porque la
experiencia pone de manifiesto que los costes de mantenimiento dependen mas de la
frecuencia de los trenes (por las dificultades y costes que suponen las interrupciones en la
explotaciéon) y que los costes de renovacion estan mas relacionados con el tonelaje bruto
puesto que tiene un impacto muy importante en el desgaste de las vias y el deterioro del
balasto y, consecuentemente, en su ciclo de vida. El aspecto de la via unica y la via doble
es clave en la renovacion de vias, segun el estudio y a partir de datos de la SNCF y
encuestas se puede concluir que el coste de mantenimiento por km de via en una via Unica
es un 40% superior al de una via doble.

Al tratarse de un estudio en constante actualizacion y en el que se analizan los costes de
mantenimiento y renovaciéon de distintas administraciones ferroviarias, los valores
aportados para los costes de mantenimiento y renovacion por km de via son
extremadamente variables.

El documento producido por la AZP en 2006 establece que el valor medio de los gastos de
mantenimiento de 12 de los 13 paises que participaron en el LICB asciende de media
47.476 €/km de via (sin armonizar) y que los gastos de renovacion medios son de 36.721
€/km de via, alcanzando un total de 84.196 €/km de via.

La presentacion de Gradinariu afirma que el valor promedio de los gastos de
mantenimiento mas los de renovacioén constituye un indicador que refleja el coste por ciclo
de vida de la infraestructura y determina que, en promedio, el gasto medio por km de via
principal en renovacion y mantenimiento es de 72.000 €/km de via (sin armonizar) (Fig.
A1.1).
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Figura 2.28 Gasto medio anual de mantenimiento y renovacién por km de via principal (no
armonizado).(Fuente: Gradinariu, 2005)

Tanto el estudio Infracost como el LICB trataron de armonizar las diferencias de las redes
en cuanto a gran parte de los aspectos mencionados (y otros como el coste de la mano de
obra). Los resultados armonizados también resultan muy distintos en funcién de las
administraciones implicadas en el estudio. En el documento del afio 2000, correspondiente
al estudio Infracost, se establecia que el coste de mantenimiento y renovacion medio era
de 57.000 €/km de via principal (con un coste de mantenimiento de 33.000 € / km de via y
un coste de renovacion de 24.000 € / km de via). En la fase de actualizacion, la
presentacion de Gradinariu propone un valor medio de 80.400 € /km de via principal (Fig.
A1.2).
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Figura 2.29 Gasto medio anual de mantenimiento y renovacion por km de via principal
(armonizado). (Fuente: Gradinariu, 2005)
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Sin embargo, el documento de la AZP que incluye los mismos paises que el anterior
excepto uno, establece que los costes de mantenimiento y renovacion armonizados se
pueden estimar en 69.650 €/km de via principal.

Por otro lado, la presentacion pone de manifiesto que los importes destinados a renovacion
de via han aumentado un 60% de media entre 1996 y 2003 mientras que el gasto en
mantenimiento se ha estabilizado (Fig. A1.3).

bl Diwvelopmant of maintenance casts 0 o |1 Dervalopmant of renswal costs

Figura 2.30 Evolucién de los costes de mantenimiento y renovacion (1996 — 2003). (Fuente:
Gradinariu, 2005)

El informe del afio 2000 indicaba la incidencia de cada gran partida en los costes de
mantenimiento y renovacién. En el caso de mantenimiento los movimientos de tierras, la
via y los tuneles y puentes suponen un 57,7% de los costes en promedio, la sefializaciéon y
las telecomunicaciones un 27,4% vy la traccion eléctrica (subestaciones y catenarias) un
14,9%. En el caso de las renovaciones la primera partida es ain mas importante con un
peso de casi el 70% del total.

Destaca, ademas que la subcontratacion no supone la reduccion de los costes de
mantenimiento ni de renovacion (de hecho la tendencia que se observa es la contraria).
Entre las distintas partidas que suponen la realizacion de las tareas de mantenimiento y
renovacion la mano de obra supone el 60% del total en el primer caso y el 30% en el
segundo. Ademas, la necesidad de realizar las tareas de renovacion sin interrupciones de
trafico supone un 50% mas de coste (respecto a proyectos comparables sin interferencias
de trafico). La partida de compra de materiales es poco significativa en las operaciones de
mantenimiento (8%) pero tiene mucha importancia en las de renovacién (35%).
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2.6.2 Report describing maintenance experiences (JRTS, 1992)

En el documento se lleva a cabo una descripcion de las experiencias en el mantenimiento.
En la introduccion se hace un repaso a las principales cuestiones en la aplicacion de la via
en placa en el Shinkansen Tohoku y Joetsu y su solucion, partiendo de la experiencia en la
linea Sanyo Shinkansen.

En lo que respecta a la via en balasto, se realiza un interesante detalle de los costes de
mantenimiento para el trayecto en balasto de la linea Sanyo. La tabla A1.3 refleja los
kilbmetros de via reparados con su coste asociado y el tipo de mantenimiento empleado.

75-76 | 77-78 | 79-80 81-82 | 83-84 | Total

Bateo ¥ (millones) 541 546 593 558 528 | 2766

‘ longitud de via (km)| 365 343 341 338 302 1689

S ¥ (millones) 1197 | 1244 1084 1039 1001 | 5565

‘ longitud de via (km)| 326 374 259 237 231 1427

. ¥ (millones) 140 135 107 80 55 517
‘ longitud de via (km) 118 156 71 48 35 428

Reparacian de ¥ (millones) 39 100 120 137 66 462
sujeciones longitud de via (km)| 212 500 483 496 229 | 1920
Otros ¥ (millones) 787 1143 1454 1670 1468 | 6522
Total ¥ (millones) 2704 | 2988 3355 3483 3118 | 18767

por kilémetro ¥ (millones) (A)8.4 | (B)9.3 | (C)10.4 | (D)10.9 | (E)9.7

Tabla 2.10 Coste de mantenimiento de la via sobre balasto de la linea Sanyo
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2.6.3 Terraplenes y balasto en alta velocidad ferroviaria. Segunda parte: los trazados
de alta velocidad en otros paises (Melis, 2006)

En el articulo se describen la evolucidon de los trazados de la alta velocidad en Francia,
Alemania, Japon y otros paises. En el caso de Japdn, se hace una descripcion de las
principales caracteristicas de las diferentes lineas, en relaciéon a los terraplenes, tuneles y
viaductos. En base al porcentaje de estos elementos en las diferentes lineas el autor hace
una comparacion de los costes de mantenimiento de las lineas Sanyo Shinkansen vy

Tohoku Shinkansen en funcion de la tipologia de via instalada.

Es interesante ver de este articulo los costes de mantenimiento correspondientes al tramo
de via en balasto de la linea Tohoku Shinkansen, los cuales se encuentran representados

en la figura A1.4.
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Figura 2.31 Costes de mantenimiento de los tramos con via sobre balasto de la linea Tohoku

Shinkansen. (Fuente: Melis, 2006)
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2.6.4 La auscultacion y los trabajos de via en la linea del Ave Madrid-Sevilla: analisis
de la experiencia y deduccién de nuevos criterios de mantenimiento (Ubalde, 2004)

De forma general el coste de mantenimiento de via se estima en una banda definida por
9.000 y 15.000 euros anuales por km de via (Lépez Pita y Robusté, 2002). Los costes de
mantenimiento de la linea del Ave Madrid Sevilla se situan en torno a unos 12.000 euros
anuales por km de via. Si se considera un periodo de 15 afos (periodo de tiempo usual
entre dos renovaciones consecutivas de via), el coste de mantenimiento supone entre un
1,1% y un 4,5% del coste de construccién de la linea.

En la tabla A1.5 se detallan los costes medios de mantenimiento (euros constantes de
1997) de algunas lineas de alta velocidad correspondientes a los trabajos mas relevantes
practicados a la superestructura.

Linea Madrid - Sevilla Linea Paris - L-,'nn
.ﬂ.hastf-.'n mento y nnan:elnlmienm dal 360,60 835,78
material y de las herramlentas
Mantenimiento de la geometria; hateo,
.. i 4657,54 047,20
astabilizadg, perfilado
Amolado 146,21 123,04
Mantanimiento de aparatos de via 248819 237587
[y | de direceitn, d Iy ol -
e.:lsnna e direccidn; de control y de Q0152 57284
vigilancia
Mantenimiento de cercados, taludes v
THEG9 525,89
desherbado
Reparaciones excepcionales 1971,32 647,90
TOTAL 11374 37 773863

Tabla 2.11 Coste medio de mantenimiento en algunas LAV correspondiente a los trabajos mas
relevantes
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CAPITULO 3:

LA VIA EN PLACA COMO
ALTERNATIVA A LA VIA
EN BALASTO

3.1 INTRODUCCION

Desde la concepcién de la superestructura del ferrocarril de hace mas de siglo y medio, se
evidencid una estrecha semejanza con la de la carretera (Estradé, 1991). Cabe recordar
que la carretera de piedra se desarrollo por Mac Adam en torno al afio 1820. Los
procedimientos de rehabilitacién y renovacidon eran en esencia los mismos que en la
construccion de carreteras. Logicamente las diferencias resultaban del trafico ligado al
carril.

La aplicacion en el marco de la carretera de los firmes flexibles modificd ese paralelismo, al
desarrollarse una nueva tecnologia que no se aplicd al ambito ferroviario. Sin embargo, la
introduccion posterior de los firmes rigidos, utilizando el hormigdn como sustituto de los
productos bituminosos derivados del petréleo, hizo plantear la introduccion de esta
tecnologia al ferrocarril. Este hecho fue paralelo a la puesta en explotacion de la linea del
Tokaido (Japdn) en 1964, en la que se puso de manifiesto que la degradacion de la calidad
geométrica de la via para una velocidad maxima de 210 Km/h, apenas podia ser
neutralizada por las operaciones mecanizadas de mantenimiento nocturno.
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La evolucién de la via en placa ha ido marcada firmemente por la apuesta de Japdn sobre
el uso de la via en placa en la alta velocidad. Este pais llego a la conclusion de que debido
a los elevados gastos en mantenimiento de la tradicional via sobre balasto utilizada para
alta velocidad, le llevaria a sustituirla por la via en placa. De esta forma, la via sobre losa
ha sido objeto de estudios y ensayos en Japon y ha ido transformando la red ferroviaria de
alta velocidad: Sanyo-Sinkansen (280 km de via en placa), Tohoku- Sinkansen (480 km),
Joetsu-Sinkansen (80 km), etc.

Por el contrario, Europa no siguio este camino. Las diferentes administraciones ferroviarias
europeas construyeron pequefios tramos de via en placa a modo de ensayo que se
acreditaron desde el punto de vista técnico. Pero los elevados costes y la general
desconfianza hacia la nueva superestructura que es la via sobre losa, impidieron su
aplicacion de un modo generalizado.

Con la introducciéon en Alemania del trafico de alta velocidad en el afio 1991, solo en los
tres tuneles de la nueva linea Hannover-Wirzburgo y en el Marksteintunnel de la linea
Mannheim-Stuttgart se tendié via sobre losa en una longitud total de 19.7 km. En los afios
1993 y 1994 siguio la apuesta sobre la via en placa con el tendido de otros tramos de via
sobre losa en las “lineas modernizadas de la unidad alemana”: Berlin-Hamburgo y Berlin-
Halle, asi como en la nueva construccién de la curva de enlace Wirzburgo-Aschaffenburg.

Pero también en estos casos se volvieron a criticar los elevados costes de la via sobre losa
en comparacion a los costes ocasionados por la superestructura de balasto. Solamente
cuando después de unos pocos anos de trafico a alta velocidad, el balasto acusd unos
evidentes indicios de desgaste en forma de aparicién de innumerables “lugares blancos”
(balasto pulverizado), en especial en los puentes situados en el tramo Goéttingen-Fulda, con
una gran densidad de trafico, también los que se mostraban criticos con la via sobre losa
empezaron a tener una actitud mas positiva hacia la misma.

Al igual que en Alemania, la construccién de nuevas lineas de alta velocidad en el resto de
paises europeos a partir de la década de los ochenta, ha hecho replantear la conveniencia
de aplicar soluciones diferentes a las superestructuras de balasto, aunque siempre bajo la
sombra de una valoracion econdémica desfavorable.

Dos aspectos fundamentales han hecho que en los ultimos 20 afos aumente
considerablemente el interés por desarrollar modelos de via en placa tecnologica y
econdmicamente viables.

Por un lado, el aumento de tramos de tunel, viaducto y obras de fabrica presentes en las
nuevas lineas europeas de alta velocidad hace resaltar las ventajas que la via sobre placa
tiene frente a la alternativa tradicional sobre balasto.

En segundo lugar, la aplicacion de esta tecnologia a otros sistemas de transporte, a parte
del trafico ferroviario a alta velocidad, como pueden ser las infraestructuras de metro,
tranvia o transporte urbano de ferrocarril que, teniendo unos requerimientos basados
principalmente en un minimo mantenimiento, ha hecho ampliar el abanico de aplicaciones
de esta tipologia de via, abriendo asi un mercado que aun no se habia desarrollado con
plenitud.

Actualmente, el conocimiento sobre la via en placa se basa fundamentalmente en la
experiencia de los paises pioneros en esta tecnologia (Japén y Alemania) y en los ensayos
y estudios que se estan llevando a cabo por los paises del “club” de la alta velocidad.
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En este sentido, existen una gran cantidad de articulos dedicados a la experiencia positiva
de la alta velocidad sobre via en placa en Japén y Alemania y su influencia en las futuras
lineas de alta velocidad europea (Estradé, 1991), (Escolano, 1998).

Estos estudios se han centrado en su mayoria en la valoracién de la viabilidad econémica
del uso de una via sobre losa, ya que éste ha sido siempre el factor mas restrictivo.
Actualmente, muchos estudios han demostrado la rentabilidad en términos de vida util y de
coste de mantenimiento, por lo que nos encontramos en un contexto que propicia la
aparicion de numerosos modelos y sistemas de via en placa que buscan optimizar su
comportamiento con el fin de ser competitivos en este nuevo mercado.

De esta manera, se plantea la necesidad de establecer un mecanismo de gestion de la
informacion generada por la experiencia y los ensayos sobre los numerosos modelos que
se crean y modifican de manera continua. Esto es, establecer un rigor en el uso o
aplicacion de una informacion que es abundante y que se incrementa rapidamente debido
a los nuevos prototipos introducidos.

La historia plantea un escenario en el cual el uso de la via en placa garantiza unas mejores
condiciones de comportamiento para la infraestructura en base a la calidad geométrica
ofrecida y a un minimo mantenimiento. Por el contrario, la via en placa ha sido y siempre
sera mas costosa que una via tradicional de balasto.

La actualidad de la via en placa esta muy extendida ya sea desde el punto de vista de vias
construidas y en explotacién como dentro del sector de la investigacién y desarrollo de las
empresas constructoras que ven en este tipo de infraestructuras un prospero negocio
dentro del mundo del transporte tanto interurbano como de alta velocidad.

En este momento se empieza a ver la via en placa como una alternativa mas préxima.
Proyectos como:

- Colonia-Frankfurt con circulaciéon a alta velocidad e instalacién de via en placa a lo largo
de 170 km.

- Alta velocidad en Holanda. F.Belga-Amsterdam con via en placa.

Dan fe de una realidad en la que en muchos proyectos ferroviarios se inclinan hacia la
opcion de via en placa.

Sin duda, la evolucién de la alta velocidad esta convergiendo hacia el uso de la via en
placa. Por un lado, las altas prestaciones geométricas que garantiza este tipo de
infraestructura y, por otro, el concepto de vuelo de balasto que aparece en circulaciones a
partir de 350 km/h con infraestructura de via sobre balasto, han propiciado esta evolucion.

Del conjunto de comparaciones que se podrian hacer entre ambas tipologias de via, en la
siguiente tabla se muestran las mas representativas:
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&

PARAMETROS

Via EM PLACA

ViA CON BALASTO

Supresion de cargas

Buena absorcion de esfuerzos sobre carril.

Limitada estabilidad transwverzal.

Parametros del trazado.

Permite radios de curvatura menores. Mejor

adaptacion al terreno.

FPosibilita modificacicnes en la
geometria de la via (reparacion de

asientos).

Altura del plano de la via.

Seccion menor de los tneles 10 m2).

Ocupa mayor espesor de seccion

tranzversal.

Comportamiento de marcha de

loz vehiculos.

Comporamients garantizado para V=300
khv'h.

Escasa incidencia por las vibraciones

de la rigidez de la platafama.

Freno por comrientes de

Foucault.

Esfuerzes acotados por 2l incremente de la

temperatura del carril.

Froblema de absorcion de los

esfuerzos onginados.

Emiziones sonoras.

Requiere la colocacion de materia

absorbents.

Buena amoriguacion acusfica,

corparea y agrea.

Proyzcciones de balasto.

Quedan descariadas.

Se pusden producir especialments a

alta velocidad.

Mantsnimients periddico.

Poco mantenimisnto v largo pericdo de vida

Procedimientos acreditados de

(itil. mantenimiento.
Intervales de bloqueo poco
Dizponibilidad. Muy alta. prolongados para su renovacion-
conservacion.
B Costes de instalacion importantes sino se | Costes de instalacion inferiores a los
Rentabilidad.

mejora la mecanizacion de su montaje.

de la via en placa (la mitad).

Tabla 3.1 Parametros comparativos entre via sobre balasto y via sobre placa

En este marco, aun queda mucho camino para poder consolidar una experiencia completa
y fiable acerca del transporte sobre via en placa, una tipologia de infraestructura que se
esta implantando de forma progresiva cada vez en mas ambitos del transporte ferroviario:
alta velocidad, transporte interurbano, metro, tranvia, etc.
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3.2 DEFINICION DE VIiA EN PLACA

La via en placa se caracteriza por la sustitucién del balasto por un material mas rigido
(hormigdn o asfalto) caracteristico de los pavimentos viarios. Independientemente del tipo
de material adoptado, estructuralmente se distingue: plataforma, placa base, placa
principal, sujeciones, carriles, elastomeros y, en su caso, elementos intermedios, ya sea
placas metalicas, bloques propiamente dichos, traviesas o losas.

La plataforma constituye la superficie que va a servir de apoyo a los diferentes elementos
que componen la via en placa. Sus caracteristicas son fundamentales en el
comportamiento general de la via en placa ya que una plataforma de escasa capacidad
portante y sin un drenaje profundo eficaz puede generar un proceso de socavacién bajo la
placa. Conviene, por tanto, mejorar las caracteristicas de la plataforma mediante
estabilizaciones, zahorras, suelocementos en caso de suelos mediocres. En la actualidad,
la mayoria de los sistemas de via en placa se utilizan losas de hormigén como placas de
base.

Sobre la placa de base se situa la placa principal que constituye el conjunto que soporta
los carriles, los cuales pueden fijarse directamente a ella por medio de los elementos de
sujecion, o bien, a través de bloques prefabricados (bloques, traviesas o losas). Segun los
diferentes tipos de estructura de via en placa, variara su forma y habra que considerar
diferentes aspectos. A este respecto, material para la sustitucion del balasto, son placas de
hormigon.

En todos los sistemas de via en placa se coloca algun tipo de elastomero entre el carril y
su base de apoyo (ya sea la placa principal, una chapa metalica, un bloque de hormigén o
una traviesa). Ademas, en algunas soluciones se disponen otros niveles elastoméricos
entre el elemento de apoyo del carril y la placa principal e incluso entre las placas de base
y principal, con objeto de aumentar la elasticidad del conjunto y disminuir las cargas
dinamicas al paso de los vehiculos ferroviarios.

Sobre las placas principales de hormigon, los carriles pueden apoyarse de forma directa o
mediante traviesas, las cuales, a su vez, pueden incorporarse de dos formas:
hormigonando la placa una vez colocadas las traviesas de tal forma que éstas queden
embebidas en aquélla al producirse el fraguado del hormigdn, constituyendo un conjunto
solidario y monolitico; o, interponiendo algun elemento, de naturaleza elastica, entre la
placa principal, en general hormigonada in situ, y las traviesas que soportan los carriles.
Asimismo cabe mencionar que en los modelos constituidos por losas prefabricadas de
hormigon se suelen dejar las zonas de apoyo y sujecion de los carriles dotandolas de una
forma similar a la de los extremos de las traviesas, realizando la misma funciéon que si
éstas hubieran estado embebidas de forma monolitica en la placa.

Por ultimo, el elemento que materializa la fijacion de los carriles a sus respectivos soportes
son las sujeciones que en este tipo de superestructuras, al presentar mayores cargas
dinamicas, conviene que sean muy elasticas y con la mayor superficie de contacto posible.

De entre todas las tipologias de via en placa, las mas comunes las podemos agrupar
dentro de los siguientes grupos:

- Sistema de construccion de carril embebido.

- Sistema de via en placa mixta con traviesas.

- Sistema de via en placa contintia construida in situ.
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- Sistema de via en placa con bloques prefabricados aislados.
- Sistema de via en placas prefabricadas.
- Sistema de construccion con losa flotante.

Figura3.1 Iméagenes del proceso constructivo y vista final de acabado de via en placa

A continuacion detallamos de forma esquematica cuales son los aspectos mas importantes
y, por tanto, que suponen un punto critico en el estudio de la viabilidad de una
infraestructura ferroviaria destinada al trafico de alta velocidad mediante via en placa:

- Complejidad en el montaje de la infraestructura, que en caso de ser excesiva ralentiza el
proceso constructivo encareciéndolo.

- La instalacion de la infraestructura a cielo abierto comporta problemas asociados a las
inclemencias del tiempo que pueden ocasionar problemas importantes en la fase de
construccion.

- El mantenimiento ha de ser minimo a la vez que garantice un nivel de explotacion alto
que permita rentabilizar la via.

- El sistema ha de ser flexible y capaz de asumir una alta presencia de tuneles y viaductos,
elementos cada vez mas presentes en los nuevos trazados ferroviarios, y que suponen un
punto singular importante a considerar en el proyecto.

- El control geométrico de la via es imprescindible para garantizar un minimo de
intervenciones de ajuste y renovacion de via.

- La reduccion de vibraciones toma una importancia mayor en el caso de la alta velocidad.
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- En un tema tan delicado como es el trafico ferroviario de alta velocidad, un buen
comportamiento garantizado por la experiencia de un proyecto en explotacion supone en la
mayoria de los casos del mejor indicador de calidad.

3.3 LAINSTALACION DE LA INFRAESTRUCTURA DE ViA EN PLACA

Cuando la via sobre balasto no ha quedado en su posicion correcta o bien, cuando por
efecto de las cargas y empujes laterales del trafico se ha asentado o desplazado, puede
ser objeto de un rectificado en planta y alzado. La actual maquinaria pesada actua sobre la
via bateandola, alineandola y compactandola con facilidad y bajo coste. Sin embargo, la
via en placa no se puede posicionar inicialmente de forma aproximada, para después
proceder a un afinado con ayuda de maquinaria adecuada. La via en placa debe tenderse
con precisién milimétrica. Este hecho exige un alto grado de exactitud, no solo en la
técnica de tendido de via, sino también en la de replanteo.

Sus elementos tienen que tenderse y fijarse exactamente de forma inamovible frente a los
puntos de referencia del replanteo. Al final de este proceso debe garantizarse un margen
de exactitud entre puntos de referencia colaterales. Para ello, los métodos topograficos
clasicos deben complementarse con sistemas de medicion, ideados especificamente para
poder alcanzar el alto grado de precision que exige la alta velocidad. Resulta
imprescindible la utilizacién de aparatos con tecnologia laser.

A pesar de todas esas dificultades, podemos afirmar que en la actualidad existe una
tecnologia topografica suficientemente desarrollada para poder garantizar la precision
requerida en la colocacion de la via en placa.

3.4 COLOCACION DIRECTA SOBRE LA EXPLANACION

La via en placa tiene como elemento caracteristico una placa portante de gran rigidez a la
flexion y elevada resistencia transversal. Para circulaciones de alta velocidad debe ser
catalogada como una estructura sensible a los asientos. Por tanto, los requisitos de la
infraestructura estan determinados por la posibilidad escasa de regulacién de la geometria
de la via posterior al montaje. Asi, en la actualidad, la via en placa esta concebida con una
medida maxima de correccion en altura de soélo unos 29 mm. Por este motivo, las
diferencias de asiento producidas por el trafico sélo pueden admitirse de 5 mm como
maximo, para que pueda colocarse la via en su posicion teérica mediante las actuaciones
periddicas de mantenimiento.

Las posibilidades de compensacion de la sujecién son de 4 mm para las tolerancias de
montaje y de 5 mm para los asientos debidos al trafico. Por tanto, los asientos residuales
de la construccién de la infraestructura, debidos a su propio peso y a la deformacién del
subsuelo, no pueden sobrepasar los 20 mm. En el caso de los terraplenes de gran altura y
longitud puede admitirse una mayor posibilidad de compensacioén, del orden del triple (60
mm). Asi, para este valor seria necesario un asiento longitudinal uniforme de unos 190 m
para una velocidad de 300 Km/h.

La infraestructura de la via soporta solicitaciones dinamicas y ciclicas debido a las cargas
de trafico. A su vez, debe asegurar el drenaje y la colocacion de las capas antiheladas. Los
esfuerzos de compensacion alcanzan valores del orden de 100 kN/m2 en la superficie
inmediatamente inferior al balasto para trenes circulando a 300 km/h, y menor a 50 kN/m2
debajo de la losa soporte de una via en placa. Asimismo, los esfuerzos dinamicos
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provocados por el trafico de alta velocidad en un subsuelo, alcanzan valores relevantes
hasta profundidades de 3 a 3,5 m bajo la superficie de rodadura.

El espesor de la zona de apoyo, en el caso de la superestructura con balasto en trincheras,
es de 0,5 m bajo la capa de proteccion contra la helada. Asimismo, la profundidad eficaz
de asiento es de 2,5 a 3 m para la accion de las cargas ferroviarias (bogies de hasta 40 t).
La via en placa puede considerarse asegurada, si existe una capa portante compactada a
una profundidad de 2,5 m por debajo de la placa soporte (capa de saneamiento
anticongelante de 0,7 m y 1,8 m de material procedente de la excavacion de trincheras del
propio tajo). El sistema de cimentacion de la via en placa descansa sobre una capa
antiheladas compactada, debiendo presentar un médulo de deformacion superior a 100
N/mm2.

Segun el estado actual de conocimientos geotécnicos, puede afirmarse que las exigencias
para trayectos de alta velocidad con superestructura de balasto, también son basicamente
adecuadas para recibir vias en placa, que tengan gran capacidad de compensacion por
medio de las sujeciones de los carriles. Un valor estimativo para una delimitacion seria, por
ejemplo, el de 10 m de altura del terraplén (en el que no se sobrepasan los valores
residuales de asiento de 20 mm) si el terraplén tiene un suelo normalizado y un basamento
0 subsuelo escasamente elastico. Cuando existen terrenos sueltos, poco compactados u
organicos bajo la placa en una trinchera o pendiente casi a nivel, éstos deben ser
cambiados hasta una profundidad de 4 m por debajo del nivel del carril.

En contraposicion a la superestructura con balasto, la via en placa exige unas medidas
especiales para su drenaje. La via en placa, la subestructura y el drenaje ejercen una
accion reciproca entre si. Asi, en los trayectos de doble via es necesario un drenaje central
con evacuacion cada 25 m. A su vez, éste debe ser superficial en vez del profundo de la
superestructura con balasto. El agua no debe penetrar directamente en la capa de
saneamiento anticongelante del borde de la via. A su vez la plataforma debe presentar una
pendiente hacia fuera del 0,7% para evitar posibles encharcamientos.

En todos los casos es necesaria una cuidada y detallada realizacion previa de
auscultaciones de la infraestructura. La profundidad de las calicatas de los sondeos
principales debe ser de 6 m por debajo del carril. Su distancia debe ser menor a 50 m. En
determinadas condiciones geotécnicas (zonas de alto riesgo de deformacion o en asientos
no compensables) es aconsejable evitar la solucion de via en placa colocada directamente
sobre la explanacion.

Este criterio afecta por igual a todos los modelos de via en placa ya que la rigidez y la casi
nula posibilidad de modificaciones futuras de mantenimiento a un bajo coste forman la
identidad de este estilo de infraestructura.

Sin pasar por alto esta idea y solo con el objetivo de marcar una diferencia jerarquica entre
los modelos con que se esta trabajando en cuanto a su aplicabilidad bajo este criterio, se
debe decir que bajo posibles problemas de asiento, se minimizarian los costes de
reparacion en los casos en que la via en placa se constituya a partir de bloques o
elementos individuales prefabricados. De esta forma, el desperfecto ocasionado por un
asiento diferencial de la explanacién o, incluso, el producido por un descarrilamiento se
solucionaria extrayendo los elementos dafiados y cambiandolos por unos nuevos.
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Figura 3.2 Picado de la losa de hormigén hasta la presolera

Este proceso de cambio ha de ser lo mas breve posible, ya que mientras se lleva a cabo la
renovacion, el servicio se ha de cortar temporalmente. En la siguiente figura se muestra
como el rendimiento en trabajos de renovacion de via es inferior en el caso de arreglar una
via de hormigdn que el de renovacion total o el de ejecucion de obra nueva.

m.vb.hora

CHRE NLEVE

HORMIGIH a

HORRMECON

Figura 3.3 Comparativa de rendimientos de ejecucién de obra

3.5 RUIDOS Y VIBRACIONES

Las vibraciones tienen su origen en irregularidades presentes tanto en la via como en el
material rodante que empeoran el contacto rueda-carril. Este contacto genera una reaccion
en cadena de la via hacia la plataforma y se expande hacia los elementos cercanos a la
via, disminuyendo de intensidad con la distancia y en funcién del material que atraviesa.

La transmisién de vibraciones es en general de dificil cuantificacién y generalmente
incontrolable.

Las vibraciones de baja frecuencia de los vehiculos circulando a alta velocidad imprimen
en la via sus propias frecuencias, originando vibraciones de resonancia y un elevado nivel
de esfuerzos. Se inducen vibraciones de alta y muy alta frecuencia en el punto de contacto
rueda-carril. Sus consecuencias son el desgaste ordinario y ondulatorio del carril, el
deterioro de los granos de balasto o placa soporte de hormigén y el aflojado de la sujecion.

La problematica de las vibraciones también afecta en el caso de las lineas interurbanas de
metro o trenes subterraneos. En este caso, la problematica reside en la existencia de
elementos como tuneles muy superficiales, edificios de varios pisos subterraneos, terrenos
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geoldgicos muy transmisibles, construcciones sensibles (hospitales) y una calidad de vida
cada vez mas exigente en las ciudades.

En ambos casos, la trascendencia de ambos aspectos es importante pero con diferente
alcance, por lo que en este punto, se trabajara por separado la problematica del ruido y
vibraciones en la via en placa destinada a alta velocidad y el caso de via en placa para uso
urbano.

Ruidos y vibraciones en la alta velocidad

Los primeros ensayos en el Sanyo Shinkansen probaron que el nivel de ruido de la via en
placa era de unos 5 dB mas alto que en la via sobre balasto. En consecuencia, desde 1970
se analizaron en Japon diferentes tipos de via en placa que mejoraran la respuesta frente
al ruido. Para ello se aumento la elasticidad del material soporte de la placa de hormigon.
Se han experimentado varios sistemas de superestructura de via antirruido, como el
concepto Danchoku (via con traviesas flexibles sobre plataforma rigida de hormigén), via
sobre balasto con traviesas flexibles, y via en placa antivibraciones de hormigoén
pretensado.

Figura 3.4 Reduccion sonora para vias de alta velocidad

Segun Estradé (1998), la reduccion del nivel de ruido ha llegado a ser de 8 dB en la via en
placa de la seccion Kitakami del Tohoku, en comparacion con la inicial del Sanyo.
Teniendo en cuenta que la limitacion del ruido ambiental es de 70 dB a 300 Km/h, la
mejora conseguida no es nada despreciable.

De los estudios tedricos y las mediciones llevadas a cabo en los trabajos encaminados a
optimizar el aspecto acustico, se comprueba que el comportamiento de las placas elasticas
intermedias no logra una reduccion de ruido tan notable como una cubierta absorbente de
ruidos, con la que se pueden alcanzar unas intensidades emisivas similares a las de via
tradicional, y en este sentido se estan desarrollando mejoras.

En los tuneles de nueva construccion se ha colocado un recubrimiento de hormigén
poroso, que ha reducido notablemente el nivel de la emision, sin llegar a alcanzar los
niveles de la via sobre balasto. Este tipo de revestimiento presenta la ventaja de poder ser
utilizado como via de transito para personas y vehiculos ligeros en caso de emergencia.

No obstante, los ultimos modelos aplicados en el analisis del nivel sonoro de las cajas de
grasa en la via o del ruido de rodadura, han demostrado las ventajas de la via en placa,
respecto al nivel sonoro en el interior de los vehiculos. Dada la alta rigidez de la
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superestructura de via con balasto en las nuevas lineas de alta velocidad, la via en placa
ofrece indudables ventajas por la menor frecuencia de la resonancia rueda-carril. Por
contrapartida, presenta claros inconvenientes en la banda de altas frecuencias.

Una medida mas eficaz para reducir la transmision de vibraciones del suelo hacia una
estructura cercana, consiste en aislar la via utilizando una via sobre placa flotante. Con
esto se anade un nivel mas de elasticidad. Al respecto, hay ya 25 afios de experiencias
positivas con este sistema en las lineas subterrdneas metropolitanas, lo que garantiza su
aplicacion en el futuro.

Siguiendo por este camino, en 1994, diferentes compafias ferroviarias formaron un
consorcio con la finalidad de encontrar un modelo de via mas silencioso y con bajo coste
de mantenimiento.

Tras la realizacién de ensayos y analisis, se vio que la causa principal del ruido era la
interaccion del carril con los elementos mas préximos. Se estudio el efecto de la forma y el
peso del perfil del carril, la distancia entre soportes, la rigidez de los distintos elementos,
etc. Las conclusiones del estudio demostraron que un soporte continuo del carril reducia
considerablemente la emision de ruido.

Asi, se realizaron los ensayos sobre la tipologia de via en placa del carril embebido, la cual
ofrece la oportunidad de optimizar las rigideces horizontal y vertical del soporte del carril,
ademas permite también situar un absorbente de ruido entre carriles.

Ruidos y vibraciones en el transporte urbano.

Aspectos como el trazado, la calidad del material rodante y otras situaciones son los
factores que pueden incidir de una manera mas directa sobre la interaccion rueda-carril y
por lo tanto, agravar el impacto que el sistema ferroviario produce sobre su entorno. Mas
concretamente, los elementos mas influyentes en la generacién de vibraciones son:

- Existencia de curvas de radio pequefio.

- Fuerza dinamica de contacto rueda-carril

- Flexién secundaria del carril, en sistemas de via con apoyos discontinuos.

- Discontinuidades en la via: juntas de dilatacion, juntas aislantes, diagonales, etc.

- Defectos en la geometria del carril como en el material rodante.

En el caso de la generacion de ruido, las principales fuentes generadoras son:
- Vibraciones generadas por rodadura e impactos

- Deslizamientos relativos rueda-carril.

- Ruido aerodinamico (solo en el caso de alta velocidad).

- Otros: senales de aviso, ventilacién, megafonia, motores, compresores.

El orden de magnitud de estas patologias se encuentra en unos 5-10 dB para el caso de
juntas en mal estado, 5 dB para defectos en la superficie del carril, 10 dB cuando nos
encontramos con desgaste ondulatorio y de 3 a 15 dB cuando existen defectos en llanta.

Ante esta problematica en los ambitos urbanos, se puede actuar mediante la actuacién
directa sobre la infraestructura (implantacién de sistemas de via antivibratoria, adaptacion
de planes de mantenimiento o eliminacién de discontinuidades en la via), la modificacion
de parametros de explotacion y mediante el aislamiento de edificios.
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Para bajar la frecuencia propia solo podemos actuar en 2 elementos, disminuyendo la
rigidez o aumentando la masa. Bajar la rigidez debajo del carril, tiene un limite, que es la
inestabilidad de la via, mientras que aumentar la masa tiene el inconveniente del coste. Por
este motivo, la carrera por buscar una solucion adecuada a cada problema se ha de llevar
a cabo considerando cada caso especifico por separado.

3.6 COMPARATIVA ViA EN PLACA-VIA SOBRE BALASTO

Se analizan a continuacion las ventajas y desventajas que puede presentar la via en placa
frente a la de balasto:

Ventajas:

-Reduccién del mantenimiento:

Tiene mejor comportamiento a la degradacion, esto hace que tenga menor mantenimiento,
permitiendo mas tiempo de explotacién comercial, minimizando la afeccién que pueden
tener sobre el entorno: menos ruido y vibraciones en horas nocturnas en las que se llevaria
a cabo la conservacién, menos emisiones de gases, etc.

-Reduccién del espesor:

El espesor necesario sera menor que una via en balasto. Los tuneles seran de menor
diametro, un ahorro econémico muy considerable en la infraestructura. En viaductos
permite aligerar la estructura.

-Evacuacion de los pasajeros:
En caso de averia o incidencia, proporciona unas condiciones adecuadas para la
evacuacion de los pasajeros.

-Facilita las operaciones de limpieza:
En los entornos urbanos es mucho mas frecuente la instalacion de via en placa, facilita la
limpieza y evita las operaciones de bateo y perfilado en la banqueta de balasto.

-Bases para el trazado de via optima:
Posibilita un trazado de via mas rectilineo en la alta velocidad ya que permite construir
curvas mas cerradas y con inclinaciones mas pronunciadas.

-Reduccién de problemas de filtraciones: Las vias en balasto en algunas ocasiones pueden
tener problemas de encharcamientos y supresiones de agua por su alto grado poroso. En
la via en placa al ser una losa de hormigén, estos problemas se reducen.

Desventajas:

-Montaje de la via en balasto mas economico:

La via en placa es mas costosa econdmicamente, su rendimiento es menor, los materiales
son mas costosos y requiere de buenos drenajes en la losa.

-Mayores costes en rectificacion de alineacioén y nivelacion:

Cuando la via sobre balasto no ha quedado en su posiciéon correcta o bien, cuando por
efectos de cargas y empujes laterales del trafico se ha asentado o desplazado, puede ser
objeto de un rectificado. En la via en balasto se puede corregir con maquinaria pesada, la
bateandola, alineandola y compactandola con facilidad y bajo coste. Sin embarbo, la via en
placa no se puede posicionar con ayuda de maquinaria, se tendria que optar por otras
soluciones de mas inversion.
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-Montaje con menor tolerancia:

La via en placa antes del hormigonado debe de alcanzar un alto grado de exactitud en
cuanto a su posicion. En cuanto a la via en balasto, no es necesario tal grado de exactitud,
dado que posteriormente se afina con la maquinaria pesada.

-Problematica a cielo abierto:

Los materiales puede verse afectados en cuanto a reacciones con el agua, curados,
incrementos de temperatura, etc, estos problemas se pueden minimizar siguiendo las
instrucciones o normativas pertinentes. En cambio, los movimientos del carril por esfuerzos
térmicos pueden suponer grandes consecuencias sobre la geometria de la via y el
comportamiento estructural del sistema.

-Peor comportamiento con respecto a las vibraciones y el ruido:

Dado al no ser poroso no absorbe el ruido y debido a la reflexiéon en la superficie de
hormigébn de la losa el nivel de vibraciones es mas elevado. Sin embargo, las
investigaciones en estos campos han dado lugar a tipologias de via en placa capaces de
atenuar los niveles, incluso por debajo de los valores habituales en la via con balasto.

Existen muchas tipologias de via en placa y cada una de ellas tendra unos
comportamientos especificos, pero todas ellas guardan un mismo esquema estructural
compuesto por plataforma, placa de base, placa principal, elastomeros, sujeciones, carriles
y, en su caso, traviesas. Sin embargo existen diferencias intrinsecas que les confieren
comportamientos dispares. Asi, para poder abordar el problema de conocer la tipologia de
via en placa mas adecuada para afrontar una determinada problematica inducida por el
ambito metropolitano, es necesaria su previa clasificacion de las tipologias comerciales de
via en placa en familias de caracteristicas similares.

El montaje de via en placa es laborioso, con rendimientos bajos y ha de ser muy preciso,
implicando una inversion mayor que la via en balasto. En cambio, tendra una
compensacion durante fase de explotacion ya que necesita menos mantenimiento. De ahi
que la alternativa de via en placa se esté aplicando de forma especifica en infraestructuras
de metro, tranvia y transporte urbano de ferrocarril, en las que el minimo mantenimiento se
convierte en el principal requisito de explotacion.

Asi y todo, las diferencias que hacen de la via en placa un sistema menos competitivo que
la via en balasto, promueven que durante los ultimos afios estén apareciendo nuevos
estudios e investigaciones que buscan soluciones a los problemas relacionados con el
deterioro del balasto, buscando alternativas diferentes a la via en placa para mejorar o
sustituir el balasto natural.

Prueba de ello son los dos proximos capitulos de la tesina, en los que pasamos a
presentar dos proyectos, en los que basandonos en la aplicacion de la ingenieria y de la
ciencia de materiales, por un lado buscamos la creacién de un nuevo material granular
artificial, aplicable en infraestructuras ferroviarias, que pueda sustituir al balasto natural y
mejore sus caracteristicas funcionales, y por otro, conseguir dotar de mayores
prestaciones al balasto mediante un nuevo tratamiento superficial (agregados de
poliuretano).
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3.7 ARTICULOS RELACIONADOS CON EL COSTE DE MANTENIMIENTO DE LA VIiA
EN PLACA

3.7.1 Report illustrating economy of Slab Track (JRTS, 1992)

En este articulo, los "Japan Railway Technical Services", llevan a cabo una comparacion
econdmica entre los costes de mantenimiento de la via en placa y la via sobre balasto para
tres lineas japonesas: la Tohoku, la Joetsu y la Sanyo. Los valores son los indicados en las
tablas A1.1y A1.2

Longitud de via (km) 840 510 249 1.899
Coste de mantenimianto (milldn 701 5,08 5,54 5,42_
k) (media)

Tabla 3.2 Costes de mantenimiento (precios de 1986) sin incluir los costes salariales de los
empleados para la via en placa

Longitud de via (km) 90 29 540 659
Coste de mantenimiento 13,30
{millén ¥/km) ol G B (media)

Tabla 3.3 Costes de mantenimiento sin incluir los costes salariales de los empleados para la via
sobre balasto

Ademas, el documento recoge también los costes salariales de los empleados, siendo
iguales a ¥ 1,65x106/km en el caso de la via en placa, y de ¥ 5,5x106/km en el caso de la
via en balasto.
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3.7.2 Anadlisis técnico-econdmico para la definiciéon tecnoldgica del equipamiento de
la via para la linea de alta velocidad Madrid — Zaragoza —Barcelona — Frontera
Francesa (Tramo Madrid — Lleida). Tifsa (1999)

Este estudio realiza un analisis econémico orientado a determinar la viabilidad de la posible
implantacién del sistema de via sin balasto en zonas de la linea espafola de alta velocidad
Madrid-Barcelona. Para ello consideraba en detalle los costes de inversion, de
mantenimiento y renovacion de la via sin balasto.

Como referencias previas para los costes de mantenimiento, el estudio sefala la
experiencia japonesa, en la que la que el coste de mantener via en placa representa entre
el 33% y el 18% del coste de mantener via sobre balasto, y la experiencia francesa, que
situa la reduccién de los costes de mantenimiento entre un 47% y un 50% cuando se opta
por la via en placa.

El estudio toma como punto de partida los costes directos de mantenimiento de la linea de
alta velocidad Madrid-Sevilla (476,9 km), entendiendo por tales aquellos costes de
personal y de servicios exteriores directamente asignables a los tramos de la
infraestructura (Madrid — Getafe, Getafe — Cérdoba y Cérdoba — Sevilla). En el afio 1997, y
para el conjunto de la linea, los costes directos de mantenimiento fueron los indicados en
la tabla A1.4.

hantenimiento de via 4,441
Mantenimienta de desvios 4,714
Tratamiento herbicida 0,186
Amolado de carril 0,120
Cantrol geomeétrica 0,950
Materiales 0,343

TOTAL 10,752

Tabla 3.4 Costes directos de mantenimiento de la linea Madrid-Sevilla. Afio 1997

De estos datos, el estudio deduce un valor unitario del coste directo de mantenimiento en
la linea Madrid-Sevilla igual a 22.538 €/ km de linea y afio (1997).

Para estimar el incremento de coste de mantenimiento en la linea Madrid — Barcelona
debido a la mayor velocidad maxima (350 km/h frente a 270 km/h), el estudio multiplica
este valor por un coeficiente de 1,7, obtenido a partir de la férmula francesa C = 5000 +
2,75*V 1,71, en la que C es el coste de mantenimiento en francos por km de viay V la
velocidad en km/h. Se obtiene asi un coste directo de mantenimiento de 38.345 €/ km de
linea y afo (1997) para el tramo Madrid-Lleida.
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CAPITULO 4:
BALASTO ARTIFICIAL

4.1 LAINNOVACION Y EL BALASTO

En las ultimas décadas, la creciente conciencia ambiental de la sociedad ha propiciado un
cambio de direccion hacia el ferrocarril. Asi lo demuestran las nuevas directrices europeas
en materia de transporte, que presentan el ferrocarrii como uno de los sistemas de
transporte mas sostenibles, y por tanto, con mas futuro.

Este creciente interés alrededor del ambito ferroviario, ha exigido avances en el sector para
poder alcanzar y sobrepasar las expectativas que en torno a éste se crearon. De este
modo ha sido fundamental la contribucién de diversas investigaciones e innovaciones en lo
que respecta tanto al material rodante, como al conjunto de via.

Centrandonos en el conjunto de via, se destacan: la mejora introducida con el paso de las
traviesas de madera hacia las de hormigén armado, el paso de las fijaciones rigidas hacia
las elasticas, la utilizacion de suelas bajo traviesas para mejorar el apoyo de las mismas y
la soldadura de los carriles para evitar la discontinuidad de la superficie de rodadura entre
otras.

A pesar de todas las mejoras introducidas existe aun, un elemento de via sobre el cual no
se ha innovado y presenta inconvenientes que necesitan soluciones reales en el corto
plazo. La necesidad de prolongar la vida util de la capa de balasto, conjuntamente con la
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demanda ambiental de reducir la utilizacion de las materias primas, obligan a buscar
soluciones inmediatas a los problemas relacionados con el deterioro del conjunto de
balasto.

Una vez introducidas las problematicas que surgen en torno a la acelerada degradacion de
la capa de balasto y a su atraso respecto a los demas elementos que componen la via, se
ha comenzado a plantear desde distintas opticas, la posibilidad de incorporar nuevas
tecnologias que den una solucién eficaz a los inconvenientes existentes y contribuyan
hacia una mejora de las infraestructuras ferroviarias.

En cuanto a la sustituciéon del balasto por elementos de hormigén armado, se ha realizado
un proyecto llamado “Balasto Artificial”. EI mismo propone la elaboracion de elementos de
morteros de alta resistencia con geometrias determinadas, como alternativa a las rocas
que conforman el balasto. De este modo se podria tener un mejor control del
funcionamiento de la capa de apoyo de traviesas. Los resultados que han obtenido son
bastante esperanzadores en lo que respecta a la resistencia y dureza superficial de las
particulas, dando inicio hacia la busqueda de alternativas mejoradas.

Figura 4.1 Suela bajo traviesa
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4.2 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS, GEOMETRICAS Y
FUNCIONALES DEL BALASTO ARTIFICIAL

Los diferentes estudios realizados muestran que el grado de “compactacion” del balasto
(en este caso se hablaria de estabilizacion o de consolidacion) es un factor muy importante
en su comportamiento asi como que el balasto no es un material uniforme en funcién de la
zonas en las que se esta estudiando, zonas que se definen a balasto, zonas definidas por
las acciones de bateo y estabilizacion y por la concentracion de cargas transmitidas por la
parrilla de via.

En cuanto al estado de compactacion del balasto bajo traviesa, y aunque depende de los
autores, cabe diferenciar cuatro fases de comportamiento asociadas al estado del balasto:

- Como balasto NO estabilizado

- Una fase de “estabilizacién” ya sea mediante la accion de maquinas estabilizadoras (o, en
su defecto, por el paso a velocidades reducidas de un numero establecido de ejes o de
TBR)

- Una fase de “consolidacion”, en la que, después de estabilizado mecanicamente, se
somete al paso de las primeras circulaciones normalmente también con ciertas
restricciones (0, a falta de estabilizacion mecanica, como ultima etapa de la estabilizacion
por paso de circulaciones)

- Una fase de “servicio normal” en la que el balasto cumple su funcién bajo las cargas de
trafico de la linea con condiciones “normales” de mantenimiento

- Una fase de “fin de vida” del balasto en la que el comportamiento del balasto es cada vez
peor por pérdida de rugosidad, contaminacién, rotura de granos, por factores ambientales,
etc.

Aunque depende de los autores las diferentes fases se pueden asociar a valores de trafico
en ejes o toneladas brutas (se puede estimar 20t/eje), la estabilizacién puede ser mecanica
o estar asociada al paso de 50.000 ejes, la consolidacién se puede asociar el paso de
entre 20.000 y 50.000 ejes, y la fase de servicio normal hasta los 15 a 30 millones de ejes.
Por otro lado, se ha comprobado que el comportamiento del balasto puede estudiarse en
situaciones de carga que son muy diferentes. Si bien el comportamiento bajo cargas de
trafico en una situacion “normal” es la tonica general, parece necesario estudiar la
degradacién del balasto bajo diferentes solicitaciones:

- bajo cargas de trafico en situacion “de referencia” (buen apoyo de traviesa, ausencia de
sobrecargas dinamicas excepcionales)

- bajo cargas de trafico, en situacion “degradada” (descenso de la sustentacion en traviesa,
baile de traviesa, sobrecargas dinamicas excepcionales)

- bajo acciones de bateo

Las solicitaciones bajo cargas de trafico en situacion de referencia son las mas moderadas,
pero alcanzan decenas de millones de ciclos. Las solicitaciones en situacién degradada
deben tener un niumero mucho mas reducido de ciclos (uno o dos érdenes de magnitud)
pero las solicitaciones a las que puede estar sometido el balasto, en especial en el caso de
traviesas descalzas, pueden ser muy elevadas. En el caso del bateo, si bien estamos
tratando (en sucesivas operaciones de bateo) de muy pocos ciclos de carga, las
solicitaciones son, muy probablemente, las mas elevadas: la agresividad del bateo queda
patente en la practica en el numero reducido de veces que se puede aplicar en un balasto.
Los estudios hallados en la bibliografia plantean el balasto natural como una hipoétesis de
partida y por lo tanto no plantean la optimacion del comportamiento a fatiga del balasto
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natural aunque si hacen algunas reflexiones sobre ajustes del huso granulométrico y
apuntan a que la estabilidad del sistema crecera con el incremento de la trabazoén entre las
particulas o del rozamiento interno del sistema granular, pero sin abordar el problema de
que dicho incremento dificultaria el bateo de las mismas, o, al menos, aumentaria el riesgo
de degradacién del balasto en las operaciones de bateo.

En las modelizaciones y estudios del comportamiento de balasto realizados hasta fecha,
las dimensiones de los granos se ajustan a parametros directa o indirectamente inferidos
del balasto natural y cumplen husos granulométricos normativos. Salvo contadas
reflexiones sobre ajustes del huso granulométrico, no se han hallado pues referencias a
generacion de conjuntos granulares “artificiales”, ni a optimaciones en este tipo de
materiales granulares, que hayan permitido obtener orientaciones en cuanto a
modificaciones del huso granulométrico o de la geometria de las particulas respecto de
una referencia “balasto natural”.

La definicion preliminar de disefio de grano de balasto artificial se ha basado en el
planteamiento del problema, el analisis de los condicionantes y en aportar las definiciones
necesarias para el desarrollo del programa de simulaciones y el plan de ensayos.

A partir de las experiencias recogidas en normativas, se puede hacer una clasificacion en
tres niveles de “geometria” de grano: forma (geometria base), indentaciones
(anfractuosidad) y rugosidad (aspereza, textura) con posibles distribuciones estadisticas de
tamanos que pueden no ser independientes.

Se han analizado diferentes fuentes de datos como elementos de reflexion:

- El huso granulométrico como elemento definitorio del medio granular en el caso de
geometria aleatoria y cadtica de los granos, como es el caso del balasto natural, como
indicador de posibles distribuciones de los granos de balasto artificial atendiendo a su
tamano de “esferas circunscritas”

- Las alternativas en la forma de obtener o de fabricar las particulas como elemento
condicionante de una posible “forma” del grano teniendo en cuenta la naturaleza del
material base mas probable (morteros de alta resistencia)

Se ha podido comprobar que, en el caso del balasto natural, la normativa espafola ha
evolucionado en los ultimos afos a un huso mas estrecho en el caso del balasto de mayor
calidad (descarte de tamafios superiores 63 mm) aunque existen opiniones dispares sobre
la mejora del comportamiento del balasto modificando el huso granulométrico.
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Figura 4.2 Evolucién del huso granulométrico de balasto A en la normativa espariola
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En todo caso, en el disefio preliminar de la geometria, se contempla el huso normativo y
variaciones respecto de este huso de referencia, proponiendo al menos dos variaciones:
una de huso mas “amplio” (medio granular mejor “graduado”) y otro mas estrecho (medio
granular de tamafios mas “uniforme”).

En la medida en que los modos de fabricacién pueden ser un condicionante de “formas”
del grano, se han evocado de forma muy amplia, diferentes técnicas y alternativas de
produccion a gran escala de granos de balasto artificial (moldeo de las particulas, con
geometrias que permitan un facil “desencofrado”, machaqueo de bloques de material con
planos de fractura preferentes, “estallado” controlado de bloques de material).

En las modelizaciones del comportamiento del balasto halladas en la bibliografia existente
se presentan dos tendencias, en cuanto a la forma de los granos simulados:

- generacion ‘matematica’ de la forma de particulas, generalmente de formas sencillas
(discos o poligonos en 2D; esferas o racimos de esferas en 3D)

- generacién ‘indirecta’ por digitalizacién de particulas reales de balasto, creando
bibliotecas de granos, en algun caso con sub-librerias especificas de granos con diversas
combinaciones en cuanto a indice de forma de particulas

Para las modelizaciones del comportamiento, y ante el amplio abanico de posibilidades, se
ha optado por geometrias sencillas de tipo esférico o elipsoidal, se obviara la geometria de
indentaciones y de rugosidad, que se idealizara mediante el angulo de rozamiento del
medio granular, que se obtendra calibrando adecuadamente los parametros de los
modelos que definen las fuerzas tangenciales en contacto entre particulas.

Para la realizacion de la campana de ensayos, y en particular para el ensayo de LA del
material artificial se ha optado por dos geometrias: la cadtica derivada del machaqueo de
grandes bloques de mortero y una geometria “ordenada” compuesta por granos cubicos de
4 cm x4 cm x 4 cm ya que esta arista de 4 cm se corresponde por un lado con el tamafo
medio de grano de balasto y, por otro lado y a efectos de operatividad, con las
dimensiones de las probetas normalizadas de ensayo de morteros (4x4x8 y 4x4x16).

Una definicion de los requisitos mecanicos y funcionales que debera cumplir el material
artificial con el que se elabore el balasto artificial ha requerido un conocimiento completo y
preciso de las caracteristicas del balasto natural.

Esta tarea se ha estructurado en dos partes:
En una primera parte se ha analizado los esfuerzos y tensiones que se producen en el
balasto natural en servicio y los fenédmenos de degradacién del mismo

En una segunda parte se ha realizado un analisis exhaustivo de las propiedades
mecanicas del balasto natural, basadas en los datos de canteras de balasto y en una
amplia campana de ensayos del material natural, estableciéndose los umbrales de
caracteristicas mecanicas que debe cumplir el material artificial que se aplique en la
fabricacion del futuro balasto artificial. En esta tareas también se han evaluado (y
comparado con los umbrales antes mencionados) las caracteristicas mecanicas de los
morteros de alta resistencias propuestos como material base de un futuro balasto artificial.

Los modelos que consideran la capa de balasto como un medio continuo permiten estimar
una tension media del balasto en determinados puntos. Estas tensiones bajo traviesas
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varian segun autores y modelos pero pueden estimarse entre 150 kPa y 300 kPa para ejes
de 200 kN sin fendmenos especialmente severos de carga dinamica, siendo estos valores
inferiores a las tensiones consideradas “limite” por varios autores para balasto y que
oscilan entre 400 kPa (Lopez Pita) y 500 kPa (Esveld). Por otro lado, y para contacto entre
cara inferior de traviesa y capa de balasto, hay estudios que han evaluado la superficie de
contacto real entre aristas de las particulas de balasto y la superficie de hormigdn de la
traviesa, oscilando esta superficie entre el 2% y 8% para las traviesas mas usualmente
utilizadas. Esto conduciria a tensiones en los contactos relativamente bajas (15 MPa), un
orden de magnitud inferiores a las resistencias a compresion de la rocas utilizadas para
balasto (la norma espafola establece un minimo de resistencia de 120 MPa para la
homologacion de una cantera). Niveles de tensiones méas acordes con tensiones de rotura
se obtienen considerando pocos contactos por grano de balasto y superficies de contacto
milimétricas.

Los diversos modelos de analisis del balasto como medio discreto no dan valores de
tensiones de contacto sino de fuerzas entre particulas, pero generalmente poco
significativos ya que son en general modelos basados en geometrias simplificadas.

En todo caso, las solicitaciones bajo cargas de trafico en situacion de referencia pueden
ser moderadas, pero alcanzan millones de ciclos, mientras que las solicitaciones en
situacion degradada (falta de sustentacion de la traviesa) son mucho mas elevadas pero
con un numero necesariamente reducido de ciclos (uno o dos 6rdenes de magnitud) por
intervencion de mantenimiento, y las solicitaciones en el caso del bateo representan, en
sucesivas operaciones de bateo, muy pocos ciclos de carga, pero con las solicitaciones
probablemente mas elevadas lo que justifica que el nimero de bateos a los que se puede
someter a un balasto esta limitado a 5-10 veces.

La investigacion sobre el material artificial que debe servir de base de un balasto artificial
se puede basar en dos aproximaciones diferentes que se describen a continuacion:

a) La “via natural’, entendiendo como tal la identificacion de los parametros de
comportamiento mecanico de rocas “sanas” que sirven para la produccién del balasto.
Estos parametros, en una primera aproximacion, seran los minimos que deba cumplir el
futuro material artificial, obviando, en un primer paso, si dichas caracteristicas mecanicas
son una a una necesarias 0 si algunas son intrinsecas al material natural pero no
necesarias para su correcto comportamiento de una capa de balasto

b) La “via analitica”, por la que se entiende la correcta interpretacion de estos parametros
resistentes en el comportamiento del balasto. En este sentido seria necesario:

-diferenciar los minimos derivados del analisis de las rocas, y que deben respetarse.
-diferenciar los minimos derivados del analisis de las rocas que son propiedades
intrinsecas de la roca y que pueden reducirse

-diferenciar aquellas caracteristicas que, de forma particular, deben “potenciarse”, es decir,
cuya mejora incide de forma sustancial en la mejora del comportamiento del balasto

La identificacion de las caracteristicas mecanicas de las rocas empleadas en la produccion
de balasto no es muy precisa. Se ha realizado en este sentido un esfuerzo en el analisis de
los ensayos actualmente definidos para rocas y en la busqueda de valores disponibles en
bibliografia, que son de caracter muy disperso.

Habiendo focalizado el balasto artificial, por motivos econémicos obvios, en la definicion de
las alternativas en micro-hormigones y morteros de alta resistencia, con bases cementicias
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y diferentes aditivos, se han tenido en cuenta los avances en la definicion de las
propiedades mecanicas de los hormigones y morteros, en especial en lo referente a la
energia de fractura.

Como complemento necesario, y debido al alcance limitado de los ensayos normalizados
para hormigones, ha sido necesario analizar las técnicas actualmente utilizadas en la
caracterizacion de las propiedades de los materiales ceramicos estructurales, tanto en la
mejora de la caracterizacion de la tenacidad o energia de fractura como en la aplicacion de
técnicas de indentacion en la evaluacion de la dureza superficial.

En esta tarea se ha realizado un analisis exhaustivo de las caracteristicas mecanicas de
las rocas para balasto de las canteras espafiolas, utilizando los resultados de ensayos de
control de estas canteras, que han sido una fuente de informaciéon de enorme valor.

Sin embargo, en el balasto natural, la normativa en general y la espafola en particular
establecen caracterizaciones estructurales del material muy limitadas: la resistencia a
compresion de la roca y el comportamiento del medio granular derivado de machaqueo y
tamizado frente al ensayo de Los Angeles.

Se trata, pues, en términos de ciencia de materiales, de una definicibn muy escasa,
maxime teniendo en cuenta que el ensayo de Los Angeles es un ensayo de caracter
empirico, con fendbmenos de impacto y desgaste complejos y que no sélo depende del
material base sino muy sensiblemente de la geometria del medio granular.
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Figura 4.3 Analisis de la relacion entre el coeficiente de LA y los diferentes ensayos de
caracterizacién parametros del balasto

Es por este motivo que se ha definido una compleja y completa campafa de ensayos, que
ha abarcado rocas de tres canteras de referencia, que se ha extendido en el caso de los
ensayos de dureza a otras diez canteras, que ha considerado seis morteros que han sido
postulados como material base de balasto artificial o como material de comparacién. Esta
campafia de ensayos se ha establecido respetando rigurosamente el paralelismo en la
evaluacién de rocas y morteros, y estableciendo un método “cruzado” de ensayo de
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geometrias cadticas y geometrias ordenadas en el caso del ensayo de LA. En el caso de la
evaluacion de la dureza superficial se ha establecido un nuevo protocolo de ensayo (no
existente en normativa) y, para la evaluacién de la resistencia a la rotura en contactos
entre granos, se ha creado el Ensayo de Rotura de Vértice (ERV).

IMDICE D FORM A

Figura 4.4 Andlisis de la relacién entre el coeficiente de LA y el Indice de Forma en una de las
canteras de referencia estudiadas

Los parametros mecanicos analizados han pues sido los siguientes:
- Rc: Resistencia a compresion simple

- Rt: Resistencia a traccion y flexotraccion

- G: Energia de fractura

- H: Dureza superficial

- LA: Ensayo de LA

- ERV: Ensayo de Rotura de Vértice

Las principales conclusiones finales de esta tarea son:
- Que la resistencia a compresion del material artificial debe establecerse en un minimo de
120 MPa, se trata de un minimo normativo pero también es el valor que se obtiene de un
ajuste exponencial de los valores de LA en funcion de la resistencia media de canteras por
Franklin para LA=14, Rc,m(F) = (69/LA)3. Esta resistencia puede traducirse en un Rc,k
menor del orden de 90 MPa por las razones siguientes:

-Porque se ha comprobado que las resistencias medias obtenidas por Franklin son
superiores a las obtenidas por compresion simple (10 a 15%) y que las resistencias
caracteristicas, obtenidas por compresion simple, pueden llegar a ser entre un 20% y un
30% inferiores a las resistencias medias por Franklin

-Porque se ha comprobado que, con una geometria controlada, no existirian elementos
aciculares o lajosos (SI1=0) lo que ya permite prever una mejora del valor de LA del medio
granular, que puede estimarse en un 6%.

ESCOLA TECNICA SUPERIOR D'ENGINYERS DE CAMINS, CANALS | PORTS

66



(R
(LR

Capitulo 4: Balasto atrtificial ﬂﬁ

m m Fa 2:0 o ]

RajMpal

Figura 4.5 Resultados del ensayo de Los Angeles (LA) versus resistencia a compresion (Rc)

- Que las resistencias a traccidbn obtenidas para rocas son muy altas pero poco
representativas por la ejecucién de los ensayos sobre probetas de roca completamente
sana y con descarte de las fisuradas. Por lo tanto no son comparables con los resultados
de morteros, que muestran una resistencia a traccién aceptable y por encima de la prevista
en las expresiones de la EHE.

- Que la energia de fractura del morteros es ligeramente inferior a la de las rocas pero que
el ratio G/Rc,k es netamente favorable en el caso de los morteros.

- Que la evaluacion de la dureza superficial presenta dispersiones importantes y no se ha
conseguido correlar ni con la resistencia a compresion ni con el coeficiente de LA. Sin
embargo las durezas obtenidas en rocas se ajustan razonablemente a datos bibliograficos
mientras que los resultados en los morteros son muy superiores a los esperados al inicio
del estudio, alcanzandose valores de 100 kg/mm2 (del orden del doble de lo previsto por
datos bibliograficos para morteros convencionales) y se ha comprobado que la
carbonatacion aporta un incremento de la dureza Hv del orden del 15% - 20% lo que es
interesante y permite alcanzar valores de Hv de 130 kg/mm2, que ya son comparables a
los valores de Hv mas bajos obtenidos para rocas de canteras de balasto

- Que los resultados de los ensayos de LA con geometria ordenada (cubos de 4 cm de
arista) han permitido establecer que el valor de LA con geometria cadtica es entre un 15%
y un 30% superior. Por lo tanto podrian esperarse para el mortero M1c* (mortero con nano
silice “mejorado”) un LA equivalente al cadtico en rocas del orden 16, es decir, ya en el
limite de valores de LA para lineas convencionales espafiolas.

- Y, finalmente, que el nuevo Ensayo Rotura de Vértice ERV ha dado resultados
esperanzadores a pesar de la dispersidon constatada en las curvas F-d obtenidas y a pesar
de que es necesario muchos mas datos de ensayo para confirmar su validez. Sin embargo,
la normalizacion de las curvas del ERV y la integral como indicador de la energia de rotura
G(ERV) han permitido obtener valores con una correlacion muy razonable entre G(ERV) y
el valor de LA lo que podria permitir completar la aproximacion necesariamente limitada del
ensayo de LA.
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Figura 4.6 Probetas de roca en cubos de 4 cm de arista para ensayo de LA con geometria
“ordenada”
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Figura 4.7 Ensayo de Rotura de Vértice. Grafica F-d y correlacién de la energia de rotura con LA
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El ensayo de LA es aceptado de forma generalizada como ensayo de evaluacion de la
idoneidad del balasto natural para soportar las solicitaciones bajo cargas de trafico y
derivadas de operaciones de puesta en obra y de mantenimiento (bateo y estabilizacién).

El ensayo de LA es un ensayo extendido y de utilidad reconocida e indudable por su
robustez y simplicidad de realizacion. Sin embargo no puede considerarse como una
reproduccién acelerada del dafio que va a sufrir el balasto en servicio y es un ensayo que
presenta ciertas limitaciones:

- El ensayo implica una serie de fendmenos complejos de rozamiento e impacto que son
muy dificilmente asociables con parametros mecanicos habituales en ciencia de materiales
- Es un ensayo muy sensible a la geometria y al estado del material (microfisuraciones)
pero no es posible cuantificar estos factores dentro del resultado del ensayo

- Puede resultar una hipoétesis aventurada.

Parece muy conveniente que se complemente el ensayo con una evaluaciéon de la
granulometria después del ensayo, de forma que se pueda evaluar las roturas por fisuras o
microfisuras en los granos de balasto.
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4.3 INVESTIGACION RELATIVA A MATERIALES APLICABLES EN LA PRODUCCION
DE BALASTO ARTIFICIAL

Uno de los objetivos de la investigacién es componer un material que, desde el punto de
vista de las propiedades fisicas y quimicas, pueda sustituir al actualmente utilizado como
balasto, es decir un “balasto artificial”. El reto es conseguir que un material formado por un
agregado de particulas simulara el comportamiento de una piedra natural, que se ha
formado a través de muchos afos y en condiciones, en algunos casos de presion y
temperatura extremadamente singulares.

No solo se trata de obtener el material, sino también que, tanto los materiales como el
procedimiento no interfieran la viabilidad del objetivo por razones de coste y/o dificultad
técnica.

El primer paso es definir los parametros técnicos basicos que debe cumplir . El primer
requisito que se establece es una resistencia elevada y una adherencia entre las particulas
que permita reducir al minimo la pérdida del material por el bateo al que debe ser sometido
en servicio.

La primera propuesta fue la preparacion de un hormigdn polimérico. Se asegura asi tanto
la resistencia, como la compacidad y ademas la dureza superficial.

Otras dos cuestiones basicas para la viabilidad son:

- Para facilitar la fabricacién se requiere una reologia fluida (similar a la del hormigén
autocompactante).

- Un tamafio de arido maximo entre 4 y 8 mm que permita fabricar piezas que puedan
cumplir el rango de tamarfo del balasto natural y al mismo tiempo el requisito de que una
pieza pueda alienar mas al menos tres aridos del tamafno maximo.

A estas dos premisas técnicas se une una consideracion de tipo logistica y economica: la
utilizacion de autoclave y la necesidad de acopio proximo al emplazamiento de la obra
encarecian y dificultaban en exceso el empleo del nuevo material.

A partir de todos los requisitos anteriores, empieza la fase experimental del proyecto. En
ella hay dos objetivos a conseguir, elevadas resistencias con pequenos tamafos de aridos
y mejorar la interfase entre los agregados y la matriz conglomerante.

Teniendo en cuenta las limitaciones en el caso de impuestas en el tamano maximo de
arido se procede a comparar como primer punto el comportamiento mecanico entre
morteros y microhormigones.

Se prepara una amplia bateria de morteros y hormigones con diferentes tipo y diferentes
proporciones de adiciones. Se prepararan microhormigones a partir de un tamizado del
arido hasta un tamafio maximo de 8 mm. Y se estudian hormigones autocompactantes con
diferentes adiciones.

Todas las muestras se someten tanto a ensayos mecanicos, como a ensayos
microestructurales. Necesitamos conocer la influencia por una parte del tamafo del aridos
en las propiedades mecanicas, por otra la influencia de la adicion tanto en la interfase
como en las caracteristicas del gel formado. Se lleva a cabo un modelo de hidratacion que
permita escalar el material de la escala micro, a la macro, pudiendo tener una herramienta
para disefiar el material.
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Comparados los comportamientos mecanicos de los morteros y hormigones preparados
con limitaciones, se plantea la posibilidad de llegar a unos valores adecuados de
prestaciones, respecto a la prestacion solicitada partiendo solamente de morteros. Si se
conseguen los resultados previstos, estaremos quedandonos del lado de la seguridad,
pues el aumento del tamafio de éarido reduce la interfase y aumenta la resistencia
superficial.

No puede tratarse de un mortero convencional, puesto que las prestaciones tanto
mecanicas, como de desgaste que se le solicitan son elevadas. Los resultados muestran
que, si bien conseguir hormigones de elevadas resistencias es actualmente algo que
consiguen si dificultad los laboratorios especializados, obtener resultados similares en
morteros implica el uso de adiciones activas mucho mas especificas, por lo que se inicia la
preparacion y analisis de diferentes dosificaciones de morteros preparados con nano
adiciones.

Campaiia experimental
Materiales

Aridos: Arena y Grava tamizada
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Figura 4.9 Curva granulométrica de la grava
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Cemento: CEM | 52.5 r/sr

Las normas correspondientes a los ensayos aplicados al cemento son:
- Resistencia a compresién: UNE-EN 196-1

- Principio y fin de fraguado: UNE-EN 196-3

- Analisis quimico: UNE-EN 196-2

- Finura: UNE 80122:1991 (EN-196-6)

Adiciones:

Figura 4.11 Cenizas volantes

Figura 4.12 Humo de silice espafiol Figura 4.13 Humo de silice noruego

Rocas naturales:

Parte de la caracterizacion del material a desarrollar pasa por la comparacién de las
propiedades obtenidas con las rocas naturales que hay en la naturaleza, puesto que se
trataba de buscar un material artificial que simule el comportamiento de una roca natural
como es el Balasto. En ese sentido, se seleccionan canteras distribuidas por la geografia
espafola.

Se seleccionan tres tipos de roca para la campana experimental. Las rocas seleccionadas
son un granito de la cantera La Curva que se denominé de cantera de comparacion. Una
roca de naturaleza corneana de calidad alta (Cantera de Aldeavieja). Y una roca ofitica de
calidad muy alta correspondiente a la cantera de San felices.

Dosificaciones:
Agua Cermaiie v GEaVE Arana &nl My
11.4 22 3.4 34 38 0.5 .05

Tabla 4.1 Dosificacion en kg de HAC2 con un 15% de contenido en peso de cemento de cenizas
volantes
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Morteros:
- Nombre ‘n?-'::? ﬁf;'l;a Cir{r;nln -ﬁ.?;]nn M:;Irﬂn
.M SIN ADIEION .5 228 450 1380 o
Mz w  IPWEscorlasdealio o, 228 360 1280 50
miz M2 5% Micro silics .5 228 450 13275 228
M3 M 5% Nano silice 0.8 226 450 1327.6 225
MZ0 MICT 5% Nano silice 038 161 450 1380 228

Tabla 4.2 Dosificacion morteros disefiados para ensayos

Los resultados mecanicos obtenidos para las muestras con adiciones, muestran que si
bien se mejora y se obtienen buenos morteros, los resultados estan muy lejos de obtener
el objetivo propuesto. Los valores mas altos se obtienen reduciendo la relacion
agua/material cementante.

La resistencia a compresion se determina segun la Norma UNE-EN 12390-3.

La resistencia a flexotraccion se determina segun la Norma UNE-EN 12390-5.

La Tabla 4.3 muestra los valores obtenidos para la resistencia a compresion y traccion de
los morteros ensayados, en MPa, a edades caracteristicas.
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Probata AC (MPa
Ric 137
Rocas Ric 201
Haturales RZ 13
R3 725
M1c ET]
M 32
M1c ET]
M EY
| L
Probetas w2 =
Artnclales M3 o
7 dias 3 a7
W4 )
1S pr
W B 50
ME T
™M B3
Mic 35
Wic o
M 104
M1c 102
M 104
W2 75
Probetas - I
articlales M3 n
28 diaa 3 70
W4 T
W4 T
TE L]
ME 57
™M ET]
™M 104
M1c 112
Wic TT0
M1c 103
M 108
M 2 78
ae M 2 78
Artclales ' 7
30 diaa 3 T
W4 TE
W4 75
W B 2
WE 5]
™M 108
™M 104

Tabla 4.3 Resultados de los ensayos de resistencia a compresion
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Una vez ensayada la proporcion que mejores resultados aporta se pasa a ensayar
dosificaciones que mejoren las prestaciones mecanicas por reduccion del contenido de
agua y se estudia el efecto que la temperatura y las condiciones de curado originan en la
muestra.

Los resultados obtenidos en el comportamiento resistente para el mortero M20 a los siete
dias se muestran en la Tabla 4.4. En la tabla, H corresponde a curado en horno, C a
curado en camara y B curado en bano de disolucién saturada de Ca(OH)2.

" Carga R Carga R R R. R.
T rodura ralura ! Media Media media
"Ch ":r' flexion ':;”FI.‘:; comp, camz-;:?lﬁh comp,  flexion  comp
(kM) itn) iMpa)  (MPa)  (MPa)

H 118C T 5,50 12,88 13,50 1420 H4 30 ER.7E 28,54

13,53 ar,12
H {18 ) & 05 14,18 13,04 16,10 8136 94,58 8F &1
o o T 3,98 2,4 15,70 14,00 28,13 aT.50 2,81
&.07 83,13
C 2 ) ars 5840 15,00 14,90 2,76 23,13 53,44
B T 3,57 BIT 145,00 16,10 93.76 94 38 54,04
B T 4,00 9,18 15,00 15,30 83.76 95,83 B4,69 &8% 84,30
B T 3,78 H,58 14,05 14,08 100,31 BR.00 B4, 16

Tabla 4.4 Resistencias mecanicas en MPa a los siete dias del mortero M20

El estudio mecanico no se limita a compresion y traccion. Se realizan también ensayos de
energia de fractura y se disefa un ensayo “ensayo de vértice” para tratar de evaluar la
resistencia de carga de la punta de los cubos preparados.

Figura 4.14 Esquema de los ensayos realizados para rotura de vértice

Hay sin embargo dos aspectos mas en lo relativo al comportamiento del balasto que es
necesario destacar.

Uno de los mas caracteristicos es el comportamiento frente al ensayo de Los Angeles. La
necesidad de bateo del material implica que en servicio va a sufrir un gran desgaste por el
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choque entre las distintas particulas del material, por eso consideramos de vital
importancia mejorar la adherencia entre los distintos constituyentes del mismo.

El ensayo se ha llevado a cabo siguiendo la normativa correspondiente en cuanto al peso y
numero de vueltas, pero utilizando los mismos cubos obtenidos de las probetas de los
morteros preparados. De la misma forma se ha realizado el ensayo de comparacién para
probetas de distintas rocas naturales. Los resultados se muestran en la Tabla 4.5.

Material CLA (%)
M1 15,37
M7 15,2
M20 12,5
Corneana 8.1
Granito 10,3
ifita 7

Tabla 4.5 Resultados del ensayo de los Angeles Norma UNE-EN 1097-2.

Como puede observarse, los valores obtenidos para M20 ya se acercan al valor de la roca
con peros coeficiente de LA (granito).

Con respecto a las caracteristicas durables del material, uno de los parametros que mas
influencia tiene es porosidad. Pero no solo la porosidad total, la distribucion de tamafio de
poro puede explicar en mayor medida el comportamiento durable del material. En este
sentido, el material propuesto reduce sensiblemente, tanto la porosidad como la
distribucion de tamano de poros accesibles.

La figura muestra la variacién de la distribucién porosa de morteros al adicionar nano silice.
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Figura 4.15 Distribucién porosa y volumen de mercurio total intruido acumulado (proporcional a la
porosidad total de la muestra)

Esta distribucion porosa claramente debe mejorar los resultados durables y asi lo muestran
los resultados obtenidos. La mejora en este comportamiento es evidente en algunos de los
ensayos mas caracteristicos de durabilidad: penetracién de cloruros y comportamiento
frente hielo/deshielo.

Uno de los iones agresivos que con mayor facilidad, debido a su tamafio y movilidad,
penetra en los materiales cementicios es el cloruro. Basicamente la resistencia del material
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a la penetracion de iones agresivos se mide midiendo el coeficiente de difusion oly la
resistividad.

Se midieron también la resistividad de las probetas estudiadas. Encontrandose, como
cabia esperar, un aumento muy significativo de la misma cuando se adicionan nano
particulas.

En la tabla siguiente se recogen como referencia la variacion de los valores de resistividad
entre la muestra de referencia y el mortero propuesto.

Penetrabilidad de

Resistividad Eléctrica Resistividad Eléctrica
Mortero (Qm) (kQ cm) cloruros
(ASTM C1202)
CEMI 184,03 18,40 Baja

CEM | + 5% de .
nano silice 426,12 42,61 Muy Baja
CEM | + 5% de .
nano silice 426,12 42,61 Muy Baja

Tabla 4.6 Valores de resistividad de la dosificacion propuesta y el mortero de referencia.

El comportamiento frente hielo deshielo, puede constituir en un material que deba
someterse a cambios bruscos de temperatura un limite en su aplicacion. El ensayo se
realiza siguiendo la norma UNE-EN 12390-1:2009. Como puede observarse los resultados
han sido significativamente mejorados en el mortero propuesto, tal como cabia esperar
habida cuenta de las caracteristicas microestructurales del material.

En la Figura 4.16 se muestran la variacion de los resultados de pérdida de masa para los
distintos materiales en los diferentes ciclos y el esquema del ensayo realizado.
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Figura 4.16 Resultados de pérdida de peso en los distintos ciclos y esquema del ensayo

Otro de los aspectos que caracteriza al Balasto como material es la dureza superficial. Es
en este aspecto donde se considera que los valores obtenidos son mas limitados. Se
realizan ensayos de dureza superficial de las distintas muestras de rocas naturales y de los
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morteros propuestos. En ningun caso el material artificial alcanza los valores de referencia
de las rocas. Los valores obtenidos son aproximadamente un 30% inferiores a los de las
rocas naturales mas blandas, basalto y serpentina. Los morteros seleccionados se
someten a un proceso de carbonatacién acelerada en camara con humedad controlada del
65%. Consiguiendo con ello un aumento de la dureza de aproximadamente el 20%
respecto al mortero no carbonatado.

En la Tabla 4.7 se muestra un esquema comparativo de los valores de dureza
encontrados.

Material Descripcion Dureza Vickers (kp'mmi]
Granito 383
Roca Cuarcila 25
Enzalto 133
Referancia 2
Martens CEM | + 5% nang sillice 1a7
CEM | + 5% nang silice carbonatado 122

Tabla 4.7 Resultados de dureza
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4.4 INVESTIGACION SOBRE TECNICAS DE PREFABRICACION APLICABLES

La necesidad de buscar nuevas soluciones sostenibles para las plataformas ferroviarias,
ha impulsado la presente investigacion con el propésito de prefabricar balasto artificial con
morteros o microhormigones en base a cemento a través de un sistema de prefabricacion.

Hasta la fecha no se tiene constancia de ningun estudio realizado con el fin de sustituir
balasto natural por una piedra artificial, por lo que la investigacion debe empezar
practicamente de cero y debe comenzar por definir qué propiedades se le debe exigir al
material que sirva de sustituto al balasto natural, tanto a nivel mecanico como geométrico.
Para definir estas caracteristicas no so6lo se deben tener en cuenta las exigencias técnicas
del material, sino también las posibilidades tecnoldgicas de fabricacion del balasto artificial,
siendo probablemente mas condicionante la capacidad de fabricacion a un precio
competitivo que las propiedades del material.

Ante esta falta de experiencias previas y tras las investigaciones previamente realizadas,
se ha considerado que podrian aplicarse dos técnicas para la prefabricacion de balasto en
base cemento: la prefabricacion a partir de moldes y la prefabricacion como trituracion de
un bloque de hormigon.

Una vez analizadas técnicamente ambas propuestas, se ha realizado una valoracién
econdmica, para asi conocer la viabilidad de la implantacién.

4.4.1 Produccion de balasto artificial mediante moldes

Esta linea de investigacion lo que busca es generar balasto partiendo del principio de que
el hormigén es una roca artificial que puede ser moldeada en funcion de las necesidades
estructurales y funcionales. Un claro ejemplo de esto es la gran variedad de elementos
prefabricados que tienen infinidad de formas y tamafos, asi tenemos desde adoquines
hasta placas alveolares.

Armonizandose una serie muy elevada de sistemas de prefabricacion, tanto en procesos
como en lo relacionado a la tecnologia existente, esta investigacion busca la obtencion de
balastos poco homogéneos en cuanto a la forma, pero que cumplan con las caracteristicas
de resistencia y durabilidad exigidas a los balastos naturales.

El sistema que se plantea emplear es el de prefabricacion con moldes abiertos que
consiste en verter el hormigén fresco dentro de cada uno de los moldes por su cara
superior la cual carece de tapa o cierre. Una vez se ha vertido el hormigdn se procede a su
compactacion, bien mediante el vibrado del molde bien mediante un sistema de
compresion del hormigon. En el caso de que se utilice un hormigon autocompactante, esta
etapa es prescindible.

Como el tamafio de la pieza prefabricada es reducido, es mas rentable desplazar los
moldes y mantener fija la manguera de vertido. De esta manera se consigue una
fabricacion en serie de elementos de hormigén ejecutados con mayor celeridad,
redundando por lo tanto en un menor coste. Un esquema tipo de este sistema de
prefabricacion es el siguiente:
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Figura 4.17 Esquema de prefabricacién con moldes abiertos y méviles

El proceso de curado del hormigdén puede realizarse dentro del molde o cuando este se
haya vaciado. En ambos casos, el curado del hormigén depende del tipo de material que
se haya utilizado en el molde y de los requisitos finales exigidos a la pieza prefabricada. Es
aqui donde la investigacion se abre hacia dos subgrupos: curado rapido y curado lento, en
donde la eleccién de uno u otro dependera del tamano de la serie que se desea producir, y
de los costes marginales que representan.

Si se utilizan procesos acelerados tales como el curado en tunel de vapor, mantas
eléctricas, soleras térmicas, etc., el ciclo de curado se estudiara en funcién del tipo de
elemento (dimensiones de la seccién transversal) y del tipo de cemento. En cualquier caso,
la temperatura en el hormigdn no superara los 70°C, la fase de enfriamiento no debe ser
brusca para evitar la aparicion de microfisuras superficiales, y debe existir siempre una
fase de reposo previa a la de calentamiento. En los procesos de curado en los que se
alcanzan temperaturas entorno a los 70 — 72 ° C no existe ningun inconveniente el empleo
de los siguientes materiales: acero, plastico o madera, y en el caso que se realice un
curado a vapor el material mas recomendado es el acero.

Se describe a continuacion el esquema de una planta de balasto artificial

En el disefio de una planta de prefabricacion de balasto artificial mediante moldes se ha
partido de una planta de prefabricacion de adoquines y baldosas. Ahora bien, existen dos
diferencias significativas que hay que adaptar para poder prefabricar balasto para
ferrocarril:

- En la fabricacion de balasto no hay entre capas debido a la aleatoriedad de la caida de
las piedras durante la formacién de la banqueta o reemplazo del balasto.

- El acabado de los adoquines o baldosas es completamente diferente al del arido de
balasto. Las piedras de balasto, a priori, no necesitan tratamiento superficial. Unicamente
se precisa que todas estén libres de particulas finas, por lo que el unico tratamiento que
hay que realizar es el lavado.

Establecidas esas diferencias, una propuesta de esquema de fabricacién de balasto
artificial en base cemento a partir de moldes es el siguiente:
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Figura 4.18 Esquema del proceso de fabricacion de balasto artificial

4.4.2 Produccion de balasto mediante el machaqueo de bloques

Para esta solucion hay que fabricar previamente bloques de hormigén, semejantes a los
que se fabrican para las escolleras de los puertos, sin embargo, las caracteristicas
mecanicas requeridas seran distintas ya que en el caso de las escolleras el factor mas
relevante es el peso especifico del hormigén, mientras que en el balasto artificial debe
cumplir una serie de prescripciones geométricas y geotécnicas mas exigentes durante el
servicio y por tanto debe alcanzar unos valores elevados de resistencia para que el
proceso de trituracién no mengle demasiado las caracteristicas mecanicas del hormigon.
Las investigaciones permitiran determinar si el hormigon a fabricar debe ser
exclusivamente hormigén en masa o si es necesario incluir refuerzos de fibras ya sea de
acero, vidrio, carbon, nylon, etc, ya que permiten obtener un material mas homogéneo, con
una resistencia a traccion mas elevada, retraccion mas controlada, rotura mas tenaz, y
ademas mayor resistencia a la fatiga e impacto, dos fendmenos a los que el balasto esta
sometido continuamente.

El cemento y/o adiciones que se tengan que usar estaran condicionadas por el tipo de
ambiente al que se va a estar sometido el balasto, sin embargo , a priori, este no es un
factor que condicione la fabricacion de los bloques, aunque si que puede tener una
implicacion en cuanto a los sistemas de curado empleados.
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Los bloques de hormigon para balasto deben seguir el proceso que tradicionalmente hacen
las rocas empleadas en la obtencion del balasto. El proceso es el siguiente: los bloques
son introducidos en las machacadoras de mandibulas de apertura fija, luego pasan a los
molinos de impactos o de conos, luego siguen la seleccion ajustada a los rangos de husos
establecidos en las prescripciones técnicas para el suministro y utilizacion de balasto.
Luego se procede al acopio del material para transportarlo a destino.

ESQUEMA TIPO DE FUNCIONAMIENTO
DE UNA CANTERA DE BALASTO

HIVEL BLPERIOR
HIVEL INFERICE

N1

Figura 4.19 Esquema del funcionamiento de una cantera de balasto. Fuente: Pliego de
prescripciones técnicas para el suministro y utilizacién de balasto

En el proceso de fabricacion de balasto a partir de bloques de hormigdn hay dos partes
claramente diferenciadas, por un lado esta la planta encargada de la prefabricacion de los
bloques de hormigdn y, por otro, la planta de balasto. Estas deben estar localizadas
préximas entre si y con vias para la circulacion de dumpers que permitan el transporte de
manera eficiente.

Este documento se centra en la planta de balasto, es decir, definir su disposicion en planta
y la maquinaria que se debe emplear.

Para determinar la capacidad de produccion de la planta de bloques de hormigén se han
establecido dos hipétesis de disefo, por una parte se ha tomado como punto de partida la
capacidad de produccién mensual de las plantas de balasto y por otra se ha partido de la
capacidad de produccion de bloques de hormigén.

Finalmente, se analizara el consumo anual de balasto por parte de ADIF, para asi
determinar de cual es la produccion media necesaria para cubrir esa demanda.

Se describe a continuacion el proceso de trituracion

Al igual que en una planta de machaqueo de aridos naturales, en una planta de fabricacion
de balasto artificial deberian existir tres etapas diferenciadas en funciéon del tamano del
material que ingresa en la trituradora y el que sale de la misma.
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En la trituradora primaria el tamafio maximo de la roca es de 1500 mm aunque el 6ptimo
esta entorno a los 900 mm, que es el tamano éptimo para el bloque de hormigon que
debemos machacar.

Habitualmente la relacién de reduccion es 6, por tanto, a la salida de la trituradora el
tamano de las rocas estara en torno a 150 mm. Si el tamafio fuera mayor, se recircularian
las rocas para ser reducidas al tamano deseado a través de un circuito cerrado, mientras
que las de menor tamafo y que estuvieran entre 40 y 125 mm serian transportadas y
almacenadas en el stock de regulacion.

Por otro lado, las rocas de tamafo entre 0 — 40 mm se acopiarian para utilizarlas como
arido reciclado.

Del stock de regulacion se llevaria el material a la trituradora secundaria. En esta fase la
relacion de reduccidén no debe ser mayor a 5. Finalmente, el material 0-100 mm procedente
de la trituracién secundaria llegaria al puesto de criba, en la que hay unas bandejas para
las siguientes granulometrias:

- 60 — 100 mm, que mediante una cinta transportadora regresaria a la tolva de alimentacion
del puesto de cribado.

- 30 — 60 mm: este rango de husos es el que estd establecido en las prescripciones
técnicas del balasto. En plantas de balasto cuya produccién mensual es de 30.000 m3, la
produccion es de 250 t/h.

- 0 — 30 mm, tamafo que corresponde a las zahorras o aridos que posteriormente se
emplearan en otros usos de la construcciéon, como por ejemplo para la fabricacién de
hormigones con arido reciclado.
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Figura 4.20 Esquema de la planta de balasto artificial a partir de bloques de hormigén
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Figura 4.21 Elementos de una planta de trituracién de arido

4.4.3 Eleccion del método productivo éptimo.

El sector de los prefabricados de hormigdn se ha caracterizado tradicionalmente por dar
una respuesta rapida y econdémica a los problemas que han surgido en el sector de la
construccién, siempre y cuando haya existido un mercado amplio que permitiera una
amplia repetitividad y, en consecuencia, un descenso de los costes de construccién. En
este sentido, los productos prefabricados de hormigén cubren una amplia gama de
necesidades tanto estructurales como funcionales y estéticas.

Desde un punto de vista estrictamente técnico, el balasto artificial debe cumplir con las
condiciones establecidas en las prescripciones técnicas en lo referente a resistencia a
compresion, resistencia a la abrasion, resistencia al impacto (fractura), granulometria,
geometria y muy especialmente durabilidad.

La produccion de un balasto artificial abre un abanico de posibilidades geométricas
extremadamente amplio: distribucion estadistica de tamafos primaria asimilable, con
matices, a un huso granulométrico, mezclas de geometrias de granos, geometria de un
grano descompuesta en tres niveles de forma (o geometria base), indentaciones (o
anfractuosidad) y rugosidad (o textura). Incluso dentro de las limitaciones de una
produccion industrial, el problema de la optimacién de la geometria del medio granular es
extremadamente complejo y en este caso se tiene que limitar a la definicion de geometrias
sencillas necesarias para el desarrollo del programa experimental y de simulaciones
informaticas.

Existen dos técnicas o alternativas de producciéon a gran escala de granos de balasto
artificial:

-Moldeo de las particulas, con geometrias genéricas que permitan un facil
“desencofrado”

Los puntos fuertes de este proceso de produccion son:

- Es una fabricacién completamente limpia, lo que podria reducir considerablemente la
presencia de finos.

- Inalteracion de las prestaciones mecanicas del hormigén como consecuencia del proceso
de fabricacion.
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- Control continuo de las caracteristicas de los materiales y rapida deteccién de algun fallo.
- Considerable disminucion del consumo energético durante el proceso de fabricacion,
haciendo mas sostenible la obtencién de balasto.

- En caso usar la solucion de molde perdido, se puede disminuir el consumo de agua ya
que esta podra ser reciclada para volverla a emplear en diversas ocasiones en el curado
del hormigoén.

Por otro lado, las incertidumbres son:

- Dificultad en la fabricacién de moldes de dichas dimensiones.

- Inversion inicial elevada, especialmente en el caso de los moldes de acero.

- Susceptibilidad de las formas, cualquier deformacién que se produzca en el molde, ya
sea como consecuencia de algun golpe o por fendémenos térmicos, afectara el
cumplimiento de las normas, y ademas dificultara el proceso de desmoldeo.

-Fabricacion de balasto a partir del machaqueo de bloques prefabricados de
hormigon de grandes dimensiones.

Los puntos a favor de esta solucién son:

- La fabricacion de los bloques de hormigdn de grandes dimensiones es una técnica que se
emplea en otros campos de la ingenieria civil, por ejemplo en las escolleras de los diques o
contradiques de los puertos, para colocarlas en el manto, por lo que es una técnica
madura, se dispone de maquinaria adecuada y se conocen requisitos técnicos y costes.

- La maquinaria de las planta de trituracion no deben ser “reinventadas” pues sencillamente
habra que realizar los ajustes pertinentes de acuerdo a la dureza y resistencia que tenga el
hormigoén. Lo que si sera necesario realizar es la busqueda de disminucién de material de
rechazo, ya que las limitaciones de finos seran mas restrictivas.

- Existiria la posibilidad de fabricar balasto in situ mediante el uso de trituradoras moviles,
lo que se traduciria en una mejora considerable de la productividad.

Las principales incertidumbres que surgen en la aplicacién de este proceso de fabricacion
son:

- El uso energético que tiene la fabricacion del bloque de hormigén asi como la trituracion
del mismo, puede no estar en la linea de la eficiencia energética deseada.

- El proceso de la trituracion, generara irremediablemente una cantidad de material de
desecho, ademas el coste unitario del material es muy elevado respecto de las rocas
empleadas para balasto. Esto repercute negativamente en la eficiencia econdmica del
proceso. No obstante, para que el proceso sea sostenible, todo el material que haya sido
rechazado podra ser reutilizado posteriormente.

- Creacion de microfisuras en el hormigén como consecuencia de los esfuerzos a los que
se somete al hormigdn durante la trituracion de los bloques.

Es posible extender estos estudios al machaqueo de bloques de material con planos de
fractura preferentes, a técnicas de estallado controlado de bloques de material o0 a técnicas
especiales de extrusion.

Por otro lado se debe analizar técnicas de curado de las particulas, particularmente
orientadas al incremento de la dureza superficial.

Las incertidumbres del proceso no se podran superar a menos que se ejecute un proyecto
piloto que permita la fabricacion de balasto artificial mediante ambos procedimientos y
permita analizar las caracteristicas del producto final, comparandolas con las
prescripciones técnicas de ADIF. Este proyecto piloto permitiria determinar qué linea de
investigacion cuenta con mas probabilidades de tener éxito desde un punto estrictamente
técnico.
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4.4.4 Analisis de viabilidad econémica.

Metodologia
Para obtener las principales variables a tener en cuenta en la construccion y operacion de

las plantas de prefabricados y balasto, se han realizado encuestas a las plantas de
produccién de balasto y adoquines asi como encuestas a empresas encargadas de disefiar
y construir instalaciones de balasto natural.

La informacion obtenida ha sido complementada con el analisis de los precios del suelo
siendo necesario visitar diversas paginas de Internet especializadas en la venta de suelos
de uso industrial y consultar la informacién disponible en el portal de la Direccion General
del Catastro.

Resultados del proceso de produccion basado en machaqueo de blogues de
hormigén

Instalaciones

En este punto estan incluidos los costes de la instalacion completa de las maquinas
necesarias para obtener balasto (trituradoras, cribadores y cintas transportadoras) asi
como sus correspondientes estructuras. Ademas, incluye el coste de la nave industrial y
magquinaria que se precisa para la prefabricacion de bloques de hormigoén.

Las fabricas de balasto estan compuestas por maquinaria en el primario, secundario y
terciario, por tanto, ascendiendo la inversion en estas instalaciones a 5 millones de euros,
valor obtenido a partir de las encuestas realizadas a empresas encargadas del disefio y
construccion de plantas de balasto. Por su parte la planta de bloques de hormigdn precisa
de una inversion de 1 millén de euros, valor estimado a partir de las publicaciones de la
Revista Cemento—Hormigdn sobre renovacion y construccion de plantas de prefabricacion.

Transporte

Los camiones adecuados para transportar los bloques son los Dumpers Extraviales de 65t,
ademas para colocar los bloques en los camiones se precisa de una pala cargadora, la
cual debe ser manipulada a través de un maquinista.

Para esta propuesta se ha determinado el uso de dos camiones y una pala cargadora. En
consecuencia, el numero total de operarios debe ser de 3. El precio de dos camiones y una
pala cargadora ha sido facilitado por las empresas de venta de maquinaria pesada para la
mineria y de diversos portales de venta de camiones de estas caracteristicas.
Consecuentemente, para este punto se ha tomado un valor de 1.304.000 euros.

Terreno

La localizacion de estas plantas debe ser sobre suelo que esté calificado para actividades
industriales. Por tanto, segun la actual Ley de suelo se enmarca dentro del suelo urbano de
uso industrial.

El precio del metro cuadrado de suelo depende de multiples variables, siendo las
principales la relacionada con la Comunidad Auténoma a la que pertenece y la proximidad
al nucleo urbano. Consecuentemente se han establecido para esta propuesta los precios
correspondientes a zona urbana de uso industrial alejada del nucleo urbano.

La superficie de terreno necesaria es de 2 hectareas (20.000 m2) para la parte
correspondiente a la trituracién de los bloques. A esta superficie hay que afadirle 0,2
hectareas para la planta de prefabricacion de los bloques. Por tanto, en total se necesitan
2,2 hectareas. En el terreno debe haber zonas dispuestas para el acopio de la materia
prima necesaria para la fabricacion del hormigén, asi como para los productos finales, es
decir el balasto artificial y aquellos materiales de tamaro inferior a 31,5 mm.
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Para determinar la horquilla de precios se ha tomado como referencia la Comunidad de
Madrid, consecuentemente para los calculos se han fijado los siguientes valores 100€,
150€ y 200 €.

Obra civil

En este apartado se incluyen las obras de cimentacion de la planta de prefabricacion y de
las estructuras metalicas que soportan cada una de las maquinas (trituradoras, cribadores,
cintas transportadoras). Por otra parte también estan incluidas las obras necesarias para la
explanacién de los caminos internos, dichas vias no requieren superficies pavimentadas,
sino que Uunicamente se debe realizar un proceso de compactacion sobre suelo
estabilizado con cemento.

El precio de las obras civiles se ha obtenido a raiz de la informaciéon suministrada por las
empresas encargadas de proyectar instalaciones de balasto. El precio sugerido ha sido de
1,5 millones de euros.

Talleres

Estos costes estan vinculados con la necesidad de disponer unas instalaciones menores
para las labores de mantenimiento y reparacion de la maquinaria, asi como puestos de
primeros auxilios para los posibles accidentes laborales que se puedan presentar.

Se ha establecido que la inversidbn para talleres es un 10% de los capitulos de
instalaciones y transporte.

El numero de operarios necesarios para los talleres es tres.

Costes de operacion

Durante la operacion de la planta se van a producir una serie de costes fijos y variables,
asi como directos e indirectos.

Costes directos:

Para los costes directos se ha incluido:

- Amortizacion;

- Personal de la planta;

- Consumo eléctrico;

- Hormigon;

-Amortizacion

Segun la tabla de coeficientes de amortizacion, el periodo que se debe fijar para este tipo
de instalaciones es de 20 afios. Por simplicidad de calculos se ha escogido un sistema
lineal de amortizacion.

-Personal

Como se ha indicado anteriormente, para cada una de las partes del proceso productivo se
requiere una serie de operarios encargados del buen funcionamiento de la planta. Para
esta propuesta se ha establecido la necesidad de 14 trabajadores.

Los salarios base de los trabajadores varian en funcion de la Comunidad Auténoma, sin
embargo, para este estudio se han tomado como referencia los salarios fijados por el
convenio colectivo para el sector de la construccion de la Comunidad de Madrid.

-Electricidad

Durante la explotacion de la planta de balasto artificial el consumo energético tiene una
importancia significativa por los costes que representan, por ello se ha realizado un analisis
del consumo de dos plantas de produccion de balasto. La primera consiste en una
instalacion de 600 kw de potencia con una produccion total de 350 t/h (balasto + zahorras
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+ material granular fino). La segunda planta tiene una instalacion de 1300 kW de potencia
con una produccion de 800 t/h (balasto + resto).

Para el calculo se ha supuesto que las maquinas trabajan 2.000 horas al afio.

El precio de la electricidad fijado para estas instalaciones ha sido de 9 céntimos por
kilovatio hora. Por lo tanto el gasto anual de electricidad es de 135.000 € para el primer
afno de operacion.

-Hormigon

El precio del hormigdn fijado para los calculos es de 80 € / m3, ya que en la propia planta
se produce el hormigdn, no obstante, este debe ser de los denominados especiales debido
a que debera cumplir una serie de caracteristicas fisicas y mecanicas especificas.

Costes indirectos

El Plan General Contable establece una serie de cuentas para los servicios exteriores, es
decir ajenos a la propia produccién de los productos

Los costes indirectos se han dividido en:

-Mantenimiento y reparacion;

-Otros.

-Mantenimiento y reparaciones

El mantenimiento asi como la reparaciéon de la maquinaria tiene especial significancia en el
correcto funcionamiento de las instalaciones por lo tanto ha necesitado un analisis
separado del resto de costes indirectos.

La bibliografia disponible sobre los costes de funcionamiento de la maquinaria recomienda
establecer un 10 % de la amortizacién de las instalaciones. Adicionalmente, las encuestas
realizadas recomiendan hacer 1 hora de mantenimiento por dia de trabajo.
Consecuentemente, debido a las caracteristicas de esta propuesta se ha decidido
establecer un 15 % (postura conservadora) de la amortizacion anual.

-Otros

En este punto se engloban varios costes no vinculados directamente con la produccion
como son:

- Adquisicion y / o reparacién de ordenadores;

- Mobiliario de oficina;

- Servicios de limpieza;

- Comercializacion de los productos;

- Servicios bancarios y seguros;

- Etc.

La bibliografia disponible sobre proyectos recomienda establecer una relacién entre los
costes directos e indirectos a través de la siguiente ecuacion:

Cindirectos = K'Cdirectos

Donde K es el coeficiente que relaciona los costes directos con los indirectos Para esta
propuesta se ha tomado un valor de K igual 7%, debido a que existen dos plantas, por una
parte la de fabricacion de los bloques de hormigén y por otra la de produccién de balasto a
través de las instalaciones primarias, secundarias y terciarias.
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Resultados econdmicos

Inversion inicial

Para la inversion inicial ha sido preciso realizar un analisis con tres escenarios,
distinguiéndose entre ellos el precio del metro cuadrado de suelo. Los precios estan
condicionados por la Comunidad Auténoma a la que pertenecen, zona en la que se
encuentra y planes de ordenacion territorial previstos. Todo ello brinda una amplia
variabilidad a los precios del suelo sin embargo, para seguir adelante con el estudio se han
fijado tres precios referenciales: 100 € -150 €- 200 €

A partir de los cuales se ha procedido ha realizar el analisis:

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Instalaciones (&) B OO0 00 D0 & B.000, 000 00 & &.000.000, 00 &
Suelo (B) 2. 300000 € 3.300.000 € 4,400,000 €
Cibray gl () 1.500.000 € 1.500.000& 1.500.0006&
Transporie (D) 1.304.0006 1.304.000E 1.304.000E
Talleras (E) 1.130.400 € 1.130.400 € 1130400 €
TOTAL 11.734.400,00 € | 12834.400,00€ | 13.934.400,00 €

Tabla 4.8 Inversion total inicial bloques de hormigén

Operacién
Una vez calculada la inversion inicial se procede a realizar el calculo del coste de

produccion de un metro cubico de balasto.

Para el calculo de la produccion de balasto artificial se ha considerado que existe un
aprovechamiento del 70 % del bloque de hormigon.

La produccion media de las canteras suministradoras de balasto es de 20.000 — 25.000 m3
de balasto/mes, aunque algunas canteras llegan a producciones de 30.000 m3. Ademas,
las canteras que suministran balasto obtienen semanalmente mediante voladura entorno a
6.000 m3 y 8.000 m3 de roca. Por lo tanto, podemos concluir que aproximadamente el
70% del material extraido se aprovecha para la fabricacion de balasto, mientras que el 30
% restante se emplea en otros usos de la construccion.

Teniendo esos valores como criterios basicos de dimensionamiento de la capacidad de
produccion de la planta de balasto artificial, se obtiene que para producir 20.000 m3 de
balasto al mes es necesario producir mas de 250 bloques a la hora, valor que supera
notablemente la capacidad de producciéon de cualquier planta de prefabricado.

Una planta de prefabricacion de bloques de hormigdon puede producir entre 10 y 20
blogues de hormigébn a la hora, siendo el volumen de cada bloque 0,70m3
aproximadamente. Asi, con estos valores se pueden llegar a producir entre 750 y 1.500
m3 de balasto artificial al mes.

Los resultados obtenidos para la planta de balasto artificial a partir de bloques de hormigén
son los siguientes:
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Preduceidn anual de balasto 12.000
Aprovechamienio TO%
Froduceiin anual de hormigon 17.143
Costes directos 2.520.806,10 €
Amartizacién (20 afios) 58672000 €

Personal (18 Trabajadores) 42T 657 52 €

Electricidad 135.000,00 €

Produceian hermigén (80 €7 mY 137142857 €

Costes indirectos 264.464.43 €
Mantenimiento v Reparaciones 15% 8500800 €
Hros [k 176, 456,43 €

Total produccién 278527052 €

Tabla 4.9 Resultados propuesta bloque de hormigén

Resultados del proceso de producciéon basado en moldes

Instalaciones

En este caso la inversion que se tenga que realizar para las instalaciones sera analoga a la
que se realizaria para una planta de fabricacion de adoquines. La inversion establecida
para este apartado es de 1,5 millones de euros.

Moldes

Para esta propuesta se requiere la fabricacion de moldes especiales que permitan obtener
las piedras de las dimensiones que estén dentro de los husos fijados por las prescripciones
técnicas del balasto. Como se ha mencionado en distintas partes de este estudio, las
dimensiones son de la escala de mm y por tanto hay que conocer el coste de disefio y
fabricacion que se requiere para cada uno de los tamafos buscados.

Para el analisis tedrico de los costes de fabricacion de los moldes, ha sido necesario
realizar unas estimaciones en las que se ha tomado como base las publicaciones en linea
(online) de los Precios de la Construccion (PREOC), dichos precios incluyen la mano de
obra, maquinaria y transporte de las planchas hasta la fabrica, en este caso a la de balasto
artificial. El precio fijado para cada plancha es 15 € (100ud. de planchas en total).

Para esta alternativa no se ha considerado la inversion en transporte interno debido a que
no hay que realizar el traslado interno de materiales de cantera o bloques de hormigon.

Terreno

La maquinaria e instalaciones necesarias para esta alternativa tienen menores
dimensiones que las indicadas para la fabricacién a través de bloques de hormigén. Por
ello estas plantas pueden estar situadas en las mismas zonas en las que existen en la
actualidad plantas de adoquines.

La superficie de terreno necesaria para estas instalaciones es de 1 hectarea (10.000 m2).
El precio del metro cuadrado de suelo depende de multiples variables, siendo las
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principales la relacionada con la Comunidad Autdbnoma a la que pertenece y, la proximidad
al nucleo urbano. Consecuentemente se han establecido para esta propuesta los precios
correspondientes a zona urbana de uso industrial proxima al nucleo urbano.

En el terreno debe haber zonas dispuestas para el acopio de la materia prima para la
fabricacion del hormigén, asi como para el producto final, es decir el balasto artificial.

Para determinar la horquilla de precios se ha tomado como referencia la Comunidad de
Madrid, consecuentemente para los calculos se han fijado los siguientes valores 200 €,
250€ y 300€

Obra Civil

En este punto se incluyen las obras de cimentacién de la planta de prefabricacion, las
edificaciones para las instalaciones, almacenes, etc. La inversion fijada para la obra civil es
de 500.000 €

Talleres

Estos costes estan vinculados con la necesidad de disponer unas instalaciones menores
para las labores de mantenimiento y reparacion de la maquinaria, asi como puestos de
primeros auxilios para los posibles accidentes laborales que se puedan presentar. Después
de realizar el analisis de proyectos de fabricas de prefabricados se ha establecido que este
coste de inversiéon es un 10% del capitulo de instalaciones.

Costes de operacion

Costes directos

Para los costes directos se ha incluido:
- Amortizacion;

- Personal de la planta;

- Consumo eléctrico;

- Hormigon;

-Amortizacion

Segun la tabla de coeficientes de amortizacion, el periodo que se debe fijar para este tipo
de instalaciones es de 18 afios. Por simplicidad de calculos se ha escogido un sistema
lineal de amortizacion.

-Personal

Como se ha indicado anteriormente, para cada una de las partes del proceso productivo se
requiere una serie de operarios encargados del buen funcionamiento de la planta. Para
esta propuesta se ha establecido la necesidad de 10 trabajadores ( 5 operarios, 3 personas
del departamento administrativo, 2 operarios de mantenimiento y taller). Los salarios base
de los trabajadores varian en funcién de la Comunidad Auténoma, sin embargo, para este
estudio se han tomado como referencia los salarios fijados por el convenio colectivo para el
sector de la construccion de la Comunidad de Madrid.

-Electricidad

Durante la explotacion de la planta de balasto artificial el consumo energético tiene una
importancia significativa por los costes que representan.

Para esta alternativa se ha tomado como base de referencia el consumo energético de la
maquinaria empleada para fabricar adoquines (136 kw).

Para el calculo se ha supuesto que las maquinas trabajan 2.000 horas al afio. El precio de
la electricidad fijado para estas instalaciones ha sido de 9 céntimos por kilovatio hora. Por
lo tanto el gasto anual de electricidad es de 24.480 € para el primer ano de operacion.
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-Hormigon

El precio del hormigon fijado para los calculos es de 80 € / m3, ya que en la propia planta
se produce el hormigdn, no obstante, este debe ser de los denominados especiales debido
a que debera cumplir una serie de caracteristicas fisicas y mecanicas especificas.

Costes indirectos

El Plan General Contable establece una serie de cuentas para los servicios exteriores, es
decir ajenos a la propia produccién de los productos.

Los costes indirectos se han dividido en:

-Mantenimiento y reparacion.

-Oftros.

-Mantenimiento y reparaciones

El mantenimiento asi como la reparaciéon de la maquinaria tiene especial significancia en el
correcto funcionamiento de las instalaciones por lo tanto ha necesitado un analisis
separado del resto de costes indirectos.

La bibliografia disponible sobre los costes de funcionamiento de la maquinaria recomienda
establecer un 10 % de la amortizacién de las instalaciones. Para este caso se ha tomado el
valor recomendado debido a que solamente existe la maquinaria propia de la planta de
prefabricacion, mientras que en la propuesta de los bloques es preciso disponer de la
maquinaria para la trituracién y cribado, asi como las cintas transportadoras empleadas en
cada una de las etapas.

-Otros

En este punto se engloban varios costes no vinculados directamente con la produccion
como son:

-Adquisicion y / o reparacién de ordenadores.

-Mobiliario de oficina.

-Servicios de limpieza.

-Comercializacion de los productos.

-Servicios bancarios y seguros.

-Etc.

La bibliografia disponible sobre proyectos recomienda establecer una relacién entre los
costes directos e indirectos a través de la siguiente ecuacion:

Cindirectos = K'Cdirectos

Donde K es el coeficiente que relaciona los costes directos con los indirectos Para esta
propuesta se ha tomado un valor de K igual 5%, ya que a diferencia del caso de los
bloques de hormigdn, el balasto se produce en una sola planta, la de prefabricacion y por
tanto los costes indirectos se reducen asi como su peso sobre los costes totales.

Resultados econémicos

Inversion inicial

Para la inversion inicial se ha realizado un analisis con tres escenarios, distinguiéndose
entre ellos el precio del metro cuadrado de suelo. Los precios del suelo estan
condicionados por la Comunidad Auténoma a la que pertenecen, zona en la que se
encuentra y planes de ordenacion territorial previstos. Todo ello brinda una amplia
variabilidad a los precios del suelo sin embargo, para seguir adelante con el estudio se han
fijado tres precios referenciales: 200 € -250 € -300 €

A partir de los cuales se ha procedido a realizar el analisis:
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Inslalacionas (4] 1.500.000,00 € 1.500.000.00 € 1.500.000.00 €
Suelo (B) 2.000.000,00 € 2.500.000.00 € 3.000.000.00 &
ficldes 1.305,00 € 1.305,00 € 1.306,00 £
Clbra civil (553 a00. 000 i & A0, 000,00 & S00.000.00 &
Talleres (E) 150.000,00 € 1560.000,00 € 150.000,00 €
TOTAL 4.151.30500 € 4.651.395,00 € 5.151.395.00 &

Tabla 4.10 Inversion total inicial moldes

Operacion

Una vez calculada la inversioén inicial se ha procedido a calcular el coste de produccién de
un metro cubico de balasto.

Una planta adoquinera tipo, puede llegar a producir unas 1.800m2 de adoquines diarios, lo
que corresponde a 52.000 ud. de adoquin diarios aproximadamente.

Si se toma como referencia dicha produccion diaria, dado el volumen promedio de una
piedra de balasto, se fabricarian algo mas de 3 m3 de balasto al dia (alrededor de las
60.000 ud. de piedras de balasto artificial al dia, o lo que es lo mismo, 20.000ud.piedra/m3
balasto).

A diferencia de los bloque de hormigdn, en esta propuesta el aprovechamiento del
hormigén producido es del 100%.

Los resultados obtenidos para la planta de balasto artificial a partir de moldes son los
siguientes:

Froduccion balasto &00

Aprovechamiento 100 %

Produccicn de hormigon G600

Costes direcios 591,636,086 €

Amaortzacién (18 afios) 286,188,617 €

Parsanal (10 trabajadores) 23296945 €

Electricidad 24,480,00 €

Produccion hormigén BlE/m’ 43,000,00 £

Costes indirectos G4.117.14 €
Mantenimiente y

Reparacianes 10% ZBE1BEE €

Otros B.0% 3549828 ¢€

Total produccion 655.755,21 €

Tabla 4.11 Resultados propuesta moldes
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4.4.5 Revision estudio econémico

Si nos limitamos a tomar los resultados econdmicos obtenidos en el apartado anterior
(232,11 E/m3 de balasto por machaqueo de bloques de hormigén y 1.092,93 E/m3 de
balasto mediante moldes), llegamos a la sencilla conclusion de que la produccién de
balasto artificial en base cemento esta todavia muy alejada de los requisitos productivos
exigibles para poder aplicar este tipo de tecnologia en la construccion de infraestructuras
ferroviarias reales. Desde un punto de vista puramente econdmico, ambas soluciones
presentan costes muy por encima del precio actual de mercado del balasto natural, situado
entre los 15 y los 25 euros por m3.

Desde la presente tesina, planteamos que dicho estudio econémico posiblemente se haya
gquedado a mitad de camino en la valoracién del coste productivo de dichos materiales, ya
que en él no se ve reflejada la realidad productiva de nuestro pais, es decir, el entramado
industrial existente.

Los motivos propuestos los podemos resumir en los dos siguientes apartados:

-Se ha podido comprobar en el apartado anterior, que si consideramos la produccion de
balasto artificial partiendo desde cero, la inversion econdémica inicial es sumamente
cuantiosa. La necesidad de invertir en suelo, instalaciones, obra civil, talleres etc.
considerando la creacion de una nueva industria hace que dicho coste econdmico alcance
cifras tal, que se requiera una amortizacion superior a la considerada aceptable para estos
casos (20 y 18 anos respectivamente), dada la produccion anual de balasto artificial
planteada como aceptable en una industria de este tipo.

De esta manera, consideramos necesario partir de la red de industrias ya existente en
nuestro pais. De todos es sabido el desarrollo que el sector de la construccion vivié en
Espafia con anterioridad, creando una auténtica malla industrial, tanto en el sector de la
construccion de prefabricados, plantas de hormigon, de aridos, etc.

Por lo tanto, creemos poder afirmar que debemos iniciar el proceso de fabricacion de
balasto artificial a partir de la infraestructura industrial existente, de tal manera que la
inversion necesaria inicial se vea reducida, manteniendo un periodo de amortizacion
asumible, consiguiendo asi que el coste por m3 se reconduzca a valores mas aceptables.

-lgualmente, afirmamos que dado el sistema productivo y econémico actual, es obligacion
por parte de la industria la diversificaciéon en los productos a fabricar, si se pretende que
dicha industria se encuentre en condicion de competitividad suficiente para superar los
ciclos econémicos y productivos que se viven en la sociedad actual.

Aplicando este fenémeno al coste productivo, lo que se produce es el reparto de costes
entre todos los productos que se producen, sobre todo, de los conocidos como indirectos.
Es decir, los costes de mantenimiento y reparaciones, considerados como un porcentaje
de la amortizacion anual, se ven reducidos, a la vez que los gastos tomados como “otros”
(adquisicién y / o reparacion de ordenadores, mobiliario de oficina, servicios de limpieza,
comercializacion de los productos, servicios bancarios y seguros) se encuentran ya
amortizados o en su caso repercutidos entre los diferentes productos.

Finalmente, existe otro apartado que consideramos de vital importancia para finalizar el
estudio econdmico de viabilidad en la produccion de balasto artificial y que observamos
gue no se ha tenido en cuenta.

Dado que parece confirmado que es posible alcanzar reducciones importantes de los
costes de mantenimiento de la geometria de la via con el nuevo material, puesto que un
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disefio de un balasto artificial con un angulo de rozamiento alto es posible y permite reducir
las deformaciones bajo ciclos de carga, estariamos retrasando de forma importante los
procesos de degradacion y por lo tanto las necesidades de intervencion. En resumen,
disminuiriamos los costes de mantenimiento.

Es decir, es posible que una inversién mas cuantiosa durante la fase de inicio al crear la
infraestructura mediante balasto artificial en lugar del natural, se vea recuperada con el
paso de los afios al reducir los costes de mantenimiento. Esta mejora econémica, a dia de
hoy, es dificil de cuantificar dado que no disponemos todavia de resultados especificos
que nos permitan considerar a ciencia cierta el mejor comportamiento frente a desgaste
por parte del balasto artificial. A pesar de ello, consideramos que este aspecto si es
necesario tenerlo en cuenta tanto a nivel teérico como en aplicacién numérica, aunque sea
aplicado mediante hipotesis, ya que, al fin y al cabo, la busqueda de una mejora del
comportamiento por parte del balasto es el eje principal para la realizacion del proyecto de
balasto artificial, y en su ausencia, posiblemente dicho proyecto quedaria en el olvido.

A continuacién, trataremos de presentar, basandonos en los criterios expuestos
anteriormente, el reajuste econdémico que consideramos posible en la fabricaciéon de
balasto artificial.

Resultados del proceso de producciéon basado en machaqueo de bloques de
hormigén-Revisién econdémica

Instalaciones

En este caso, y tal y como hemos expuesto con anterioridad, partiremos de una de las
multiples plantas de arido existentes, de tal manera, que Unicamente consideraremos un
porcentaje de inversion destinado a la adquisicion de maquinaria especifica necesaria o a
la adecuacién de la maquinaria ya existente.

Consideramos asi, un porcentaje de un 25% de la inversion completa estimada para
creacion de instalaciones. (1.250.000E).

Por lo que se refiere a las instalaciones necesarias para la creacion de la planta de
hormigén, si que tomamos la inversién completa (1.000.000E), dado que ésta es
inexistente en la planta de aridos expuesta como ejemplo.

Transporte

Dado que es obvio que en una planta de aridos actual ya existen medios de transporte
(dumperes, palas etc.) para el transporte de materiales, igualmente que en el caso anterior
tomaremos un porcentaje del 25% de la inversion considerada completa. (326.000E)

Terreno

En este apartado, consideramos unicamente la adquisicion del espacio necesario para la
planta de bloques de hormigén, 0,2 hectareas. A esta superficie necesaria, le aplicamos el
precio medio del m2 (150E/m2)

Obra civil

Igualmente, en este aspecto, consideramos Unicamente la inversion en obra civil necesaria
para la planta de los bloques de hormigén. Tomaremos un porcentaje del 25% de la
inversion tomada como completa. (375.000E)

Talleres
Del mismo modo que en calculos precedentes, el coste asignado a talleres se establece en
un 10% del capitulo de instalaciones y transporte. (257.600E)
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Costes de operacion

Durante la operacion de la planta se van a producir una serie de costes fijos y variables,
asi como directos e indirectos.

Costes directos:

Para los costes directos se ha incluido:

- Amortizacion;

- Personal de la planta;

- Consumo eléctrico;

- Hormigon;

-Amortizacién
Mantenemos el criterio, 20 afios de periodo de amortizacién mediante sistema lineal por
simplicidad de calculos.

-Personal

En este caso, vamos a tomar unicamente el 50% del personal considerado como
necesario del planteado en el caso de muestra.

Esto se debe a que al tratarse de una planta ya en funcionamiento, a pesar de la apertura
de una nueva linea de trabajo, se deberia evitar la duplicidad de puestos de trabajo.
(213.828,76E)

-Electricidad

Para el coste en electricidad, mantenemos la valoracién del modelo propuesto, ya que en
este caso, la energia necesaria para el funcionamiento de los equipos de produccién de
balasto artifical es la considerada como necesaria e indispensable.

-Hormigon

En lo que respecta al consumo de hormigdn, estamos en desacuerdo en considerar
unicamente un aprovechamiento del 70% del material invertido. Siendo conscientes de las
pérdidas en forma de rechazo que se producen durante la fase de fabricacion, y dado que
se trata de una planta de aridos, es basico que dicho material sobrante pueda ser
reutilizado para el mismo proceso o en todo caso, para la fabricacion de subproductos.
Planteamos un aprovechamiento del 95%.

Costes indirectos

El Plan General Contable establece una serie de cuentas para los servicios exteriores, es
decir, ajenos a la propia produccién de los productos.

Los costes indirectos se han dividido en:

-Mantenimiento y reparacion.

-Otros.

Igual que en el modelo propuesta, se considera como costes de mantenimiento y
reparaciones el 15% de la amortizacién anual y por lo que respecta al apartado de “otros”,
un 7% de los costes directos.
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Resultados econdmicos

Inversion inicial

Escenario
|Instalaciones (A ) 2.250.000€
Suelo (B 200,000 €
|Obra civil { ) IT5000 €
Transporte { D ) 126000 €
Talleres {E ) 257600 €
Total 3.508.600 €

Tabla 4.12 Inversion total inicial bloque de hormigén (ajuste)

Operacion
rEImquefs de hormigon
IProduccitin anual de balasto 12.000
Aprovecharmignto 85%
|Freduccién anual de hermigén 12.631,57
Costes directos 1.534.784,36

Amortizacion (20afios)| 175.430,00

Personal| 21382876

Electricidad| 135.000,00
Producslén hormigon (B0E/m3)| 1.010.525,60
Costes indirectos 133.749,.41
Mantenimiento v reparaciones|  26.314.50
Oras| 10743431
Fotal produccion 1.668.533,77
E/m3 balasto artificial 139,04

Tabla 4.13 Resultados propuesta bloque de hormigon (ajuste)

Comprovamos como hemos reducido el precio en un 40,09% (93,07E).

Pero tal y como hemos comentado al inicio del apartado, nos falta un aspecto a considerar
para valorar el coste de la inversion en balasto artificial a la hora de crear una
infraestructura ferroviaria.

Se trata de la disminucion de los costes necesarios de mantenimiento, debido al mejor
comportamiento del balasto artificial bajo los ciclos de carga permitiendo una menor
deformabilidad. Dado que no disponemos de resultados especificos, consideraremos una
reduccion en los costes de mantenimiento del 40% (el 40% de los costes totales de
mantenimiento de una linea como la Madrid-Sevilla de alta velocidad corresponden al
mantenimiento de la geometria: estabilizado, perfilado, bateo).

De forma general el coste de mantenimiento de via se estima en una banda definida por
9.000 y 15.000 euros anuales por km de via (Lopez Pita y Robusté, 2002).
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En 1km de via, podemos considerar la necesidad de unos 600m3 de balasto. El coste de
dicho material, considerando balasto natural alcanzaria los 12.000E. Empleando balasto
artificial, el coste del material seria de 83.424E aproximadamente. El incremento de coste
de un material a otro seria de 71.424E.

Dado que la diferencia en el coste de mantenimiento de 1km de via con balasto natural
(12.000E) a una via con balasto artificial (7.200E) seria de 4.800E anuales, tardariamos
unos 15 afos en amortizar el material, considerando un periodo de vida util del balasto
natural de 30 afos.

Resultados del proceso de producciéon basado en moldes. Revision econémica
Instalaciones

En este caso, la base de trabajo sera una de las multiples plantas de prefabricados
existentes, de tal manera, que unicamente consideraremos un porcentaje de inversion
destinado a la adquisicion de maquinaria especifica necesaria o a la adecuaciéon de la
maquinaria ya existente.

Consideramos asi, un porcentaje de un 25% de la inversion completa estimada para
creacion de instalaciones. (375.000E).

Moldes

Por lo que respecta a la creacion de los moldes necesarios para la fabricacion del balasto
artificial, tomaremos el 100% de la inversion considerada como necesaria, ya que parece
obvio que nuestra empresa de prefabricados no disponga de los moldes con las
caracteristicas necesarias para este proceso de fabricacién.(1.395E)

Terreno

En este apartado, consideramos Unicamente la adquisicién del espacio necesario para la
ampliacion de la planta industrial, es decir, consideramos que parte de la superficie actual
de la planta puede ser aprovechada para la fabricacion del producto pero que si que es
posible que sea necesaria una parte de ampliacidon para la ubicacion de las instalaciones
mas especificas de produccion. Tomamos un porcentaje de un 25% de la inversion
completa estimada. (2.500m2) A esta superficie necesaria, le aplicamos el precio medio del
m2 (250E/m2)

Obra civil

Igualmente, en este aspecto, consideramos Unicamente la inversion en obra civil necesaria
para la ampliacion de superficie considerada (125.000E), es decir, un 25% de la inversion
considerada completa.

Talleres
Del mismo modo que en calculos precedentes, el coste asignado a talleres se establece en
un 10% del capitulo de instalaciones. (37.500E)

Costes de operacion

Durante la operacion de la planta se van a producir una serie de costes fijos y variables,
asi como directos e indirectos.

Costes directos:

Para los costes directos se ha incluido:

- Amortizacion;

- Personal de la planta;

- Consumo eléctrico;
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-Amortizacién
Mantenemos el criterio, 20 afios de periodo de amortizacién mediante sistema lineal por
simplicidad de calculos.

-Personal

Al igual que en el caso anterior, vamos a tomar unicamente el 50% del personal
considerado como necesario del planteado en el caso de muestra, evitando asi la
duplicidad en los puestos de trabajo.

-Electricidad

Igual que para el caso de fabricacion por machaqueo de bloques de hormigdén, en la
cuestion del coste en electricidad, mantenemos la valoracion del modelo propuesto, ya que
en este caso, la energia necesaria para el funcionamiento de los equipos de produccion de
balasto artificial es la considerada como necesaria e indispensable. (24.480E)

-Hormigon

El precio del hormigén fijado para los calculos es de 80 € / m3, ya que en la propia planta
se produce el hormigdn, no obstante, este debe ser de los denominados especiales debido
a que debera cumplir una serie de caracteristicas fisicas y mecanicas especificas. El
rendimiento es del 100%.

Costes indirectos

El Plan General Contable establece una serie de cuentas para los servicios exteriores, es
decir, ajenos a la propia produccién de los productos.

Los costes indirectos se han dividido en:

-Mantenimiento y reparacion.

-Otros.

Igual que en el modelo propuesta, se considera como costes de mantenimiento y
reparaciones el 10% de la amortizacién anual y por lo que respecta al apartado de “otros”,
un 5% de los costes directos.

Resultados econdmicos

Inversion inicial

Escenaric
Instalaciones | A ) 75000 €
Suela (B ) 525,000 €
Moldes 1.385 €
Obracivil { C ) 125,000 €
Talleres { E | 37.500 €
Total 1,163 885 £

Tabla 4.14 Inversion total inicial por moldes (ajuste)
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Operacion
[Moldes
IFrad ucelon anual de balasta &00
Aprovechamiento 100%
[Praduceian anual de hormigan 500,00
Costes directos 253.625,56

Amartizacién (18 afos)| 8488083

Personal| 11648473

Electricidad] 24.480.00

Produccién homigdon (B0E/m3)  48.000.00

Costes indirectos 19.147,36
Mantenimiente y reparaciones| & 466.08

Otros|  12681,28

[Total produccion 272.772,02
|m3 balasto artificial 454,62

Tabla 4.15 Resultados propuesta por moldes (ajuste)

Comprovamos como hemos reducido el precio en un 58,40% (638,31E).

Pero tal y como hemos comentado al inicio del apartado, nos falta un aspecto a considerar
para valorar el coste de la inversion en balasto artificial a la hora de crear una
infraestructura ferroviaria.

Se trata de la disminucion de los costes necesarios de mantenimiento, debido al mejor
comportamiento del balasto artificial bajo los ciclos de carga permitiendo una menor
deformabilidad. Dado que no disponemos de resultados especificos, consideraremos una
reduccion en los costes de mantenimiento del 40% (el 40% de los costes totales de
mantenimiento de una linea como la Madrid-Sevilla de alta velocidad corresponden al
mantenimiento de la geometria: estabilizado, perfilado, bateo).

De forma general el coste de mantenimiento de via se estima en una banda definida por
9.000 y 15.000 euros anuales por km de via (Lépez Pita y Robusté, 2002).

En 1km de via, podemos considerar la necesidad de unos 600m3 de balasto. El coste de
dicho material, considerando balasto natural alcanzaria los 12.000E. Empleando balasto
artificial, el coste del material seria de 272.772E aproximadamente. El incremento de coste
de un material a otro seria de 260.772E.

Dado que la diferencia en el coste de mantenimiento de 1km de via con balasto natural
(12.000E) a una via con balasto artificial (7.200E) seria de 4.800E anuales, tardariamos
unos 54 afos en amortizar el material, considerando un periodo de vida util del balasto
natural de 30 afios.

Tanto en el caso de la produccion por machaqueo de bloques como en el caso del
encofrado por moldes, hemos observado como se puede reducir el precio, tomando como
base productiva una infraestructura industrial existente y competitiva.

A pesar de ello, los precios obtenidos con esta revision, no pueden competir con el precio
actual del balasto natural. En el caso de la fabricacion por machaqueo de bloques,
quintuplicamos el precio respecto al balasto natural mientras que en el caso de la
fabricacion mediante moldes, practicamente lo obtenemos 18 veces mas caro.
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Asi, con este primer estudio, podemos concluir que la linea de trabajo mas 6ptima a priori,
considerando el ambito econdmico, es la fabricacion por machaqueo de bloques,
basicamente debido a la baja capacidad de produccion diaria de una planta tipo
prefabricados (un solo m3 de balasto requiere de 20.000ud de piedras prefabricadas).

A pesar de estos inconvenientes, existen otras valoraciones que permiten pensar que la
investigacion debe continuar.

Por un lado, y tal y como hemos comentado con anterioridad, debemos constatar que con
una mejora especifica del comportamiento del balasto artificial frente a la degradacién, que
pueda permitir aumentar su vida util, puede producir en un futuro que el precio de este
nuevo material, que a dia de hoy consideramos excesivo, alcance un valor competitivo, si
somos capaces de reducir asi los elevados costes de mantenimiento actuales.

Otro aspecto que no debemos olvidar, es que el precio del balasto natural esta
aumentando de forma progresiva, de forma paralela a las restricciones medioambientales
que se van implantando a la extraccion de aridos naturales y al aumento de la distancia de
transporte desde el punto de obtencién del material al punto de trabajo. De esta manera,
esta vision de futuro nos tiene que hacer plantear la necesidad de buscar nuevas
alternativas.

Finalmente, y entendemos que como aspecto clave e indispensable, se requiere de un
estudio mas estricto y preciso del proceso de fabricacion, para lo cual una experiencia
piloto supervisada por las partes implicadas en el proceso (productores y administracion),
permitiria elaborar un esquema real del proceso productivo obteniéndose asi la respuesta
a la viabilidad econdmica del proyecto.
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4.5 CONCLUSIONES.

El balasto artificial es un primer paso en la investigacion de un material granular artificial
que pueda sustituir a medio plazo el balasto natural, aplicable en la construccion y
renovacion de lineas.

Al ser un “material de disefio” deberia conducir a mejoras sustanciales en el
comportamiento de la capa de balasto, adaptando el mismo a las condiciones de
explotaciéon, y, en especial a las exigencias de lineas con condiciones especialmente
exigentes (velocidad, cargas, clima, entorno contaminante, etc.)

A la vista del volumen de la produccién de balasto en lineas de nueva construccion y la
necesidad de su renovacién periddica, el impacto econdmico y ambiental del desarrollo de
este nuevo material puede ser muy importante.

Aunque se encuentre en estos momentos en fase de investigacién preliminar, los
resultados obtenidos son alentadores, en particular en el desarrollo del material base ya
que la eleccion de morteros de alta resistencia como material “piloto” para balasto artificial
ha sido finalmente confirmada como una eleccién acertada.

A pesar de parecer un objetivo juzgado dificiimente alcanzable al inicio de la investigacion,
se ha logrado el objetivo de obtener y ensayar morteros de alta resistencia que, a modo de
“piedra artificial”, estan en el umbral cuantificado y justificado para ser aplicados en la
produccion de granos de balasto artificial.

Parece confirmado que es posible alcanzar reducciones importantes de los costes de
mantenimiento de la geometria de la via con el nuevo material puesto que un disefio de un
balasto artificial con un angulo de rozamiento alto es posible y permite reducir las
deformaciones bajo ciclos de carga y retrasar de forma importante los procesos de
degradacién y por lo tanto las necesidades de intervencion.

Por otro lado, el analisis del estado del arte en el conocimiento del balasto natural ha
permitido, como se vera en futuros proyectos de investigacion, avanzar en el conocimiento
de este material, inferir ciertas limitaciones y por lo tanto oportunidades de mejora en su
conocimiento y caracterizacion.

Las futuras lineas de trabajo deben buscar ampliar el conocimiento sobre el balasto natural
en todos los aspectos pero de forma urgente en el aspecto experimental: es posible
obtener mas datos de los ensayos actuales (granulometria después de ensayo de LA) y es
posible, con un coste razonable, aumentar la frecuencia de ciertos ensayos (resistencias
Franklin), y ampliar el control con ensayos sencillos (dureza superficial) y mas complejos
(compresién, flexotraccion, fractura vértice) aunque estos ultimos impliquen la muy dificil
labor de elaboraciéon de probetas de roca de las canteras de balasto.

El Ensayo de Rotura de Vértice o el de dureza superficial desarrollados en este trabajo
invitan a ahondar en la busqueda de nuevos ensayos de caracterizacion que permitan
mejores predicciones del comportamiento del medio granular y definir parametros de
contacto entre particulas en los programas de simulacién.

Aunque los resultados en cuanto al material (morteros de alta resistencia) son alentadores,
se debe seguir esta linea de investigacion buscando mayores resistencias, pero, sobre
todo, mayores durezas superficiales.

Los resultados de la investigacion indican que un balasto artificial puede contribuir a
infraestructuras ferroviarias con menor coste de ciclo de vida a medio o largo plazo pero la
posibilidad de orientar su disefio puede convertirlo en una opcion en aquellos casos en que
tipologias “rigidas” como la via sobre placa no sean aplicables y en los que sea necesario
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afrontar condiciones especialmente severas (riesgos muy altos de contaminacion del
balasto, condiciones climaticas extremas, cargas de trafico excepcionales, etc.).

En el aspecto econdmico, la primera exigencia que se le debiera exigir a un hipotético
mercado de balasto artificial en base cemento es un volumen suficiente que permita
adoptar economias de escala y reducir los costes de fabricacion por unidad producida.

El consumo de balasto ha sido creciente durante la década 2001-2010 en gran parte por
las obras acometidas de Alta Velocidad y las operaciones de mantenimiento de la red
convencional. Este crecimiento tiende a estabilizarse, pero se espera que el consumo
anual de balasto en Espafa se sitle en aproximadamente 5 millones de m3. Este
consumo, en principio, puede justificar la utilizacion de balasto artificial en base cemento
siempre y cuando el precio del producto se incremente como consecuencia de unas
limitaciones mayores en la extraccion de aridos naturales.

Los precios valorados en el apartado anterior no permiten que la produccion de balasto
artificial en base cemento sea sostenible a dia de hoy, en comparacion con el precio de
mercado actual del balasto natural.

Por otro lado, hemos podido observar que con un analisis mas ajustado a la realidad
industrial productiva, los costes considerados inicialmente se han visto reducidos
considerablemente. Como consecuencia de ello, podemos concluir que las lineas de
trabajo se han tendido de forma 6ptima, pero que realmente se requiere de un estudio mas
detallado, y posiblemente, de dar un paso mas alla hacia la experimentacién real por parte
de las propios interesados del sector (industria productora, administracion) para poder
concluir de forma fehaciente la viabilidad econdmica del proyecto balasto artificial.
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CAPITULO 5:
OTRAS TECNOLOGIAS:
XITRACKR Y ELASTOTRACKR

5.1 XITRACKR

En lo que respecta al agregado de poliuretanos sobre el balasto, se diferencian dos tipos
de actuaciones: la primera consiste en agregar un riego de poliuretano sobre la capa de
balasto formando de esta manera una especie de red, mientras que la segunda consiste en
recubrir las particulas de balasto de poliuretano y luego realizar el montaje de via.

El estudio de los riegos de poliuretano sobre las infraestructuras ferroviarias ha sido
llevado a cabo desde el afio 2004 en el Reino Unido por parte del profesor Meter
Woosward, de la Universidad Heriot-Watt (Escocia). EI nombre comercial de este producto
es “Xitrackr” y se ha ido ensayando en diversas ocasiones. El producto consiste en colocar
una mezcla de poliuretano liquido mediante una aplicador sobre la superficie de la capa de
balasto (Fig. 5.1 y 5.2), el cual se va escurriendo sobre la misma y alcanza su curado en
aproximadamente 10 segundos.

Luego de pasada una hora de su aplicacién, la mezcla adquiere un 90% de la resistencia
6ptima. Una vez completado el curado el balasto adquiere una resistencia en las tres
dimensiones formando una red que mantiene a las particulas de balasto en perfectas
condiciones ya que amortigua el contacto entre las mismas evitando el desgaste y la
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erosion. Como se aprecia en la figura 5.22, la aplicacion no alcanza a llenar el volumen de
huecos existentes en el balasto aunque si dificultado.

Figura 5.2 Piedras rociadas con Poliuretano Xitrackr

Luego de pasada una hora de su aplicacién, la mezcla adquiere un 90% de la resistencia
o6ptima. Una vez completado el curado el balasto adquiere una resistencia en las tres
dimensiones formando una red que mantiene a las particulas de balasto en perfectas
condiciones ya que amortigua el contacto entre las mismas evitando el desgaste y la
erosion. Como se aprecia en la figura 5.3, la aplicacion no alcanza a llenar el volumen de
huecos existentes en el balasto aunque si dificultado.

Este tipo de solucién, se ha empleado en el Reino Unido principalmente en puntos criticos,
donde eran necesarias tareas de mantenimiento frecuentes, ya sea debido a la mala
calidad de la plataforma o a la diferencia de rigidez existente en los puentes. Los
resultados obtenidos han sido muy buenos, pero al igual que el “Balasto Artificial” el coste
de ejecucion es elevado, lo que hace al producto atractivo solo en casos puntuales.
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Figura 5.3 Probeta de balasto Xitrackr

5.2 ELASTOTRACKR

La otra alternativa a la aplicacion de poliuretano sobre balasto la ha desarrollado la
empresa BASF mediante un producto llamado “ElastotrackR”. Como se ha mencionado
anteriormente, la idea de éste producto esta basada en recubrir cada una de las particulas
del balasto en poliuretano (Fig.5.4) y luego formar la capa de balasto con las particulas ya
recubiertas. Este producto ha sido utilizado recientemente en la linea de pasajeros entre
Wu y Guang (China) con el objetivo de reducir el vuelo de balasto, el ruido y el desgaste
del mismo, y en puntos singulares en Estados Unidos pero ambos sin resultados aun
visibles.

Figura 5.4 Balasto recubierto en poliuretano. Elastotrackr

El investigador Marcus S. Dersch, de la Universidad de lllinois ha realizado pruebas de
resistencia cortante sobre este producto con el fin de determinar los beneficios obtenidos a
partir del empleo del mismo frente al del balasto sin tratar.

Luego de pasados 14 dias, al alcanzar el curado, la capa de balasto con poliuretano
adquiere resistencias a cortante del orden de 1,5 veces de las que tiene el balasto
tradicional, adquiriendo angulos de friccion internos y cohesiones mayores que el balasto
sin tratar. Para reducir los tiempos de curado se utilizan catalizadores que logran obtener
resultados optimos de resistencia pasadas las 6 horas. Uno de los inconvenientes que
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presenta este producto radica en que en las primeras horas de curado la resistencia del
conjunto disminuye, ya que el recubrimiento actuia como un lubricante y disminuye el
rozamiento entre rocas.

5.3 ANALISIS DE LAS INNOVACIONES.

Luego de introducidas las innovaciones con base de poliuretano que existen en torno a la
capa de balasto, pretenderemos sacar una serie de conclusiones aplicadas a las mismas.
El hecho de que existan contemporaneamente varios estudios que se centren en mejorar
las caracteristicas del balasto actual indica la necesidad e importancia que ello tiene en los
tiempos que vienen.

Ademas, se debe destacar de las experiencias mencionadas, los buenos resultados
obtenidos en el campo de la resistencia y del desgaste del balasto. Los aumentos de
resistencia obtenidos en la aplicacién de Xitrackr y Elastotrackr, alientan a seguir en las
lineas de investigacion de mejorar el balasto tradicional frente a la opcion de cambiarlo.

Asimismo, la utilizaciéon del poliuretano como proteccion de los granos les aporta una
mayor durabilidad.

A pesar de ello, existen una serie de factores que hacen a estos productos poco atractivos
para la implantacion en lineas enteras.

En lo que respecta a Xitrackr, la estructura mallada que compone el poliuretano junto con
las piedras hacen que no sea factible realizar el bateo de la via. Esto se traduce en la
imposibilidad de reparar defectos de alineacion una vez aplicado el riego, y por
consecuente, la necesidad de renovar por completo el tramo que se encuentra afectado.

Siendo que los tendidos ferroviarios no presentan homogeneidad en sus plataformas, es
inevitable que a medida que el trafico aumente, los defectos en la via comiencen a
aparecer. El hecho de tener que renovar por completo la seccion dafnada hace que este
tipo de tecnologia sea muy costosa. Ademas, estos riegos disminuyen la porosidad y por
tanto la permeabilidad de la via, lo que traduciria en problemas en la nivelacién de la
plataforma.

En cuanto a la aplicacion de Elastotrackr, al encontrarse en su etapa inicial de implantacién
se tienen muy pocos resultados visibles. De la informacion publicada, se puede visualizar
la falta de ensayos exigidos por normativa, ya que solo se ha ensayado bajo corte directo
pero no se han publicado ningun otro tipo de ensayos necesarios para cumplir con los
requisitos existentes en las infraestructuras ferroviarias. Otra desventaja que presenta éste
producto es el largo tiempo de curado necesario para adquirir resistencias admisibles, lo
qgue se traduce en la necesidad de aumentar el coste del producto aplicando catalizadores,
que aun asi implican 6 horas de fraguado como minimo.

Siendo conscientes de las ventajas y debilidades que aportan estas innovaciones al mundo
ferroviario, se ha optado por seguir las lineas de investigacion de agregacion de materiales
al balasto existente, con la idea de aportar nuevas ideas que hagan posible la implantacion
de este tipo de avances en las vias.
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CAPITULO 6:
UNA NUEVA PROPUESTA:
EL NEOBALAST

6.1 NECESIDAD DEL PROYECTO NEOBALAST

Hemos podido comprobar al principio de la tesina como el balasto natural desempeina un
importante papel en el comportamiento de una via frente a las acciones tanto verticales
como transversales, ademas de ser la tipologia mas adecuada para la reduccion del ruido
y de las vibraciones producidas por el trafico ferroviario debido a su flexibilidad y a su
capacidad de amortiguamiento.

Aun asi, la solucion de via con balasto cuenta con desventajas que pueden resumirse en la
necesidad de operaciones de mantenimiento de la geometria de la via relativamente
frecuentes y una vida util relativamente corta. La I6gica de mejora ha producido que a lo
largo de los ultimos afios se hayan iniciado proyectos para la sustitucion o mejora de las
propiedades de dicho material, ya que a la vista del volumen de produccién de balasto en
lineas de nueva construccion y la necesidad de su renovacion periodica, el impacto
econdémico y ambiental del desarrollo de estas alternativas podria ser muy importante.
Podemos decir que el cumplimiento de los objetivos marcados por dichos proyectos ha
sido dispar, pero concluimos, que a dia de hoy, no se ha encontrado el material capaz de
sustituir de forma genérica al balasto natural.
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La via en placa, como alternativa mas extendida al balasto natural a dia de hoy, y a pesar
de su mejor comportamiento frente a la degradacion, no ha sido capaz de sustituir de
forma clara a la piedra natural. Sus elevados costes de construccion, y su peor
comportamiento frente a las vibraciones y ruidos, han sido sus principales puntos débiles.
Por otro lado, no hay que esconder que la via en placa ha sufrido una evolucion muy
positiva en relacion a estos ultimos aspectos (ruido y vibraciones) mediante la aparicién de
nuevas tecnologias que han permitido mejoras, y que por lo tanto, no podemos descartar
que en un futuro, el comportamiento de la via en placa pueda llegar a equipararse al de la
via en balasto.

Quizas, el contexto econdmico en el que se encuentre en cada momento la sociedad, se
convierta realmente en juez y parte de la toma de decision de ejecutar una via en balasto o
en placa.

Estas inseguridades y necesidades sin respuesta son las que han generado que la
investigacion y el desarrollo de productos para la sustitucion o mejora del balasto natural
no se haya detenido.

Una de las investigaciones mas trabajadas a dia de hoy es el proyecto balasto artificial.
Como hemos visto, se trata de un primer paso en la investigacion de un material granular
artificial que pueda sustituir a medio plazo el balasto natural, aplicable en la construccion y
renovacion de lineas. El trabajo debe centrarse en este momento de la investigacion en la
busqueda de mayores resistencias, pero, sobre todo, de mayores durezas superficiales.
Otro aspecto clave para el desarrollo del proyecto es la viabilidad econdémica de la
produccion de dicho material, que a dia de hoy, y tal y como hemos visto en el capitulo 4,
no es competitiva frente al balasto natural.

Otro punto débil seria la escasa reduccion del impacto medioambiental que tiene la
produccion de balasto artificial, ya que la extraccion de aridos en cantera seguiria siendo
necesaria para la produccion de dicho material, dada la fabricacion de los microhormigones
y morteros de alta resistencia que dan forma a este nuevo producto.

Puesto que la sustitucion directa del balasto natural por otros materiales no ha cumplido los
objetivos propuestos, iniciamos la via de la modificacion y mejora del material en cuestion.
No sustituimos, sino que buscamos mejorar el producto.

Las alternativas mediante agregados de poliuretanos mostradas en el capitulo 5 han sido
un primer paso para valorar las ventajas de la agregacion de materiales al balasto
existente, a pesar de sus debilidades (imposibilidad de reparacién de defectos mediante
bateo, disminuciones de permeabilidad de la via, tiempos de curado etc).

De esta manera, una vez realizados los analisis de todos estos proyectos desde angulos y
campos de conocimiento diversos (tecnologia, productividad, economia), surge la
necesidad de dar un paso mas en la investigacion, mejora y desarrollo del balasto natural,
obteniendo como resultado el proyecto “neobalast” o balasto de altas prestaciones.

Dicho proyecto busca dotar de mayores prestaciones al balasto mediante un nuevo
tratamiento superficial (recubrimiento formado por un aglomerante mas particulas de
caucho proveniente de neumaticos fuera de uso-NFU), alargando asi la vida util del
balasto, mejorando sus prestaciones antivibratorias y frente a ruido, ademas de reducir el
impacto ambiental por uso de material procedente de canteras.
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6.2 AMBITO DE IMPACTO DE LA SOLUCION

Recientemente se ha publicado el contrato que contempla el suministro y transporte de
264.000 toneladas de balasto en funcion de las necesidades de las bases de
mantenimiento. De esta manera, Adif ha licitado el contrato para el suministro y transporte
de balasto destinado al mantenimiento de lineas de alta velocidad para el periodo 2013-
2014, por un importe de 6.534.433 euros.

El contrato, cuyo objetivo es mantener los parametros fundamentales de la explotacion
ferroviaria en los niveles correctos, se ha dividido en quince lotes que corresponden a
diferentes bases y subbases de mantenimiento de lineas de alta velocidad. Las
necesidades de suministro de balasto para cada lote se han calculado en funcién de los
siguientes parametros: longitud de la doble via a mantener, evolucién geoldgica y
geotécnica de la infraestructura, nimero de instalaciones comprendidas en el tramo
(estaciones, puestos de banalizacion y puestos de adelantamiento y estacionamiento de
trenes) y frecuencia de paso de trenes.

El total de 264.000 toneladas métricas de balasto de tipo 1 destinados a diferentes bases y
subbases de mantenimiento y puntos de suministro se distribuye de la siguiente forma:

Centro Toneladas Importe en euros

Base de Brihuega 12.000 2255

Base de Calatayud 16.000 442 519

La Cartuja 24.000 854,136
Puigverd 24.000 430.787
Base de Vilafranca 20.000 411216
Base de Mora 12.000 153.053
Base de Calatrava 6.000

Base de Hormachuelos 2.000 231200
Base de Anteguera 'l 6.000 444 523
Base de Olmedo 6.000 124.784
Base de Villarubia 24.000 459.395
Subbase de Gabaldon 24000 828 421
Base de Requena 24.000 916.586
Base de Monforte dei Cid 24.000 567.264
Base de Sant Feliu de Buixalleu 20.000 276.518

Tabla 6.1 Distribucion por bases del balasto previsto para lineas de alta velocidad
2013-2014

La magnitud de las cantidades, tanto en tonelaje como en importe econémico, del consumo
de balasto en las lineas de alta velocidad espanolas para este afio 2013, nos lleva a la idea
del gran impacto econémico y de mejora ambiental que tendria la implantacion de este
nuevo material, debido a la reutilizacién de recursos que se generaria, disminuyendo la
explotacion de canteras y reduciendo las emisiones ambientales derivadas del transporte.
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A toda esta valoracion, se le deberia afiadir la red ferroviaria convencional, cuya longitud
se situa entorno a los 11.750 km de via. A diferencia de la linea de alta velocidad, de la
cual si que disponemos el consumo previsto, en este caso no existen datos claros de la
cantidad de tramo de via con balasto que se sometera a renovacion este afio. A pesar de
esta falta de informacién, no por ello queda oculta la revolucion técnica y econémica que
supondria la implantacion de esta nueva tecnologia ferroviaria.

6.3 COMPONENTES DEL NEOBALAST

Luego de ya mencionada la problematica existente en torno a la acelerada degradacién de
la capa de balasto, y las alternativas que se han ido generando en torno a este
inconveniente, proponemos un nuevo producto que tiene grandes expectativas de
solucionar la problematica actual de manera respetuosa con el medioambiente y la
sociedad.

Este producto consta de tres materiales que lo componen para lograr los objetivos
planteados, estos materiales son: el caucho reciclado, el poliuretano y la piedra que
conforma el balasto. La combinacion de estos materiales consiste en rodear el grano de
balasto de un ligante que garantice que el caucho triturado se adhiera a la superficie de la
piedra generando un nuevo grano que resiste la abrasion y aumenta la vida util de la capa
de balasto (Fig. 6.1).

Neumaticos fuera de uso y el caucho reciclado.

En Espaina se generan unas 300.000 toneladas al afio de neumaticos fuera de uso (NFU).
Este enorme volumen de residuos, junto con la normativa al respecto promulgada por la
UE, ha llevado al Ministerio de Medio Ambiente a elaborar el Plan Nacional de Neumaticos
Fuera de Uso. El Plan cita a la obra publica como instrumento de reciclado prioritario,
siempre que la utilizacion de materiales del reciclado de NFU sea técnica y
econdémicamente viable.

Figura 6.1 Primeras muestras de NEOBALAST

El total de NFU generados en Espana (2004), se gestionaba de la siguiente manera: el
12,2 por 100 se destinaba a recauchutado (recauchar o recubrir las grietas de los
neumaticos usados con mas caucho); el 13,9 por 100 a reciclaje; el 17,2 por 100 a
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valorizacion energética y la mayor parte, el 50,3 por 100, a vertido, abandono o depdsito en
vertedero. Si tomamos la comparativa respecto a la UE presentada en la tabla 6.1, se
puede apreciar facilmente el amplio margen para aumentar el reciclaje que hay en este
ambito.

. UE de los 15 Ezpafa
Afio 2004 NFU (1) % NFU f) %

Generacion 2.796.000 100 305.718 100
Recauchutado 325,000 12 ITATI 12.2
Eeciclado de B52.000 30 42.500 13,9
riatarial

[Valorizacion S01.000 32 52.500 17.2
enargética

[Vertido 414.000 15 153787 | 50,3
Expeortacion ¥y 304000 11 19.758 5.4
reutilizacién

Tabla 6.2 Modalidades de tratamiento de los NFU en Espana y la UE de los 15 Fuente : AER y BLIC

La posibilidad de recubrir las piedras del balasto con caucho triturado aportaria un mayor
angulo de rozamiento entre particulas, disminuyendo ademas la trituracién y desgaste de
las mismas, lo que se traduce en una mayor durabilidad y la disminucion de tareas de
mantenimiento sobre |la capa de balasto.

La combinacion del ferrocarril, uno de los medios de transporte mas respetuosos con el
medio ambiente, junto con la reutilizacion del caucho reciclado en la infraestructura
ferroviaria, justifican de sobremanera el interés que surge en el desarrollo del presente
proyecto, tanto para las sociedades actuales como las futuras, considerando la época en
vivimos donde los recursos cada vez son mas escasos Y la necesidad de cuidar el entorno
en el que vivimos es vital.

Balasto.

Como hemos mencionado a lo largo del presente documento, las vias en balasto
representan casi la totalidad de las vias existentes alrededor del mundo, por lo que
cualquier mejora introducida en este ambito puede alcanzar una repercusion considerable,
por mas pequefa que esta sea, debido a la gran cantidad de toneladas de piedra que se
utilizan para la construccion de tendidos ferroviarios.

La intencion de prolongar la vida util de este material en la via proviene de la necesidad de
disminuir la extraccion de rocas nuevas de cantera y de este modo minimizar la
problematica de la escasez de materiales con caracteristicas adecuadas para su uso como
balasto en infraestructuras ferroviarias. A mayor durabilidad, menor necesidad de
materiales y ademas el recubrimiento del balasto puede mejorar ciertas propiedades de
algunos materiales que no pueden ser usados actualmente (basicamente balasto reciclado
y aridos que no cumplen al 100% las especificaciones técnicas).

Poliuretano.

El empleo de poliuretanos sobre rocas es utilizado en la proteccion de costas con
resultados muy buenos, por lo que su utilizacion dentro del mundo ferroviario es una
alternativa de no menor interés.

La necesidad de contar con un elemento que garantice la union del caucho con la piedra
de manera eficaz y prolongada hacen vital la utilizacion el poliuretano. Este tipo de ligantes
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permite, ademas de unir la piedra con el caucho, eliminar el problema de inflamabilidad
que presenta el caucho por si mismo y contribuir en el rozamiento entre piedras, dotando a
la capa de balasto de una mayor resistencia y durabilidad.

6.4 VALIDACION DEL PROYECTO

6.4.1. Ensayos de laboratorio.

En lo que respecta a los ensayos a realizarle a las particulas de balasto en laboratorio, las
distintas administraciones coinciden en su mayoria en la realizacion de ensayos. Los mas
destacados en este sentido son:

-Ensayo de Los Angeles

-Ensayo Deval

-Analisis petrografico

-Resistencia al impacto

-Analisis de forma

-Resistencia a la erosién

Detallando la funcién de cada uno de estos ensayos se tiene:

Ensayo de Los Angeles.

Este ensayo determina la resistencia a la rotura de la roca natural. Una muestra de unos
10 kg se introduce en un cilindro junto a varias bolas de acero. Este cilindro gira 1.000
veces sobre su eje a una velocidad de 33 rpm. Tras el ensayo la muestra es tamizada en
una criba de 1,6 mm de malla. El valor de Los Angeles se determina con:

aA=$me

Ec 11
Donde,
m: peso de la fraccién tamizada
M: peso de la muestra
Cuanto mas alto sea CLA, menos sera la resistencia a la abrasion del material.

Ensayo Deval.

El ensayo Deval determina la resistencia al desgaste de materiales rocosos. Para
determinar la resistencia a la abrasion, en SNCF y otras administraciones se introduce el
balasto junto a bolas de acero y agua (ensayo Deval humedo) en cilindros inclinados de
200 mm de diametro. Tras 10.000 revoluciones se tamiza el contenido del cilindro y se
analiza. La muestra analizada, con una granulacion de 25/50 mm, debe pesar 7 kg tras su
lavado y secado. Tras el ensayo, la muestra se tamiza con una criba de 1,6 mm.

El valor Deval se calcula mediante:

_ 2800
T m

DH

Ec 12
con m: peso de la fracciéon tamizada (g)
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Analisis petrografico.

El analisis petrografico consiste en el pulido de la muestra para determinar su composicién
mineralégica (tipo, porcentaje en volumen y tamano de las particulas). En las muestras de
basalto se realiza un ensayo de coccidén para comprobar la resistencia de quemaduras. A
esto se afade el analisis de la estructura cristalina, de los poros y de las fisuras si hubiere.

Resistencia al impacto.

La resistencia al impacto consiste en medir la fragmentacién de una muestra bajo cargas
por impacto. La muestra a analizar estara seca y tendra una granulacion estandar (35,5-45
mm). La muestra se introduce en un recipiente cilindrico y se la impacta con una masa
estandar, de 50 kg, veinte veces desde una altura de 380 mm sobre la muestra. Luego se
tamiza y se determina el porcentaje de trituracion sobre el total.

Analisis de forma.

La forma de las particulas se determina mediante un calibre especial de modo que no
superen una relacién entre longitud y grosor de 1:3. Este analisis tiene por objetivo evitar
las particulas lajosas dentro de la capa de balasto.

Resistencia a erosion.

La resistencia a la erosion del balasto se determina con un ensayo de cristalizacién por
coccion en una solucién salina. Igual de importante es el ensayo de absorcion de agua.
Mediante estos dos ensayos se comprueba la resistencia del balasto ante agresiones
ambientales, climaticas o quimicas.

La tabla 4.2 realiza una breve comparativa de las normativas utilizadas en Espana en la
antigiiedad y en la actualidad a modo de referencia para el presente proyecto.
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ANTIGUA ACTUAL
MRV, 3-8-0.0: 1987
MRV, 3-8-0.2: 1996
PRV, 3-3-000: 1996

UME-EN 13450: 2003
ORDEN FOM L269: 2006

o ] URE-EH 3321
Toma die musstras N.R.N. 3-4-03:1335 UNE-EN 13430 Anexo A y B
JME-EN 13430
N.R.N. 3-4-03:1335 JRCEN FOR 12583
Granulomstris Temices de abarturs cinculer UME-EH 3331
Smriec 80, 74, 63,435, 31,9, 2%y 20 mim. Tamipas o= aberturs cusdrads

Series 20, 63, 30, 40, 34,5, y 22.4 mm.

UME-EN 333-1
.. . . M.R.N.3-3-0.2: 1535
Limpieza. Partcules fmes I —— Tarmez UNE 0.3 mim.
T : ’ ORCEN FOM 1283

UME-EN 333-1
S N.R.¥. 3-3-0.2: 1335 Tarmiz UNE 0,053 mim.
‘ Tamiz UKE 0,053 mim. UME-EN 13430

DRCEN FOM 1253

Formma cie las Particules

incice de s %o e Consicen URE-EN 333-3
Formma cie las Particules MRV 3-4-0.2:1936, ,I;:;i;-rE.ri.:rg.?ii
ndice de forma El=mentos ac 'C'I‘l:f ¥ lajoas.Peine DRDEN FOM 1253

Foarmma e |65 Particulas

iz MR, 3-3-0.3°193E UNE-136147, Anejo b
Espesones mansmos

v Similitud con ssizenda N.AY. 3-4-
FoaTmya e |as Particulss L= - . . JHE-EN 13430
0.2-1236 sobre dimension masima de

Longitud isxima . , ORCEH FOR 1283
&l emerfios aciculsnas | BOmm).

-z MRV, 334031996 DRCEN FOI 1253
Compesicion, -
. Inhomogeneos aguelios ouyo CLA Inhomogeneos o5 que su CLA supers &
Homaogeneided . o L _ .
essuperior al 20%. limite de su catz=gona
Compasicion.
F ' RN 5B COnsgera UME- EN 332-3
Fetrografica
Eampezcion. Mo SE Considen 0 SE Considen
Difraccion —Ax oo T
Compaosician. Mo e CORsihar UNE-EM 13430
Componentes perjudiciales C ORDEN FOM 1253
Resistencia = la fragmentacion UME 53-116-203 MMLT 145, Granulometris F LgE- BN 1097-2
Kietodo de Ins.!l.'l;\e e [Tamices WKE 23-30mim. | UME-EN 13430 ANEMD T
Resistzncia = la fragmentacion o 52 Considers UMIE- BN 1097-2
Kistoda de Impacio - ; UME-EN 13430 ANEIO D
Resistenca &l desmeste. Mo £& cOnsiders UMIE- BN 10571
Coeficiente Micro-Deva B UNE-EM 13430 ANEJDE
Fesiztencis u ks Meteorzacion.
smEnCm R e sarean UNE 23234 UtE- EN 10976
Dizns idsd-Abzorcion oe sEus
Resisiencia o ba Metearizecion. Mo e CORsihar UNE-EM 1357-1
Enzaya Hizlo-DEshisln T UME-EN 13450 ANEID F
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Resistencia a |z Meteorizacion. UMNE 7136 de acuerdo a las modificaciones UME-EN 1367-2
Ensayo Sulfato-Magnésico dela P.RV. 3-4-0.0 UMNE-EN 13450 ANEIO G
Resistencia a la Meteorizacion. No se considera UNE-EN 1367-3
Sennenbrand
Remste*lr.lala la rv‘etepr zacion. No se considera UNE-EN 932-3
Estudio Petrografico
Resistencia a Com:}l'esmn Simple UNE 22950-1-1980 No se considers
[roca de origen)
Resistencia a Carga puntual UNE 22950-5:1996 No se considera
[roca de origen)

Tabla 6.3 Normativa Espafiola actual y antigua.

6.4.2 Ensayo in situ.

Dentro del proyecto presente, se destaca la aplicacion piloto en una obra durante 7 meses
con el objetivo de observar el comportamiento del mismo bajo cargas. Este periodo de
aplicacion se fijan los siguientes objetivos:

1. Puesta en obra del material en un tramo de via.

2. Observacion del comportamiento del mismo ante el paso de trafico y cargas.

3. Establecer planning de observacion a largo plazo.

Puesta en obra en tramo de prueba

-Para la seleccidon del tramo de prueba se tendra en cuenta alguna de las bases de
mantenimiento de Adif. Se realizara una puesta en obra del balasto obtenido en las tareas
anteriores.

- Se debe observar si existen variaciones en la puesta en obra de este material respecto al
balasto tradicional. EI manejo de este material debe disminuir las molestias por ruido que
suele haber en la colocacion del balasto tradicional.

También disminuye la generacién de polvo.

Comportamiento del material in situ

- Se observara y ensayara el material in situ. Se le aplicaran cargas que simulen los
traficos y, los mantenimientos. En caso de no haber trafico suficiente para obtener
resultados, sera necesaria la utilizacion de un estabilizador que los simule.

- Para poder observar y ensayar el comportamiento del material ante cualquier evento hay
que comprobar la reaccibn en mantenimientos, cuando se utilizan perfiladoras y
bateadoras.

Observacion a largo plazo

- Para unos resultados mas fiables puede establecerse un plazo de observacion,
esperando que las cargas, traficos y condiciones climatolégicas pasen realmente. Si esto
se prolonga siempre puede completarse con los resultados observados en la subtarea
anterior, simulando las cargas con un estabilizador.
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6.4.3 Modelo de simulacion.

Con el objetivo de contar con una herramienta de contraste de los resultados a obtener
durante los ensayos, se empleara un modelo de simulacién en Plaxis que intente describir
el comportamiento de la estructura de via, el cual, sera calibrado a medida que se realicen
los ensayos y se obtengan mediciones de campo, en el tramo experimental. La figura 6.2
representa un tipo de modelizacion de la capa de balasto mediante esferas de distinto
tamaro.

Figura 6.2 Modelizacién de la capa de balasto para analisis de simulacion. (Fuente: A. Lépez Pita)

6.5 MEJORAS INTRODUCIDAS POR NEOBALAST. DESARROLLO.

El proyecto de desarrollo que se presenta, busca dotar de mayores prestaciones al balasto.
La friccidn entre las diferentes particulas del balasto van desgastando sus caras perdiendo
paulatinamente parte de las principales propiedades requeridas a la banqueta de balasto
(principalmente la estabilidad lateral y asentamientos verticales), teniendo que proceder a
acciones periodicas de bateo y en ultima instancia a su renovacion parcial/total. Ademas la
atricion del balasto natural durante su vida util va contaminando también de finos la
banqueta, haciendo que ésta pierda sus propiedades (Fig. 6.3). El objetivo principal del
proyecto sera tratar el balasto para conseguir mayor durabilidad y asi, poder reducir los
costes de explotacién y mantenimiento, siendo esto aplicable a las lineas ferroviarias
existentes y futuras.

Otro objetivo importante es dotar al balasto de mayores prestaciones, no sélo a nivel de
durabilidad como en el punto anterior, sino a nivel de comportamiento frente a ruido y
vibraciones. De todos es sabido la importancia que ha ido tomando este aspecto en las
infraestructuras ferroviarias (al ir incrementando las velocidades maximas también se estan
generando mayores esfuerzos dinamicos que se traducen en mayor ruido y vibraciones)
desarrollando elementos a incorporar en la seccion de via como mantas elastoméricas,
suelas bajo traviesa, placas de asiento, etc. Al introducir en la mezcla-envoltorio del balasto
particulas de caucho (provenientes de neumaticos reciclados), el comportamiento en este
aspecto debe mejorar de forma ostensible, por lo que se espera poder reducir alguno de
los elementos anteriormente citados.
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INTERACCIONES ENTRE LA ALTURA DE LA BANQUETA, EL GRADO DE
IMPUREZAS Y LA DISTRIBUCION DE LAS CARGAS EN EL LECHD DE BALASTD
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Figura 6.3 Distribucién de cargas en el balasto en funcién de las impurezas. (Fuente: ALAF)

También se pretende mejorar la concienciacion medioambiental, por lo que la busqueda de
materiales debe ir reduciendo el uso de canteras, se traduce en aprovechar y reutilizar
todos aquellos recursos al alcance de la industria.

En Espafia, ya se utilizan materiales reciclados como arido, sin embargo, el
reaprovechamiento de los recursos es todavia escaso en nuestro pais y deficiente en
términos de calidad. Plan.

Entre los beneficios mas importantes introducidos por neobalast se destacan:

-La disminucion del ruido

-La posibilidad de corregir geométricamente la via mediante bateo

-La disminucion de las vibraciones producidas por el paso de los trenes

-El menor deterioro del balasto y por consecuencia la mayor durabilidad de la via

-El menor coste de mantenimiento

-La conservacién de la permeabilidad de la capa de balasto para escurrir el agua de lluvia
-Un aumento considerable de la resistencia a cortante

-La posibilidad de reutilizar NFU contribuyendo al plan impulsado por el Ministerio de Medio
Ambiente.

-La posible reutilizacion de balasto reciclado y de aridos de rechazo

-La disminucion del vuelo de balasto y de los dafios que este ocasiona

-Tiempo de curado

El proyecto de neobalast o balasto de altas prestaciones se encuentra a dia de hoy en una
fase de desarrollo inicial, por tanto, todo este conjunto de mejoras que se cree que puede
proporcionar este nuevo material se encuentran todavia en una fase previa a la obtencién
de resultados especificos y concretos.

Por lo tanto, a continuacion, pretendemos desde la presente tesina mostrar la justificacion
técnica o punto de partida para el trabajo de desarrollo de las diferentes virtudes que nos
puede proporcionar dicho material, y que sirva de base de referencia para la obtencion de
resultados:
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Disminucion del ruido.

Para tener una idea del posible impacto que puede causar la utilizacion de NFU en su
utilizacion sobre las vias en balasto, nos basaremos en el reciente uso del caucho para la
construccion de firmes.

Su empleo en mezclas bituminosas ha permitido reducir el nivel sonoro de rodadura.

En distintos paises europeos, asi como en EEUU y Canada, se ha medido un menor nivel
sonoro con el empleo de mezclas con el betin caucho. Las reducciones observadas son
del orden de 3 a 4 dB(A) respecto a las mezclas bituminosas convencionales. Las primeras
medidas de sonoridad de la rodadura sobre superficies que contienen NFU realizadas en
Espafia estan en linea con estas experiencias. Asi, el CEDEX realizé6 medidas del ruido de
rodadura en diversos tramos de una autopista mediante el método de proximidad (CPX).
Los resultados obtenidos indican que la mezcla bituminosa fabricada con un ligante con
NFU presenta reducciones de entre 2 dB (v=50 km/h) y 4 dB (v=110 km/h) respecto a una
mezcla tradicional.

De este modo, se puede prever que el efecto del recubrimiento de las piedras con caucho
triturado, podria tener un resultado muy positivo en lo que respecta al ruido que produce el
paso de los trenes.

Esta mejora podria incluso evitar las obras de aislacion sonoras necesarias en las
poblaciones cercanas a las lineas de alta velocidad, donde el ruido que se produce con el
paso de trenes excede los decibelios admisibles.

Correccion de geometria mediante bateo.

A diferencia de productos que generan una malla semirrigida entre el balasto y el riego de
polimeros, el empleo del neobalast no condiciona la posibilidad de batear la via para
corregir los defectos geométricos que en esta se originan, ya que conserva la estructura
del balasto tradicional en cuanto a que las piedras no se encuentran ligadas y por tanto no
se impide la inmersién ni el movimiento de los bates.

El hecho de poder conservar el mantenimiento convencional de las vias, evita que se
necesiten otras metodologias mas costosas o la necesidad de cambiar por completo la
seccion afectada.

Disminucién de las vibraciones.

Como se ha expuesto anteriormente, se ha demostrado que la influencia de las vibraciones
en el asiento de la capa de balasto es determinante en lineas que presenten velocidades
superiores a los 150 km/h.

El interés por acotar las vibraciones generadas en este tipo de lineas es creciente en estos
dias. Asimismo, la utilizacion del caucho como elemento para reducir las vibraciones en los
distintos sectores es creciente, abarca desde pequefos elementos hasta maquinaria
agricola y de obras publicas.

La aplicacion de placas de asiento elasticas, suelas bajo traviesa y mantas de caucho (Fig.
6.4) para reducir vibraciones han dado muy buenos resultados en las vias sobre balasto.
La aplicacién de estas mantas de caucho han llegado a reducir entre 15 dBV y 25 dBV
(CDM) de las vibraciones existentes en las capas de balasto.
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NIVEL 1:  PLACAS DE ASIENTO ELASTICAS

1/ ~1

NIVEL 2:  5SUELAS BAIO TRAVIESA

MNIVEL 3  MANTAS DE CAUCHO BALASTO - PLATAFORMA

Figura 6.4 Elementos para reduccion de vibraciones. (Fuente: KRRI)

Los buenos resultados obtenidos al emplear a los NFU como aislantes vibratorios ponen
de manifiesto la importancia que puede llegar a tener la implantacién del neobalast en los
tendidos ferroviarios.

Menor deterioro del balasto y mayor durabilidad de la via.
Analizando la generacién de las regularidades en la via, recordando la ecuacion propuesta
por Sato, tenemos:

S = G-I-O.3‘l M1.1 L0.21 P0.26 VO.98
Ec 13

La cual representa el aumento de irregularidades en la via con el paso del tiempo (S) en
funcién de: el tonelaje soportado por la via (T), parametro de la resistencia vertical de la via
(M), la continuidad de los carriles (L), la calidad de la infraestructura (P) y la velocidad de
circulacion (V).

El papel del balasto dentro de esta ecuacion se ve reflejado en los parametros que
contemplan la resistencia vertical de la via (M) y el que representa la calidad de la via (P).

Si se realiza el ejercicio de comparacion entre el balasto tradicional y el neobalast en lo
que refiere a la generacién de irregularidades en la via, se deduce que la mejora en los
parametros M y P, introducida por el neobalast, se traducird en una menor generacion de
irregularidades (S) y por lo tanto una mayor durabilidad de la via.

Permeabilidad de la capa de balasto.

Analizando los antecedentes existentes de la utilizacion de poliuretano en el balasto, tal y
como hemos visto en el capitulo anterior, produce que nos encontremos con un factor
limitante en cuanto a la correccion de irregularidades en la via mediante el bateo.

La formacion de mallas de poliuretano y balasto impiden realizar bateos, por lo que al
deteriorarse la via se debia renovar la capa por completo.
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La aplicacion de neobalast en este sentido no presenta ningun tipo de limitaciones, ya que
al momento de ser necesarias intervenciones en la via, al no estar las particulas de balasto
aglomeradas entre si, y mantener la estructura original del balasto natural, es posible
introducir los bates de la bateadora para recuperar la geometria que garantice una correcta
circulacion.

Aumento de capacidad portante de la capa.

Tomando como consideracion el aumento del angulo de friccién interno de la capa de
balasto al implantar neobalast y el método basado en la carga de hundimiento de una
zapata para considerar las tensiones admisibles de la capa de balasto, segun se
recomienda para las lineas de alta velocidad, se arriba a la conclusion de que las tensiones
que podria soportar la capa seran mayores.

Esto se puede ver facilmente analizando la siguiente expresion:

Ja=0qc/3
dc=1,3¢ N+ @DyNg+0,6 9 RN,
Ec 14

Siendo,

ga: carga admisible

Do = 0 (Traviesa sobre balasto)

C = 0 (cohesion nula)

R: Radio equivalente de la traviesa (para RS vale = 26 cm)
Por lo que la expresion queda como

Donde ¢ es el angulo de friccion interna del balasto. Basandonos en los resultados
obtenidos por otras tipologias de recubrimiento de balasto mediante poliuretano de
aumento del angulo de friccion interna a través de los ensayos realizados, se puede
garantizar el aumento del angulo de rozamiento en neobalast, ya que el recubrimiento
aplicado a las piedras no sera solo poliuretano, sino que contara con un agregado de
caucho, el cual tiene un alto coeficiente de rozamiento.

Se observa entonces, que al aumentar el angulo de friccion interna el valor de N asciende
lo que se traduce en un aumento de la resistencia de la capa.

Reutilizacion de NFU contribuyendo al plan impulsado por el Ministerio de Medio
Ambiente.

Uno de los grandes logros, y sino el mas importante, de neobalast radica en la contribucién
que tiene el presente proyecto en el plan impulsado por el Ministerio de Medio Ambiente de
reutilizacion de neumaticos fuera de uso.

La posibilidad de incorporar caucho triturado dentro de la infraestructura ferroviaria
presenta un gran atractivo considerando los kildmetros de via en balasto existentes en el
mundo y la posibilidad de utilizar una menor cantidad de piedra de cantera. Para tener una
nocién aproximada del ahorro de piedra por kildbmetro se cita el siguiente razonamiento:
Suponiendo que el tamafio medio de los granos de balasto se situa en torno a los 50 mm, y
que las particulas no tienen geometria plana, sino mas bien volumétrica, se asemeja a los
granos a una esfera de diametro 50mm para la piedra convencional y una esfera de 51 mm
para la piedra recubierta de caucho.
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Calculando los volumenes de ambas se obtiene:

Vo = 4/3 1 r03= 65,45 cm3 VNB = 4/3 1 rNB3= 69,45 cm3
Ec 15

De lo que se pude deducir que el volumen antes ocupado por un grano de balasto se
incrementara en un 6% al recubrirlo de caucho y la porosidad de la capa no variara dado
que la forma de las particulas no se modifica sino que se escala.

Por consecuente, de las 264.000 toneladas de balasto que tiene previsto ADIF utilizar para
mantenimiento en el ano 2013-2014, se podrian ahorrar en torno a las 16.000 toneladas
que se verian reemplazadas por el caucho que rodea la piedra. Siendo que la inversion en
este caso seria de 6,5 millones de euros, el ahorro posible seria aproximadamente de
400.000 €.

Una medida de esta indole tiene un doble impacto positivo a nivel ambiental: por un lado
atenua la extraccion de roca de cantera, lo que es altamente positivo en términos de dafios
hacia el medio, y por el otro reutiliza un residuo que hoy en dia se encuentra en gran parte
en vertederos generando contaminacion.

Reutilizacion de balasto reciclado y de aridos de rechazo.

La mejora citada de las propiedades resistentes de la capa de balasto con la implantacién
de neobalast, hacen pensar en la posibilidad de mejorar las condiciones del balasto
reciclado y de este modo permitir la reutilizacion de materiales que hoy en dia no cumplen
el 100% de las especificaciones técnicas.

Disminucion del vuelo de balasto y de los dafnos que este ocasiona.

En la actualidad, el vuelo de balasto es uno de los graves problemas con el que se
enfrentan las lineas de alta velocidad. El paso de trenes a velocidades superiores a los 300
km/h produce el levantamiento de las piedras superficiales que componen el balasto
causando dafios en la infraestructura (Fig. 6.5).

B~
, EL VUELO DEL BALASTO CON LA VELOCIDAD

=

REFLEXION EN LAS ARISTAS
VERTICALES DEL TREN

Figura 6.5 Vuelo de balasto
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Se han realizado pruebas con el tren ICE-3 de Siemens de la DB en Bélgica y Francia
sobre este problema. Los resultados obtenidos han sido: abollamiento de ejes y de
dispositivos de frenos en el material rodante, y deterioro del carril y de aparatos de via en
lo que respecta a la infraestructura. Todo esto ha llevado a limitar la velocidad del ICE-3 a
250 km/h en unidades simples y a 230 km/h en doble traccion. En Espafia, se ha
comprobado en ensayos dinamicos de alta velocidad realizados con los trenes de la serie
102 (TALGO-Bombardier) a velocidades superiores a 280 Km/h y especificamente por
encima de los 300/320 km/h también se ha comprobado que se produce levantamiento de
balasto.

Con la aplicacion de neobalast en las infraestructuras ferroviarias, el dafio que se
produciria seria sin dudas menor, dado que el recubrimiento de caucho sobre la piedra
amortiguaria los impactos y, de esta manera, disminuira el deterioro que hoy dia se
produce por causa del vuelo de balasto.

Asimismo el mayor angulo de rozamiento adquirido por la capa de balasto haria mas dificil
el desprendimiento de particulas de la capa por causa del flujo de aire que produce el paso
de trenes a altas velocidades. Esto se debe al mayor rozamiento que existe entre
particulas de caucho, con coeficiente de rozamiento estatico (ue) en torno a 1, frente al
rozamiento del balasto tradicional, que tiene un coeficiente de rozamiento estatico (ue)
cercano a 0,3.

Rapido tiempo de curado.

La aplicacion de poliuretanos sobre el balasto presenta un inconveniente y es el tiempo de
curado necesario para adquirir buenas resistencias en la capa. En los ensayos realizados
por Dersch, se ha establecido un tiempo de curado del producto de 14 dias, momento en el
que la capa adquiria una resistencia aceptable. Dado que el tiempo es una de las variables
que mas costes genera dentro del mundo de la construccion, un largo tiempo de curado se
traduce en un mayor coste.

En las primeras muestras realizadas de neobalast se han tomado los tiempos de curado
que se requieren para obtener el producto final. El tiempo de curado es de 6 horas a 23°C
lo que situa al tiempo de curado del neobalast unas 50 veces mas rapido que otros
productos. De esta manera se podria realizar el recubrimiento de las particulas el mismo
dia de empleo de construccion de las lineas, lo que evitaria costes de almacenaje
innecesarios.

Menores costes de mantenimiento y ambientales.

Como se ha mencionado a lo largo del capitulo 2, el deterioro del balasto se traduce en
operaciones de mantenimiento necesarias para restablecer la calidad geométrica de la via.
Estas operaciones significan para el ferrocarril un coste significativo que podria atenuarse.
Con los beneficios descriptos a lo largo del éste apartado, que aporta neobalast, existe una
reduccion de costes de mantenimiento y ambientales notables. Los factores que mayor
incidencia tienen en esta reduccién de costes son:

-La mayor durabilidad de la capa de balasto

-El ahorro que se genera en cantera al reducir la extraccién de roca,

-Los menores dafios producidos por el vuelo de balasto

-La utilizacion de los neumaticos fuera de uso (NFU)

Entre otros beneficios aportados se destacan la reduccion de ruido, el cual implica
costosas obras de proteccion sonoras en las zonas urbanas, y la atenuacion de las
vibraciones, que frecuentemente conlleva la necesidad de incorporar mantas de caucho lo
que encarece la construccién de los tendidos notablemente.
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CAPITULO 7:
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
DE FUTURO

7.1 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

Tras varias décadas donde las inversiones en infraestructuras viarias predominaban sobre
las ferroviarias, la creciente conciencia ambiental de la sociedad ha propiciado un cambio
de direccion hacia el ferrocarril. Asi lo demuestran las nuevas directrices europeas en
materia de transporte, que presentan el ferrocarril como uno de los medios de transporte
mas sostenibles y, por tanto, con mas futuro.

Aparte de la via en placa, no existe en el mercado una alternativa a la via en balasto. La
tipologia de la via sobre balasto existe desde los inicios del mundo del ferrocarril, sin
embargo su nivel de evolucion ha sido muy reducido. Cualquier innovacion que se consiga,
su impacto sera muy importante por los miles de kilédmetros de via en esta tipologia en todo
el mundo.

Su futuro mantenimiento genera cada vez mas un problema tanto a nivel econémico como
de materiales cuando se trata de reponer el material desgastado. También el balasto
desguarnecido, cuando se renueva una via, supone miles de toneladas de material inerte
qgue deben llevarse a vertederos o reutilizarse.
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Con las lineas de investigacién aqui presentadas se busca ampliar las prestaciones del
balasto y de otros materiales sustitutorios que cumplan los requisitos para funcionar en la
capa de balasto de las lineas ferroviarias, y que en su obtencion y utilizaciéon se minimice el
impacto ambiental.

La flexibilidad de la capa de balasto y su capacidad de amortiguamiento hacen que el
balasto sea la tipologia mas adecuada para la reduccion del ruido y de las vibraciones
producidas por el trafico ferroviario.

La alternativa de la via en placa supone pasar de un material granular (balasto) a otro
monolitico de hormigén (prefabricado o realizado in-situ) y renunciar por lo tanto a las
ventajas del balasto citadas en el parrafo anterior, consiguiendo como alternativa unos
menores costes de mantenimiento.

Los métodos aqui propuestos representan por lo tanto una solucion alternativa, que a nivel
prestacional se situaria entre la via con balasto natural y la via en placa, incorporando las
cualidades del balasto y mejorando las prestaciones en cuanto a durabilidad, resistencia y
del comportamiento frente a ruidos y vibraciones.

El objetivo del proyecto “neobalast’, es desarrollar un balasto de altas prestaciones
mediante un nuevo tratamiento superficial (recubrimiento formado por un aglomerante mas
particulas de caucho proveniente de neumaticos fuera de uso-NFU). Por un lado balasto,
ya sea natural, artificial, o reciclado (procedente de desguarnecidos de via), o bien aridos
de rechazo en canteras.

Entre las mejoras que se buscan esta alargar la vida util del balasto, mejorar prestaciones
antivibratorias, reducir impacto ambiental por uso de material procedente de canteras, etc.

El fin es producir un balasto ferroviario de caracteristicas controladas y prestaciones
mejoradas respecto del balasto de origen natural usado en la actualidad.

Este proyecto es complementario a los que hemos comentado a lo largo de la tesina pues
afiade otros tipos de ventajas y propiedades:

-La principal ventaja es conseguir el alargamiento de la vida util del balasto.

-También se pretende mejorar las prestaciones antivibratorias y antirruido, por lo que se
podria reducir considerablemente el uso de mantas elastoméricas o suelas en bases de
traviesas, etc.

-También seria beneficiosa la reduccion de costes en explotacion de canteras, transporte
de material y apertura de vertederos.

-Reciclado de balasto: se aprovecha balasto que no cumple granulometria; se le da un
nuevo uso; antes podia reaprovecharse sélo como arido para plataformas o rellenos.
-Nuevo uso de NFU en capas de balasto. En otros estudios y proyectos se ha utilizado en
capas de subbalasto u otros firmes.

-La solucion propuesta seria totalmente compatible con las diferentes alternativas de
balasto prefabricado, aumentando sus prestaciones y mejorando uno de los puntos débiles
como es la resistencia superficial.

Para el desarrollo de este nuevo material, se ha tomado una base cientifica técnica y
tedrica lo suficientemente sélida como para creer en la buena direccion tomada por el
proyecto.

La experiencia obtenida con los otros trabajos e investigaciones descritos en la presente
tesina, nos debe servir como ejemplo para avanzar en el conocimiento y en las limitaciones
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de nuestro material, y por lo tanto en las oportunidades de mejora en su conocimiento y
caracterizacion.

Asi, las proximas lineas de investigacion asociadas al neobalast deben encaminarse hacia
los siguientes puntos:

-Determinar la metodologia que permita la elaboracién de un balasto de altas prestaciones
tratando balasto de origen natural o artificial, balasto reutilizado o arido de rechazo.

-Establecer la metodologia que permita la utilizacion de neumaticos fuera de uso con
ligantes de distintas calidades y tipologias, para la obtencion de materiales con
caracteristicas aptas y de altas prestaciones para su uso en capas de balasto de
plataformas ferroviarias.

-Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del arido utilizado y de su recubrimiento
con ligante y particulas de neumaticos fuera de uso para su uso como balasto.

-Valorar el impacto ambiental por reducir el uso de material procedente de cantera de
cantera y por reciclar materiales como los NFUs.

-Desarrollo del ligante 6ptimo para el recubrimiento que llevara a conseguir un balasto de
altas prestaciones.

-Optimizacion de los procesos para obtener las diferentes mezclas que mejoren las
prestaciones del balasto.

-Adaptacion de los procesos de fabricacion al producto 6ptimo creado.

-Investigacion y estudio de adicién a las particulas de NFUs y al balasto y, ensayos sobre
los mismos para optimizar el producto y mejorar las prestaciones globales.

-Avances en el conocimiento del balasto y su comportamiento conjunto en la banqueta.
-Desarrollo de nuevas tipologias estructurales.

-Desarrollo de metodologia de fabricacion y aplicacion del balasto de altas prestaciones.
-Estudio e identificacion de metodologias para la introduccion de las escorias dentro de la
cadena de produccioén para la fabricacién de capas granulares para los usos establecidos
en la capa de forma y el subbalasto.

-Prueba piloto en obra del balasto de altas prestaciones y validacién.

-Verificacion —con sucesivas adaptaciones- de la idoneidad del neobalast para lineas de
Alta y Muy Alta Velocidad.

Las incertidumbres propias de los procesos de investigacion como el que nos ocupa, no
se podran superar de forma completa a menos que se ejecute un proyecto piloto que
permita la fabricacion y experimentacion real o mediante simulacion, que nos permita
analizar las caracteristicas y el comportamiento del producto final, comparandolas con las
prescripciones técnicas de ADIF. Para ello, tanto la administracion correspondiente como
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las empresas del sector se han comprometido a unir esfuerzos para el cumplimiento de
este objetivo.

Podemos concluir asi que el proyecto “neobalast” mostrado en la presente tesina es una
muestra mas de la tendencia tomada dentro del ambito del ferrocarril, basada en la
busqueda y mejora de la infraestructura ferroviaria en virtud de un desarrollo técnico y
econdémico sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Desarrollo recién iniciado, pero
con mucho camino por recorrer para alcanzar el objetivo marcado.
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