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La superestructura de via sin balasto: perspectivas de su
aplicacion en las nuevas lineas de alta velocidad (¥)

Por JOAN-MANUEL ESTRADE PANADES

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Se analiza el futuro de la superestructura de via sin balasto o
via en placa, partiendo de las dltimas aportaciones e investigacio-
nes desarrolladas, y se estudia la conveniencia de su posible aplica-
cion en las futuras lineas a construir en nuestro pais.

1. INTRODUCCION

Desde la concepcidén de la superestructura del
ferrocarril de hace mas de siglo y medio, se evi-
dencié una estrecha semejanza con la de la carre-
tera. Cabe recordar que la carretera de piedra se
desarrollé por Mac Adam en torno al afio 1820.
Los procedimientos de rehabilitacién y renova-
cidn eran en esencia los mismos que en la cons-
truccion de carreteras. Logicamente las diferen-
cias resultaban del trafico ligado al carril.

La aplicacién en el marco de la carretera de los
firmes flexibles modific6 ese paralelismo, al des-
arrollarse una nueva tecnologia que no se aplico
al 4mbito ferroviario. S e e

Sin embargo, la introduccién posterior de los
firmes rigidos, utilizando el hormigdn como sus-
tituto de los productos bituminosos derivados del
petréleo, hizo plantear la introduccién de esta
tecnologia al ferrocarril. Este hecho fué paralelo
a la puesta en explotacién de la linea del Tokaido
(Japon) 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 operacio-
nes mecanizadas de mantenimiento nocturno.

Ademis, la dificultad de poder mantener la

calidad de la via con balasto en los tuneles, pro-

vocada por los problemas de flujos de agua y que
impedia mantener unos niveles de confort de
marcha minimamente 6ptimos, apoy6 la idea de
aplicar una tecnologia nueva que necesitara
menos mantenimiento.

Ya en 1924, en el Japén fue tendido un sis-
tema rigido por primera vez en un tdnel. Susti-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 30 de noviembre de 1991.
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tuyendo al balasto, se colocaron bloques de
madera con dimensiones de 600x250x150 mm y
se monolitizaron con hormigén hidraulico, for-
mando un basamento bajo cada hilo de carril. A
pesar de que posteriormente fueron sustituidos
los bloques de madera por unos de hormigén, la
experiencia de explotacién revel6 insuficiencias
(exfoliacién de los bloques respecto a la cimenta-
cién de hormigdn, su vibracién y desplazamien-
tos bajo la carga de los trenes).

A finales de los sesenta, se plante el estudio
del limite superior de velocidad que presentaba
el sistema ruedacarril sobre superestructuras de

_balasto. En aquel entonces los Ferrocarriles Japo-
neses (JNR) habian puesto en servicio una linea

de alta velocidad con traviesas de hormigbn de
2.20 m de longitud, carriles de 50 Kg/m sobre
un lecho de balasto de 20 cm. Esa experiencia
habia llevado a la conviccion de que, a causa de
las mayores fuerzas dindmicas de los vehiculos al
circular a esas nuevas velocidades, se necesitaria
una superestructura mas estable que la aplicada
hasta entonces (Kaess y col., 1984).

Es ese momento, las distintas Redes proyecta- -

ron y desarrollaron numerosos sistemas que,
sobre la idea de la sustitucién o complementa-
cion del lecho de balasto, de por si el elemento
de la superestructura mas débil (Estradé, 1989;

Lopez Pita y Estradé, 1990), presentaran al

menos el mismo comportamiento dinamico y
una reduccion drastica de los costes de manteni-
miento. .

Sin embargo, el posterior empleo a partir de
1969 del carril UIC 60 y traviesas de hormigén
de 260 m de longitud con sujecién elastica,
demostré que también a velocidades de 200
Km/h podia aplicarse la superestructura de

‘balasto.
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Asimismo, la capacidad de la maquinaria de

-conservacién de via de altas prestaciones para

corregir defectos de la geometria de la via con
balasto a bajo coste, se fue mejorando con nue-
vas tecnologias para medir la calidad de la via
para alta velocidad y al analizar los datos de
forma electrénica (programacién asistida por
ordenador) (Sari, 1981; Riessberger, 1989).

Es de destacar que para obtener todas las ven-
tajas de estos avances para la superestructura de
balasto, la via debe de tenderse inicialmente con
gran cuidado; sélo asi es posible lograry mante-
ner con precisién la geometria de la via.

Estas circunstancias hicieron que las investiga-
ciones-iniciadas para el desarrollo de un sistema
rigido alternativo, perdieran parte del interés
inicial, con la excepcién de los Ferrocarriles
Japoneses (JNR). Estas se plasmaron en la im-
plantacién de tramos experimentales de reducida
longitud, que no llegaron a'ampliarse a trayectos
de lineas principales en explotacion.

No obstante, la construccién de nuevas lineas
de alta velocidad en Europa a partir de la década
de los ochenta, ha hecho replantear la conve-
niencia de aplicar soluciones diferentes a la
superestructuras de balasto. ‘

Hasta esas fechas, las lineas ferroviarias con
trafico convencional presentaban un porcentaje
de taneles relativamente bajo. Aproximadamente
éste era de un 6% de la longitud total de las
lineas ferroviarias japonesas o suizas, y de un
3,5% de las italianas. Sin embargo, las nuevas
lineas han incrementado esos indices de 5 a 10
veces: Shinkansen (40%), Sanyo (47%), Diretti-
sima (30%), Hannover-Wiirtzburg (35%),
Mannheim-Stutgart (29% ), Feuske-Narvik (No-
ruega) (39%), proyecto Nueva Red Bisica
C.AP.V. (54%). Ademss, la longitud maxima de
los tineles ferroviarios ha pasado de ser de 10-
20 Km., a 40-60 Km en la actualidad (Klinow,
1986; Glatzel, 1988a y 1988b; Gobierno Vasco,
1989).

Estos condicionantes junto con los parametros

de definicién de planta.y de seccién transversal,
impacto ambiental, etc., de las nuevas lineas de

alta velocidad, han relanzado las investigaciones.

que estaban desarrollando las distintas Adminis-
traciones Ferroviarias e Institutos de Investiga-
cién internacionales sobre las superestructuras
sin balasto.

El objetivo del presente articulo es el de hacer
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una revision del estado en que se encuentran los
estudios realizados hasta el momento sobre este
tipo de superestructura, analizar sus perspectivas
de futuro y su posible aplicacion a las nuevas
lineas de alta velocidad en Espaiia.

2. FUNCIONES Y CARACTERISTICAS DE
UNA SUPERESTRUCTURA ALTERNA-
TIVA A LA DEL BALASTO.

Como hemos indicado anteriormente, el sis-
tema clasico ha demostrado su validez a altas
velocidades.

Ademis, el sistema de superestructura de ba-
lasto presenta una serie de ventajas que conviene
resaltar:

— Costes de construccién menores que en las
soluciones constructivas desarrolladas hasta el
momento sin balasto.

— Posibilidad de modificar la situaciéon de la
via sin causar problemas a la explotacién (adap-
tacién de peraltes en curvas y rampas de transi-
cion).

— Regulacién simple en altura en el caso de
asientos (asentamiento de terraplenes).

— Buena amortiguacién actstica, tanto cor-
poérea como aérea (emite unos 4 db(A) menos en
el aire que una via sin balasto) (Holzl y col,
1988).

— Capacidad de adaptacién para uniones de
via (escapes y desvios).

— Procedimientos de conservacién acredita-
dos y avalados por la experiencia, con exigencia
de corte de via menos prolongado que el que
requiere la via sin balasto.

Por tanto, cualquier nueva solucién de via sin
balasto debia de presentar una serie de ventajas
que neutralizaran las de una via con balasto. Los
pliegos de condiciones que se definieron para
ello, fueron muy exigentes con las nuevas alter-
nativas a disefiar.

Con caracter general las exigencias estableci-
das para una nueva superestructura sin balasto
fueron las siguientes:

— Mantenimiento del confort.

— Asiento invariable, necesitando un menor
mantenimiento.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS




LA SUPERESTRUCTURA DE VIA SIN BALASTO

— Fidelidad de la forma y un bajo nivel de
fuerzas y tensiones en el sistema vehiculo-via.

— Eliminacién de los movimientos por im-

‘pacto del balasto para altas velocidades.

— Aplicacién del freno por corrientes de
Foucault sin poner en peligro la estabilidad del
asiento de la via.

— Aumento de la estabilidad lateral de la via,
especialmente en curva.

— Igual elasticidad a la via con balasto.

— Propiedades constantes y perdurables en
funcién de la temperatura y humedad.

— Disminucién de la emisién de ruido y de la
transmision de vibraciones al subsuelo.

— Amplia mecanizacién en su colocacion y
asiento.

— Tecnologia econémica en cuanto a su repa-

racién y renovacion.

— Posibilidad de modificar el disefio de la

seccion transversal de la via y de los elementos
del trazado de la linea (modificaciones plano-
altimétricas de su geometria).

— Reduccién drastica de los costes de mante-
nimiento de la via.

— Buen comportamiento y reparacion en caso
de descarrilamiento.

Ademis de esos criterios basicos de definicién-

de una superestructura alternativa a la de balasto,
cada Administracién Ferroviaria fij6 unos estric-
tos criterios de disefio particulares, adaptados a
sus necesidades concretas.

Asi, los Ferrocarriles Japoneses (JNR) defi-
nieron las siguientes condiciones basicas:

— Coste de construccién no superior al doble
del de la via tradicional.

— Velocidad de construccién no inferior a

200 m/dia.

Los datos basicos del proyecto previstos para
la linea Sanyo fueron los siguientes:
Carga por eje = 240 KN. - Fuerza transversal = 64 KN.
Fuerza de frenado o
puesta en marcha = 80 KN. | Accién térmica = 80 KN.
Los Ferrocarriles Italianos (ES), que como ya
comentaremos a continuacién han desarrollado

SEPTIEMBRE 1991

una solucién basada en la japonesa, han aplicado
las siguientes exigencias técnicas e hipotesis de
proyecto, para su posible aplicacién en las nue-
vas lineas de alta velocidad:

— Alta estabilidad de asiento en la via, en
cuanto alineacidn y altura, bajo la accién de car-
gas estaticas de 250 KN/eje y una velocidad de
marcha de 250 Km/h.

— El sistema debe ser compatible con las
obras de tierras (terraplenes y trincheras) con un
moédulo de compresibilidad por lo menos igual a
100 N/mm?2.

— Las deformaciones bajo carga no deben
superar los 3 mm.

— Reducido gasto de mantenimiento, limi-
tado a los carriles y sujecion. "

"~ — Empleo de morteros de unién de fraguado
rapido.
— La sujecién debe permitir modificaciones
de & 20 mm transversales y de £ 25 y — 4 mm.
en altura. '

— Utilizacién de un hormigdn poco poroso
para aumentar su durabilidad frente a acciones
mecéanicas y la agresion de agentes extrafios

(sales, acidos, humos, ciclos de hielo-deshielo).

— Un desgaste lento del sistema que se tra-
duzca en una vida 1til de 50 afios.

Carga elastica por eje Fuerza transversal = 64
=250 KN. KN/anclaje.

Fuerza aceleracion/frando Carga térmica = 60

= 80 KN/anclaje. KN/anclaje.

Distancia entre ejes del Factor-incremento Dinamico
bogie = 200 cm. =25.

Nimero de ejes en cada placa

=3,

Se ha aplicado en su disefio un modelo de cal-
culo, teniendo en cuenta las cargas verticales y
acciones anelasticas (contraccién del hormigén y
variaciones térmicas), formado por 392 elemen-
tos finitos de igual geometria y con cuatro nudos.
Los 453 nudos de borde se enlazan con la placa
mediante una condicién de contorno lineal. El
suelo se ha esquematizado con el sistema de
Winkler.

Los Ferrocarriles Alemanes (DB) ademas de
las exigencias basicas, han puesto especial énfa-
sis en:

— El soporte elastico debe permitir un asiento
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de 1 2 1.5 mm por 2 KN de carga, independien-
temente de la velocidad y temperatura.

— La fijacién carril-traviesa debe permitir una
correccion de altura de hasta 50 mm.

— La vida 1til del sistema debe ser de 40 a 60
anos.

A partir de unas hlpotesw basicas de defini-
ci6n del proyecto de via rigida sin balasto, las
diferentes Administraciones Ferroviarias fueron
desarrollando diferentes prototipos.

Basicamente en todos los casos, se pretendia
desarrollar una solucién para la superestructura
sin lecho de balasto, que permitiera realizar unos
trabajos de mantenimiento menos costosos y de
menor dificultad, en condiciones de infraestruc-
tura dificiles como puentes y taneles, y sin

SUPERESTRUCTURA SOBRE BALASTO

renunciar a la propiedad bésica de la elasticidad
del lecho de balasto (fig. 1).

Ademas, los trabajos de experimentaciéon han
demostrado que las tensiones sobre los apoyos
de la via sin balasto, para un estado de conserva-
ci6bn muy bueno, son del mismo orden de magni-
tud que las cargas por eje actuantes en la super-
ficie de una carretera (una presion superficial
media de 0.63 N/m?, del mismo orden de mag-
nitud que la presién de contacto actuante en la
superficie de una carretera bajo un neumatico de
camién). Por tanto, se ha podido aplicar al
ambito ferroviario la tecnologia de disefio, .cl-
culo, construccién y mantenimiento de carreteras
y autopistas, teniendo en cuenta la dindmica y el
desplazamiento de los vehiculos ferroviarios
(carga de la rueda) en las curvas (LeyKauf, 1989)

(fig. 2).

SUPERESTRUCTURA SOBRE PLACAS FiJAS TIPO RHEDA

CAPA INTERMEDIA DE
PLASTICO O MADERA DE ALAMO

TRAVIESA(MADE RA HORMIGON)

CAPA INTERMEDIA DE PLASTICO

PLACA DE ASIENTO (NERVADA)

APQYO INDIVIDUAL ELASTICO (GOMA)

PLACA DE HORMIGON ARMADO/REJILLA OTRAVIESA

|
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t
|
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DE HORMIGON EMBUTIDA( HORMIGONADA) -~

; L'-‘ PIEZA PREFABRICADA

BALASTO INCLUIDA CAPA H

CAPA DE ARENA SOPORTE COMPACTADA,

DE PROTECCION DE I
T~ __PLATAFORMA | CAPA DE PROTECCION CONTRA HELADAS,
HORMIGON CON ‘STYROPOR’

Figura 1. Respuesta elastica de las superestructuras con balasto y sobre placa tipo Rheda.
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Figura 2. Cargas y presiones de contacto de célculo para la carretera y el ferrocarril.
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Si bien existen sustanciales diferencias de con-
cepcion y definicion, las diferentes soluciones se
han basado en unos mismos componentes basi-
cos: carril, sujecién, traviesa o placa de hormi-
gon, elastbmero o mortero de unién, placa de
base o suelo estabilizado, y explanada mejorada o
plataforma. ‘

No se va a entrar a analizar cada una de las
soluciones tipoldgicas desarrolladas a lo largo de
la década de los setenta por las diferentes Admi-
nistraciones Ferroviarias. Existen publicaciones
de referencia que presentan en profundidad y
con todo detalle cada una de estas soluciones
(Oliveros y cols., 1977; Klinov, 1986).

La presente publicacién se ceflird a aquéllas
que han sido aplicadas o van a serlo en breve
plazo en las lineas de alta velocidad, bien de
forma generalizada o en tramos experimentales.

3. APLICACION DE SUPERESTRUC-

TURAS SIN BALASTO EN LAS LINEAS

DE ALTA VELOCIDAD.

Basicamente, todas las soluciones desarrolla-
das por las diferentes Administraciones Ferro-
viarias se pueden enmarcar en dos grandes tipos
de clasificacidn tipoldgica de la via en placa, apli-
cados ambos también a las lineas de alta veloci-
dad: ’

— Placas prefabricadas de hormigén preten-
sado, colocadas sobre un elemento constructivo
rigido, intercalando un material elastico que sus-
tituye al balasto (solucidén japonesa y variante
italtana).

— Placa de hormigdn fabricada in situ o utili-
zando traviesas normales de hormigén preten-
sado (solucién alemana).

a) Solucidn japonesa.

Se disefié una estructura de via sin balasto,
cuyo elemento fundamental fue la placa de hor-
migdn armado. Se experimentaron placas de dos
tipos, con diferente apoyo sobre el basamento:

— Tipo “M”.— Formada por una placa de 2.3
m de largo por 2.4 m de ancho, que se apoya
sobre unos topes de goma en cuatro puntos ase-
gurando su elasticidad. El enderezamiento de la
via en los planos vertical y horizontal se realiza
con juntas de’goma reguladoras.

— Tipo “A”.— La losa tiene unas dimensio-
nes superiores, 4.95 m de largo y 2.34 m de
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ancho. Se apoya en el basamento en toda su
superficie, mediante la aplicacién de una capa
niveladora bajo la placa, a base de un mortero
frio de bettin asfaltico y cemento de 40 a 100
mm de espesor (resistencia a compresién de 0.4
a 1.0 MPA).

Se eligié la del tipo "A” para el tendido de las
obras artificiales de las lineas de alta velocidad
del Shinkansen (fig. 3).

Para prevenir los desplazamientos longitudi-
nales y transversales de las placas sobre el basa-
mento, se colocaron unos salientes o entradores
(de 400 mm de didmetro) que se introducen en
las muescas de las placas, con una precisiéon de £
10 mm para su colocaciéon (Klinov, 1986). '

No obstante, esta estructura de via en placa
tenia sus inconvenientes: :

— El mortero de betin asfaltico y cemento
resultd de resistencia insuficiente.

— Para su solidificacién se necesitaban 7 h
(tiempo de evaporizacién del agua). Su reduccién
hasta 4 h se podia alcanzar mediante adiciones
sintéticas de altos precios.

— Durante el tiempo frio surgian considera-
bles dificultades para el suministro del calenta-
miento, necesario para su proceso de solidifica-
cién.

En base a la gran experiencia obtenida en la
explotacidn de las lineas del Shinkansen (Koma-
tsu y cols., 1989) con superestructura de via sin
balasto en los tineles, se aplicaron modificacio-
nes constructivas en la linea Tohoku en 1982,
basadas fundamentalmente en (Tanaka y col,
1981):

— Refuerzo del espesor de las placas, pasando
de 16 a 19 cm.

— Aplicacién del pretensado a las losas.

— Introduccién de elementos aislantes en el
mortero de cemento y betan asfaltico, para ase-
gurar la resistencia a las heladas.

— Mejora del desagiie en los tramos de via en
tinel, mediante un desagiie central adicional.

Un mortero de caracteristicas mejoradas (para
un rango de temperaturas en invierno de +5°C
hasta —302C) se-utiliza en la actualidad amplia-
mente en las lineas de Tohoku y Dzietsu. Sin
embargo, se constata la necesidad de encontrar
morteros mas baratos y de mejor tecnologia.
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Figura 3. Superestructura de via en placa de la solucién japonesa.

A pesar de las dificultades que entrafiaba. la
aplicacion de un nuevo sistema de superestruc-
tura de via, los Ferrocarriles Japoneses (JNR)
apostaron por el sistema de la via en placa para
todas sus lineas de alta velocidad. Basindose
fundamentalmente en dos razones bésicas, eco-
nomia en los gastos de mantenimiento y meno-
res interrupciones del trdfico para su conserva-
ciébn (mayor capacidad de la linea) sin llegar a
duplicar los costes de construccién de una supe-
restructura de via tradicional, extendieron esta
solucién a las nuevas lineas en construccidn.

‘Asi, hoy presentan una experiencia de mas de
20 afios y unos 1.000 km de lineas de doble via
con superestructura sobre placas en explotacién
a alta velocidad. Completando su desarrollo, Japon
llegarad a tener 3.275 Km de lineas de alta velo-
cidad en un futuro préximo (tabla 1) (Glatzel,
1988b). Como se puede apreciar de esta tabla, en
las lineas actuales se ha pasado de aplicar la
solucién de via en placa sélo en los taneles de la
linea Sanyo, al 95% de la longitud total de la
linea Joetsu y en el 100% de las lineas de nueva
construccion proyectadas. Bien es verdad, que el
porcentaje de longitud de los trayectos en tinel,
puentes y viaductos pasd, en ese tiempo, del 6%

_en la linea Tokaido al 92% de la linea Hokkaido.

14

Como comparacidn, la longitud total de esas
obras artificiales en Francia, es del 1.3% en la
linea del TGV Paris-Sureste y del 8% en la del
Paris-Atlantico (tabla 2) (Glatzel, 1988a).

b) Variante italiana.

De entre las diversas soluciones de las que se
podia disponer con una experimentacion impor-
tante, los Ferrocarriles Italianos (FS) se han
orientado hacia la solucién japonesa. Sin em-
bargo, debido a que esta solucién tenia algunas
caracteristicas que se adaptaban mal a la realidad
de la explotacion ferroviaria italiana, se volvib a
proyectar el sistema, renovandolo completamente
y consiguiendo un producto casi de segunda gene-
racién (Carollo y cols, 1988; Lanni y col., 1989,
Focacci, 1990). '

El sistema de via en placa de la variante ita-
liana esta formado por una plataforma de placas
de hormigén, pretensadas longitudinal y trans-
versalmente, de 475 x°250 x 15 c¢m (fig. 4).

La plataforma posee en sus extremos dos
topes mediocilindricos de 60 cm de diametro y
20 cm de altura, que se insertan en alojamientos
previstos en la cimentacion. Estos anclan la placa
prefabricada a la placa de asiento de hormigén
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Lineas actuales Lineas de nueva construccién en proyecto
Superestructura Tokaido Sanyo Tohoku Joetsu Tohoku | Hokkaido | Hokuriku | Kyushu(l) | Kyushu(2)
Longitud linea 315 Km 354 Km 496 Km 270Km | 175Km | 282Km | 5%4Km | 249Km | ‘140Km
Forma de explotacion trenes puros Viajeros con automotores trenes puros de viajeros con automotores
Velocidad de proyecto | 210 Km/h 260 Km/h. 260 Km/h.
Radio minimo 2500 m. 4000 m. 4000 m. 260 Km/h.
Valor excepcional ~ | 350m C
Peralte maximo 200 mm. 180 mm. -
Valor excepcional 200 mm.
Tramos en balasto 4 % 2% 5% 1% 0%
Tramos en via-placa 0% 30 % 90 % 9 % 100 %
Carriles 60 Kg/m. 60 Kg/m.
Traviesas o via-placa Hormig. monobloque Via en placa Viaen placa
Tramos en ttinel 3% 50 % B % 9% 67 % 65 % 3 % 31 % 47 %
Tramos en puentes 11 % 9% 14 % 11 % 3% 4% 6% | 4% 9 %
Tramos en viaductos 2 % 29 % 57 % 49 % 16 % 2% % 26 % 30 % 38 %
Tramos en balasto 4 % 12 % 3 % 1% 0%
| Tramos en via-placa 0% 50 % 9% % 95 % 100 %
Tabla 1.- Caracteristicas y magnitudes comparativas de las lineas japonesas de alta velocidad.
Alemania (I.C.E.) Francia (T.G.V.) Italia Espaiia
Superestructura Mannheim-Stuttgart | Hannover-Wiirzburg | Parfs-Sud Est Paris-Aclantique | Direttisima | N.AFA.
Longitud linea 99 Km. 327 Km. 388 Km. 278 Km. 236 Km. 342 Km.
Forma de explotacion Explotacion mixta Exclusiva de viajeros Explot. mixta | Expl. mixta
Velocidad de proyecto 250 Km/h. 270 Km/h. 300 Km/h. 250 Km/ h | 250 Km/h.
Radio minimo 7000 m. 4000 m. 6000 m. 3000 m. 4000 m.
Valor excepcional 5100 m. 3200 m. 4000 m. 2300-3200 m.
Peralte maximo 150 m. 180 mm. 180 mm. 125 mm. 152 mm.
Valor excepcional 200 mm.
Tipo de via Con balasto, en dos tuneles via-placa Con balasto Con balasto | Con balasto
Carriles UIC 60 UIC 60 UIC 60 UIC 60
Traviesas Hormigdn monobloque << -y trav. mixta Traviesa mixta | Horm. monobl. | Horm. monobl.
Espesor del balasto 30 cm. 35 m. Minimo 30 cm. 35 cm. 30 cm.
Tramos en tunel 30 % 37 % 0% 6% 325 % 44 %
Tramos en puentes y ,
viaductos 5% 9 % 13 % 2% 1.7 % 16 %

Tabla 2.- Caracteristicas y magnitudes comparativas de las lineas de alta velocidad europeas.
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Figura 4. Superestructura de via en placa de la variante italiana.

in situ. En la solucién japonesa, estan alojados
s6lo en la plataforma y no en la cimentacidn.

Estos semicilindros absorben las fuerzas que
transmite la via (fuerzas laterales, de aceleracién
y frenado de las circulaciones) y las del sistema
no elastico resultante de la diferencia de tempe-
ratura entre las dos capas de hormigén y del
calentamiento de la via. En los puentes y tuneles,
que no se necesita base de apoyo, se deben de
preparar unos rebajes para el soporte de los
semicilindros.

El espesor de la placa es de 15 ¢m (en la solu-
cién japonesa es de 16-19 cm hasta 22 cm segun
los casos). Permite reducir el peso de la plata-
forma (de 53 KN/m a 16.5 KN/m de toda la
superestructura). El reducido espesor, disminuye
la altura de la via a 428 mm, con una economia
de espesor de 300 mm con relacion a la solucion
japonesa.

Cada 60 cm se colocan unos soportes donde se
monta la sujecién de doble sistema elastico en
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serie, ofreciendo una elasticidad similar a la tra-
dicional del sistema de superestructura de balasto.
La sujecién permite la realizacién de una varia-
cién de peralte en una transicién parabblica.

La cimentacién estd constituida por una losa
de hormigén armado de 25 cm de espesor con
doble armadura simétrica, y juntas cada 30 m.

La plataforma descansa sobre la cimentacién
por medio de una capa de 5 c¢m de mortero
bituminoso (cemento, agua, aditivos fluidifican-
tes y arena) de 3 N/mm? de resistencia caracte-
ristica. Su misi6én bdasica es la de absorber las
oscilaciones, vibraciones y el ruido (frecuencias
tipicamente ferroviarias 'de 55 y 80 Hz.) Para
garantizar una elasticidad global del sistema lo
mas proxima posible a la del balasto, los Ferro-
carriles Italianos (FS) han dotado al mismo (via
en placa) de tres niveles de elasticidad:

1) Fijaciones elasticas de los carriles y suple-
mentos de goma bajo el patin del carril.
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2) Fijacion elastica de la placa de asiento y su
base de goma.

3) Mezcla de cemento, betin. asfaltico y los
diferentes suplementos entre la placa pretabri-
cada de hormigdn pretensado y su superficie de

apoyo.

Los dos primeros proporcionan reaccién elas-
tica y absorcién de energia y el tercero, apoyo
continuo y duradero a la placa impidiendo la
ampliacién de oscilaciones. '

En la actualidad se estin realizando ensayos de
la unién del mortero de cemento y betin asfal-
tico con otros materiales sintéticos (resinas de
poliuretano), para componer una mezcla mis
eficaz como barrera contra el ruido, y que pre-
sente un tiempo de fraguado menor (el mortero
de cemento y betun asfaltico exige un fraguado
de 72 h incompatible con la explotacion).

Finalmente, se rellena con balasto la seccién
transversal de la via en placa reconstituyendo las
dos banquetas. La seccién en tunel se completa
con elementos prefabricados en la entrevia y a
cada lado, para obtener un plano de rodadura
adecuado al trafico de vehiculos con neuméticos.
Asimismo, se han previsto unos cruces transver-
sales cada 250-300 m, constituidos por dos tubos
de 125 mm de didmetro embebidos en la cimen-
tacion.

En base a este prototipo, en agosto de 1984
los Ferrocarriles Italianos (FS) construyeron un
tramo de ensayo de 45 m, como modelo de
tamafio natural y laboratorio para desarrollar
una técnica de montaje. Recientemente, han
construido un tramo de ensayo, en doble via de 7
Km entre las estaciones de Gemona del Friuli y
Carnia de la linea Udine-Tarvisio, con numero-
sos taneles, viaductos y obras de fébrica, con
radios de curvatura que permiten circular a 230
Km/h. Si bien ésta no es propiamente una linea
de alta velocidad, es un paso muy importante
para su posterior aplicacion a las nuevas lineas
en construccion (Pujia, 1989).

¢) Solucién alemana.

Los Ferrocarriles Alemanes (DB) son los que
han desarrollado un mayor nimero de prototi-
pos, diversificando las posibles soluciones al sis-
tema de via de superestructura sin balasto (via
en placa). Desde hace casi veinticinco afios han
ido construyendo diferentes tramos experimen-
tales con soluciones diferentes: lineas de pruebas
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en Hirschaid (1967), Rheda y Oelde (1972),
tramos de Dachau-Karlsfeld (1977) y Munich-
Nordring (1979). De tal forma que a finales de
1979 los Ferrocarriles Alemanes (DB) disponian
de 7.4 Km de via en placa (Jansch y col., 1986).

Como consecuencia de las experiencias obte-
nidas de la circulaciébn por esos tramos experi-
mentales, en 1985 se eligieron los nuevos tipos
de construccién a ensayar definitivamente para
via en placa (Bandow, 1988; Jansen y col., 1989):

— Tipo de construccién Sato.
— Tipo de construccién SBV.
— Tipo de construcciéon FTR.
— Tipo de construccién Rheda.

~Vamos a comentar brevemente los tres pri-
meros tipos de construccién de via en placa, ya
que ésos se encuentran en tramos de ensayo de
lineas convencionales, para centrar més el tema
en el tipo de construccion Rheda que se ha apli-
cado a varios tramos de una linea de alta veloci-

dad.
1) Tipo de construccién Sato.

A\l

_Bésicamente es una superestructura de vid en
placa con traviesas de acero en forma de Y sobre
una capa de apoyo de betin asfaltico. Su tipolo-
gia es la siguiente: explanada mejorada, fieltro
anticontaminante, capa protectora contra las
heladas, capa de bettin asfaltico para soporte (1 o
2 capas), capa adherente especial, anclaje, tra-
viesa de acero en Y, relleno de balasto en los
espacios entre traviesas, sujecién del carril y

carril UIC-60 (Fasterding y cols., 1986).
2) Tipo de construccién SBV.

Superestructura formada por: traviesa de hor-
migén pretensado con relleno bituminoso (SBV)
sobre una capa de apoyo de bettn asfaltico (ATS)
(version sobre explanacién) o placa de apoyo de
hormigén (BTS) (versién para tdneles y puen-
tes). ‘

3) Tipo de construccién FTR.

Sobre una capa de betun asfaltico (ATS) semi-
rrigida, sin armadura, se colocan unos armazones
prefabricados (FTR) con un relleno posterior
bituminoso (SBV).

Estos tres prototipos se han desarrollado en
base a las experiencias relativas a la construccién
de carreteras con mezclas bituminosas (combina-
cién de 4ridos y un ligante bituminoso), y para
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poder obtener un prototipo mejorado y mas
econdémico del modelo Rheda. El bettn asfiltico
al ser un material flexible, duradero y elastico,
no necesita juntas y con un bitumen modificado
con polimero es insensible a las temperaturas
ambientales. Es un buen elemento, alternativo o
complementario del hormigon.

4) Tipb de construccién Rheda.

De todos los prototipos ensayados en la década
de los setenta, la solucién técnicamente mas
madura resultd ser el emparrillado de traviesas
~ de hormigdn asentado en hormigo6n, denominado
modelo Rheda. En 1972 se construy6é un tramo
de 640 m en la estacién de Rheda-Westfalia, de
la linea Hannover-Hamm. Asimismo, entre 1972
y 1978, se instalaron unos 2.800 m de este
modelo de superestructura en varios tuneles de
la Red alemana.

Bésicamente, la superestructura de la via en
placa del modelo Rheda estd formada por (fig.
5) (Hilliges y col, 1989, Eisenmann y cols. 1991):

— Drenaje profundo longitudinal de la via.

— Plataforma mejorada con suelo-cemento en
una cuantia de 1.5 N/mm?Z.

— Capa protectora contra las heladas de 20
cm de espesor.

— Placa niveladora de hormigén armado dé

14 cm de espesor, con armadura longitudinal y
transversal.

— Traviesas monobloque pretensadas separa-
das 60 cm y monolitizadas con hormigon. Para
la alineacién de la via antes del hormigonado, se

colocan tornillos verticales de regulacién y, a

través de orificios horizontales especiales, vasta-
gos longitudinales que se monolitizan junto con
las traviesas.

— Inicialmente las placas elasticas interme-
dias fueron de poliuretano, pero debido a su
deterioro por reacciones quimicas (hidrdlisis), se
sustituyeron por otras de poliéster-polialcohol de
7 mm de espesor, cubiertas con una placa de
base de acero de 300 mm de anchura y 170 mm
de longitud (Leykauf, 1989).. '

— La fijacién del carril que inicialmente fue
del tipo loarv 180, fue sustituida por la del tipo
loardv 207. En la actualidad, los Ferrocarriles
Alemanes (DB) han desarrollado para la via sin
balasto la fijacién de carril loarv 300 (Pichlmaier,

1983).
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Figura 5. Superestructura de via en placa de la solucion
alemana tipo Rheda. Version en tanel y traviesa de hoz-
migbn pretensado B 301.

Dada {a amplia experiencia que se habia obte-
nido de este modelo, basada en el conocimiento
de su comportamiento a largo plazo y su menor
coste con -relacién a los de armazones o placas
prefabricadas, en 1985 los Ferrocarriles Alema-
nes (DB) adoptaron la decisién de equipar los
tineles de Einmalbergb y Miihlberg de la nueva
linea de alta velocidad Hannober-Wiirzburg, y
una longitud de 9.386 m, con la superestructura
de via en placa del modelo Rheda. Desde su
construccién, este tramo experimental del tra-
yecto Fulda-Wiirburg ha sido sometido al reco-
rrido de prueba con el ICE a 406 Km/h, sin
sufrir dafios y ofreciendo’ un funcionamiento
normal.

En el afio 1989, han equipado de nuevo dos
tineles de sus lineas de nueva construccidn con
via sin balasto tipo Rheda. Uno de ellos, el tinel
de Sengeberg al sur de Kassel, presenta una lon-
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gltud de 5.554 m de via en placa, con una solu-
cibn mas avanzada en comparaciéon con la del
tinel de Miijlberg. Se ha empleado la sujecién
Loarv 300 ensayada por primera vez en 1988 en
el tramo experimental Kutzenhausen (linea
Augsburg-Ulm). En este tunel, se ha pretendido
aplicar una concepcién de via en placa, que per-
mita la futura mecanizacién de todo el proceso
de su construccién (Hilliges y col., 1989).

4. ASPECTOS PROBLEMATICOS DE SU
CONSTRUCCION Y EXPLOTACION

La construccién de una superestructura de via
sin balasto, exige unas tolerancias sensiblemente
més restrictivas que las de la via tradicional. La

disposicién geométrica de la via en placa y su

ajuste, resulta dificil en algunos casos. Las pen-
dientes longitudinales (de hasta 1.5%) y trans-
versales en las secciones de peralte de una linea
de alta velocidad, provocan fuerzas perturbado—
ras en los carriles que dificultan su montaje. La
exacta definicién de la alineacién y del ancho de
via son fundamentales en la recepcion del asiento
de la via en placa ya que, de no conseguirse de
entrada, requieren costosos trabajos de repara-

cién, con gran pérdida de tiempo en-el asiento. -

de la via. Después de que se realiza él relleno de
mortero de cemento-betin asfaltico u hormigdn,
segun la solucién adoptada, la plataforma es
practicamente inamovible.

Ademds, la condicién previa para que una via
sin balasto presente posteriormente pocos pro-

blemas de mantenimiento es la construccién de

varias capas de proteccidon contra las heladas y la
dotacién de un desagiie impecable.

En relacién a la problemitica del manteni-

miento de una via sin balasto, son los Ferrocarri-
les japoneses quienes disponen de la mayor

- experiencia. Después de las modificaciones cons-

tructivas realizadas en la superestructura de via
en placa de la linea Tohoku (1982), que ya se
han comentado en el apartado anterior, se puede
reconocer que este tipo de superestructura pre-
cisa muy poco mantenimiento, para un soporte
sin asientos. En este sentido, la mayoria de los
problemas observados han aparecido por el aflo-
jamiento de la fijacién de los carriles (Sugihara y
col.,, 1982).

La experiencia obtenida en el tipo de superes-
tructura Rheda por los Ferrocarriles Alemanes
(DB) apoya este planteamiento. Las operaciones
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de mantenimiento se han limitado también, fun-
damentalmente, a la sujecion.

Operaciones de mantenimiento como la eli-
minacién de defectos del carril y de la superficie
de rodadura por amolado son también necesarias
para la via en placa. Es previsible ademads, que se
desarrollen en ella en un tiempo considerable-
mente mayor, los defectos locales de abolladuras
en las soldaduras. o en las juntas aislantes del
carril.

-

La aparicién de asientos, en tramos cortos al
pasar de infraestructura de terraplén a viaducto
o tunel, o en zonas de mas longitud como conse-
cuencia de asientos regulares del subsuelo, es
otro de los condicionantes que afectan en mayor
medida a la via en placa. En la reparaciéon de
estos asientos se pueden aplicar las soluciones de
elevacion de la placa de apoyo o de las piezas
prefabricadas desarrolladas en el marco de las

carreteras y autopistas. Los Ferrocarriles Japone-

ses (JNR) han empleado esas metodologias, ob-
teniendo rendimientos de elevacion de 3 placas
en un intervalo nocturno de 4 h 30 mn (Sugi-
hara y col,, 1982).

Si son uniformes, la via en placa permite cir-

. cular a 250 Km/h sin necesidad de correccion de
.cota, ya que la placa de hormigén no sufre nin-

gun dafio. Sélo con una curvatura mas pequefia
(asiento 25 veces mas grande) de lo que permite
la dindmica del movimiento de los vehiculos, se
produce la rotura de la placa de apoyo (Esenmann
y col., 1988).

Por ultimo, hay que mencionar especialmente

la problemética del comportamiento y la repara-

cién de las mezclas bituminosas que se emplean
en los morteros de unioén de los diferentes ele-
mentos que constituyen el entramado de la via
sin balasto. En la reconstitucién excepcional de
la capa de mortero en zonas localizadas, se em-
plean mezclas de mortero diferentes a las em-
pleadas en su construccidén, que fraguan en un
tiempo menor a las ‘dos horas. Aunque sean
mucho mas caras, como las cantidades aplicadas
son limitadas, estas intervenciones son econémi-
camente aceptables

Uno de los aspectos mas delicados del sistema
de via en placa, en cuanto que esta intrinseca-
mente relacionado con su fiabilidad, es su com-
portamiento y reparacién en caso de descarrila-
miento. En principio, este sistema presenta una
menor probabilidad de que se produzca con rela-
cién a la via tradicional. Por una parte, presenta
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una defensa activa al reducir la formaciéon de
defectos ‘en el nivel transversal (es uno de los
factores que junto con la disposicion del vehiculo
constituye la causa de descarrilamiento mas fre-
cuente) (Miyai y cols., 1983) y por otra, ofrece
una defensa pasiva por su menor vulnerabilidad
estructural por efecto de su mayor robustez.

No existen muchas experiencias sobre la
comprobacién de las posibles consecuencias de
un descarrilamiento en este tipo de superestruc-
tura. Sélo se conocen descarrilamientos en via
tipo STEDEF (traviesas mixtas de acero y hor-
migbn con calces de goma y colchén elastomé-
rico embutidos en la placa de hormigdn) (fig. 6)
en Neuilly-sur-Marne (Francia) (Cervi, 1980) y
en el tinel de Boetzberg (Suiza) (Hofmann y
col., 1980). En ambos casos, s6lo hubo que susti-
tuir las traviesas y las cazoletas de caucho.

Los Ferrocarriles Italianos (FS) han realizado
ensayos experimentales en taller mediante la
caida de un eje cargado con 250 KN y la roda-
dura sucesiva sobre la plataforma. Asimismo, los
Ferrocarriles Alemanes (DB) han obtenido ex-
periercias practicas, al hacer descarrilar un vagén
de mercancias de dos ejes, con una carga de 255
KN a una velocidad de 46 Km/h, sobre una via
en placa del tipo Sato. Fundamentalmente los
dafios fueron insignificantes en ambos casos,
afectando a la fijacion de los carriles y provo-
cando ligeros desprendimientos en la placa de
hormigén, en el caso de la solucion italiana. Una
buena medida para reducir los efectos negativos
de su descarrilamiento consiste en rellenar de
balasto la entrevia y la banqueta (Carollo y cols.,
1988; Leykauf, 1989).

La duracién de una via sin balasto, desde su
construccién hasta su renovacién, sélo puede

BLOQUE DE HORMIGON ARMADO RS

BULON ‘A LEVAS SL

COLCHON MICROCEUILAR
(COLCHON MICROCEULAR

F1JACION CIL
CAZOLETA DE CAUCHO
RIOSTRA DE ACERO. DURO

MORTERQ DE RELLENO

HORMIGON DE CIMENTACKON DE LA VIA

i

Figura 6. Superestructura sin balasto del tipo RS/STEDEF.
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valorarse a priori de forma aproximada. En el
dmbito de la carretera la duracién util con betin
asfaltico es de unos dos decenios, y con hormi-
gén de unos tres. Si bien el efecto de la carga
movil en la superficie de una via sin balasto es
del mismo orden de magnitud que en una carre-
tera, el empleo de elementos prefabricados pre-
tensados puede alargar su duracién a cinco déca-
das.

Para la renovacidn de;la superestructura de via
en placa, de hormigén o betin asfaltico, puede
aplicarse la moderna tecnologia que se aplica a
las autopistas. Pueden esperarse rendimientos de
100 m de via en un intervalo de 8 a 10 horas
para la via con placa de apoyo de bettin asfaltico
(Beecken, 1987), y de 480 m/dia de corte circu-
lando por la otra via, para la via con placa de
apoyo de hormigén (Hilliges, 1987; Hilliges y
col., 1989).

5. ANALISIS DE LOS COSTES DE CONS-
TRUCCION Y CONSERVACION DE LA
SUPERESTRUCTURA SIN BALASTO

Previamente al andlisis de costes, conviene
estudiar la influencia que tienen una serie de fac-
tores en la evaluacién de los mismos.

La superestructura de via en placa aplicada
desde 1972 en la linea Shinkansen, se llev6 a
cabo en su mayor parte en puentes, viaductos y
tineles, y sélo en unos pocos kildmetros sobre
terraplén. Son en aquellos tipos de infraestruc-
tura donde se obtienen ahorros mas importantes
en los costes de construccidn, en relacién con la
via de balasto tradicional.

Al formar parte la solera de los tineles y la
placa superior del tablero de los puentes y via-

~ductos de la superestructura de via en placa, este

sistema permite reducir el volumen de excava-
cién ‘en los tuneles y la sobrecarga permanente
en los puentes y viaductos.

Asi, la cota de la via sin balato (incluyendo la
capa de hormigdn inferior y el carril) se rebaja
en 250 mm en el tipo Rheda, en comparacion
con la superestructura de balasto. En la variante
italiana esa reduccién es de hasta 350 mm, esti-
mandose en este caso una disminucion de hasta
un 17% de la sobrecarga permanente en los
puentes y viaductos, lo que permite soluciones
estructurales mas aligeradas.

Ademas, la superestructura de via en placa
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presenta una mayor resistencia transversal. Segin
investigaciones desarrolladas por los Ferrocarri-
les Italianos (FS), la via en placa reduce las com-
ponentes de aceleracion transversal entre un 60
y un 65%, y las verticales entre un 8 y un 10%,
con relacién a la via con balasto (Lanni y col,
1989). Posibilita un mayor peralte en las curvas
(en un funcionamiento mixto a altas velocidades
de 180 a 200 mm) y por lo tanto, una reduccién
del radio minimo de 5.000 m a 2.500 m para
velocidades de 250 Km/h (Eisenmann y col,
1988). Permite, en consecuencia, una mejor adap-
tacién del trazado al terreno, provocando un
impacto ambiental menor que la solucién tradi-
cional.

El aumento de la velocidad de circulacidn, por
vias en buen estado de conservacién, produce un

‘pequefio aumento de la fuerza dinamica vertical

(confirmado por los Ferrocarriles Alemanes (DB)
a través de ensayos realizados con locomotoras,
coches de viajeros a 280 Km/h, ICE a 317 Km/h
y modernos vagones de 225 KN/eje circulando a
100 Km/h). Mientras no se rebasen los 170 KN,
como valor maximo de la fuerza dindmica de la
rueda, la respuesta de la via tradicional es buena.
Sin embargo, las repercusiones del trafico mixto
(vxajeros y mercancias) en el asiento del balasto
son mas importantes que las repercusiones de un
trafico homogéneo (viajeros o mercancias) (Naue,
1988 y.1989).

El comportamiento del balasto, como elemento
mas débil de la superestructura, frente a mayores
asientos con trafico mixto a alta velocidad es
todavia una incégnita (variacién rapida de gra-
nulometria y abrasién acelerada del mismo) (Es-

tradé, 1989).

La experiencia demostrada por mas de veinti-
cinco afios de explotacion de lineas con superes-
tructura sin balasto, permite afirmar que este
tipo de via apenas. exige mantenimiento. Este
hecho incide directamente en el cumplimiento
del programa de explotaciéon de la linea. Un
mantenimiento mMeNos INtenso exige Mmenores
intervalos (nocturnos) de corte (tiempos de blo-
queo) de la circulacién.

En consecuencia, la superestructura de via sin
balasto origina una mayor capacidad de la linea
debido al menor nimero de interrupciones del
trafico, permite aumentar las velocidades comer-
ciales debido a la practica eliminacién de las
limitaciones de velocidad, y posibilita una mejor
utilizacién del material movil, del personal de
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trenes y maquinistas, como consecuencia de los
menores tiempos de recorrido. Estudios realiza-
dos por los Ferrocarriles Alemanes (DB) en la
planificacién del programa de explotacidn de los
trenes de alta velocidad ICE (250 Km/h), pre-
vén pérdidas de tiempo de hasta 4.5 mn al circu-
lar por la via libre, al cortar el trafico de la otra
por trabajos de mantenimiento y tener que hacer
dos cambios de via a 100 Km/h (Jansch y col,,
1986).

Como resumen, se presentan en la tabla 3
unos parametros generales de comparacién entre
ambos tipos de superestructura de via.

Diferentes autores han publicado estudios de
coste y rentabilidad de las diferentes soluciones
(japonesa, Watanabe y cols., 1984; italiana, Lanni
y col., 1989, Focacci, 1990; alemana ]ansch y col,,
1986 Pintag, 1989).

Basicamente la superestructura sin balasto se
caracteriza por unos costes de construccion mas
elevados que permiten efectuar, posteriormente,
ahorros en el mantenimiento sistemético de la
via y en la sustitucién de sus componentes.

Asi, los costes de su construcctdén son del
orden de 2.25 veces los de la via con balasto en
la solucibn italiana, y de 1.5 veces en la solucién
japonesa. Si se comparan los costes de construc-
cién del tipo de superestructura ‘en tunel, en vez
de la de terraplén, entonces las diferencias se
reducen. En el caso de la solucién alemana tipo
Rheda, sus costes de construccién en tinel son
del orden del 80% de los de ese tipo de superes-
tructuras de via en terraplén incluyendo en
ambos casos la proteccidon integrada contra el
ruido.

Teniendo en cuenta ademas, que los costes de
construccion de la superestructura de balasto
representan, aproximadamente, entre un 4 y un
4.5% del total de los costes de construccién de
los trayectos de nueva construccién, célculos eco-
némicos adicionales realizados para la nueva
linea Hannover-Wiirtzburg han demostrado que,
si se hubiera empleado la superestructura de
losas del tipo Rheda (que permite rebajar el
radio minimo en planta de las curvas de 5.300 m
a 3.000 m) el nivel de la inversién se hubiera
podido reducir en un 55%.

En cuanto a sus gastos de conservacidon, se
pueden situar entre un 3 y un 14% de los de la
via con balasto en la solucibén italiana, y en un
25% en la solucidn japonesa, por la mayor com-
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PARAMETROS

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Supresion de cargas.

Buena absorcidn fuerzas de cizalla-
dora y longitudinales de los carriles.
Pueden excluirse hundimientos de
la via y deformaciones laterales.

Sélo pueden corregirse de forma senci--
lla asientos del orden de mm. :

Parametros del trazado

Permite diametros de curvatura
minimos menores.
Mejor adaptacion al terreno.

Resulta menos sencillo realizar cam-
bios en la geometria y en el esquema
de vias.

Altura del plano de la

via.

Se puede reducir la secciéon de los
tuneles por presentar una cota 20
cm inferior.

Comportamiento de- .
marcha de los
vehiculos.

No se han constatado diferencias en
el comportamiento de marcha para
v <250 km/h.

Se debe procurar introducir el menor
nimero de saltos en el tipo de rigidez
plataforma.

Utilizacién del freno
por corrientes de
Foucault.

El aumento de temperatura del
carril no plantea problemas.

No es necesario introducir entalla-
duras de seguridad que dificultan el
mantenimiento.

Emisiones sonoras.

Debe de estar provista de material
absorbente adecuado para no incre-
mentarlas.

Proyecciones de

Quedan descartadas.

fabricacién si se mecaniza el pro-
ceso de montaje.

balasto.
Mantenimiento Pequefias medidas de mantenimiento | No existen métodos mecanizados para
periddico. a escala muy limitada. su renovaciéon con tiempos minimos
- Largo periodo de vida tatil. de bloqueo.
Disponibilidad. Disponibilidad del servicio extrema- | Peligro de interceptacién desproporcio-
damente alta para la produccién de | nada durante su renovacion.
trafico.
Rentabilidad. Posibilidad de reducir su coste de | Costes de fabricacién superiores a los

de la superestructura de balasto.

Tabla 3:— Parametros comparativos de la via en placa con relacién a la superestructura con balasto.

plejidad de su fijacién y por la presencia de regu-
ladores de nivel muy delicados. En la solucién
alemana, y para el tipo de superestructura Rheda,
se pueden estimar en un 9% de los de una supe-
restructura de via con balasto.

Estudios econdémicos realizados con la solucion
italiana de la via en placa, que han tenido en
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cuenta de forma conjunta los costes de construc-
ci6én y de mantenimiento, y.bajo la hipoétesis de
precios de mercado constantes en los proximos
40 afios o considerando intereses anuales del
10%, han obtenido unos costes anuales inferio-
res en un 17% a los correspondientes a una
superestructura de balasto, para ambos casos.
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En la tabla 4 se presenta una comparacion en
términos econdémicos de la superestructura sobre

lecho de balasto y de la solucién en placa tipo
Rheda. Coe

6. PERSPECTIVAS DE LA SUPERESTRUC-
TURA DE VIA SIN BALASTO

En principio, y en base a la experiencia actual,
no es aconsejable la instalacion de la superestruc-
tura de via sin balasto en la red convencional al
realizar su renovacién. Para su colocacién en una
via en servicio se tendria que prever una inte-
rrupcion total de la circulacion, en los dos senti-
dos, de mas de 30 dias por Km de via, lo que no
es aceptable para su explotacién.

Por tanto, la aplicacidon de esta superestructura
s6lo puede plantearse en el 4mbito de las nuevas
lineas en construccidn, y especialmente en las de
alta velocidad.

A nivel general, y dado el satisfactorio estado
de desarrollo de este tipo de superestructura, en

relacion a su funcionalidad de construccién y
renovacion y a su vida 1til, resulta una solucién
competitiva en relacidon a la superestructura de
balasto, para la construccién de nuevas lineas de
las siguientes caracteristicas:

a) Tuneles de gran longitud, como el Seikan
(Jap6n) a través del estrecho de Tsugaru de casi
54 Km, el tanel bajo la Mancha (Francia-Gran
Bretana) a través del Paso de_Calais de casi 50
Km, el Gran Belt (Dinamarca) que unir4 Fionia
con la isla de Seeland de 18 Km (Johansen,
1989), son claros ejemplos en los que la solucién
de superestructura en placa resulta ser la 6ptima.

b) Lineas con gran cantidad de obras de fa-
brica, como tineles, puentes y viaductos.

¢) Lineas con mucha densidad de trafico, como
las cercanias de las grandes ciudades que sopor-
tan ademds el trafico de trenes de mercancias.

d) Lineas de alta velocidad que provocan un
fuerte impacto ambiental, y que para evitarlo, la
directriz de la linea debe de adaptarse lo mejor
posible al terreno, reduciendo sus radios mini-
mos. : '

Tramos en tanel

Componentes del Coste

Costes de la superestructura en tramos en tinel (miles de DM/Km de via)

Balasto con capé*
sin PSS*

Balasto sin capa
sin PSS

Placa fija con proteccion

Placa fija con proteccién contra
contra ruido

ruido (menor seccion de excava-

cion, de tanel, 4 m,)
Max. Min.
Instalacién 1110 620 1000 887  |Mix | 68 |Min | 572
Capital constitutivo (i = 6%) 1431 878 1098 981 783 666
Costes anuales: solo pequefio ‘ | . '
mantenimiento y revision 8.0 - 80 03 0.5 0.5 05
| Tramos al aire libre
Balasto con PSS | Placa fija con proteccion antiruido y capa protectora | Relacion de costes placa fija: balasto

Instalacion 827 ' 1144 138:1 '
Capital constirutivo (1= 6%)- | 1061 1243 117:1
Costes anuales: s6lo pequeiio
mantenimiento.y revision . 71 05 007:1

1985) (Jansch y col., 1986).

*) capa: capa adicional bajo el balasto.
**) PSS: capa de proteccion de la plataforma de la via.
DM: marco aleman.

Tabla 4.- Comparacién de costes para la superestructura sobre lecho de balasto y sobre placa fija (situacién de precios a
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e) Lineas de alta velocidad, a las que se les
aplican valores limites a su trazado, aproximando
el peralte de las curvas al limite de explotacién
admisible, y que estin sometidas a traficos pesa-
dos (trafico no homogéneo).

Centrando el analisis en las nuevas lineas de
alta velocidad, son los estudios comparativos de
rentabilidad, los que deben de determinar la
eleccién de la superestructura de balasto o de via
en placa. No obstante, cuando los requisitos que
se fijan para la linea implican esfuerzos trans-
versales importantes, entonces la unica solucién
técnicamente posible es la via sin balasto. En
este caso, los restantes parametros de discusion
como son el coste de construccidn, las posibilida-
des de renovacidn, etc., no entran en juego en el
proceso de seleccion entre ambas soluciones. Este
seria el caso de la explotacion de una linea de las
siguientes caracteristicas:

— Velocidad de 250 Km/h.

— Tréafico simultaneo de viajeros y mercan-
cias, con cargas por eje de 225 KN.

— Aplicacién de valores limites al trazado.

Si bien en las actuales lineas de alta velocidad
en construccién, no se aplican esos criterios limi-
tes, ya se empiezan a detectar cambios que pue-
den prever en un futuro no muy lejano, una apro-
ximacion a estos criterios. Asi, los Ferrocarriles
Alemanes (DB) han admitido para la circulacién
a 200 Km/h, las locomotoras de la serie 120 con
peso por eje de 215 KN. Hasta ese momento y
para ese nivel de velocidad, estaba limitada a 195
KN, como en las locomotoras de la serie 103. La
calidad de rodadura de las locomotoras de la
serie 120 y su nivel de potencia, medidos a 120
Km/h, se corresponden con los valores de las de
la serie 103. Cabe recordar en este sentido, que el
proyecto de las nuevas locomotoras de la serie
252 de RENFE estéd basado en el de las E 120 de

los Ferrocarriles Alemanes (DB).

Una situaciéon similar se presenta para los
nuevos vagones de 225 KN por eje. Puede, por
tanto, preverse que las velocidades maximas
admitidas y las cargas por eje autorizadas irdn
aumentando en el futuro (Esveld y cols., 1989).

Para que una misma via pueda ser utilizada
con un trafico de alta velocidad y, al mismo
tiempo, con un trafico econémico de vagones
pesados de 225 KN por eje, es necesario dispo-
ner de bogies adecuados, una superestructura
correctamente dimensionada y un buen asiento
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de la via. Es en estas circunstancias donde la via
en placa cobra ventaja frente a la superestructura
de balasto.

No obstante, y a pesar de la gran experiencia
desarrollada en los dltimos veinticinco afios para
la superestructura de via sin balasto, existen
todavia algunas lagunas técnicas que se estan
investigando en la actualidad. Estas pueden resu-
mirse en los siguientes aspectos:

— Optimizacidn de la fijacion al carril.

— Desarrollo de materiales elasticos inter-
medios (morteros) de menor coste y tiempo de
fraguado mucho mas reducido.

— Métodos de insonorizacion mas eficaces.
— Desarrollo de desvios de via sin balasto.

— Disefio de soluciones de un alto grado de
mecanizacién para su construccidn, renovacion y
reparacion.

7. POSIBILIDADES DE SU APLICACION
EN LAS NUEVAS LINEAS DE ALTA
VELOCIDAD ESPANOLAS

La experiencia espafiola de superestructura de
via en placa se basa fundamentalmente en el
tramo experimental de 4.1 Km de longitud en el
trayecto Ricla-Calatorao de la linea de Madrid-
Zaragoza (p.k. 281/200 al 285/300, via II). Este
tramo se construyd con la soluciéon de los Ferro-
carriles Britdnicos (BR) denominada PACT
(Paved Concrete Track), modificada de acuerdo
con las experiencias recogidas por éstos en ante-
riores tramos de ensayo (Oliveros y col.,, 1976 y
1977).

El prototipo estaba constituido por los siguien-
tes elementos (fig. 7):

— Placa de base de hormigdn pobre de 15 cm
de espesor y 4 m de ancho.

— Placa de hormigébn in situ sin juntas, de
2.40 m de ancho maximo y de 29 c¢m de espesor
debajo del carril y 24 cm en el centro (seccion
transversal de 6.244 ¢cm?), y armada longitudinal
y transversalmente con barras de acero corru-
gado de 16 mm de didmetro.

— Elastémero de 10 mm de espesor sobre el
que se apoya el patin del carril.
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ELASTOMERD

MORTERO D RESINA

SOPORTE QE]

ARMADURA TRANSVERSAL $16CADA 700mm LA SUJECION]

ARMADURA LONGITUDINAL $16

%0

45 1

Figura 7. Seccion transversal de la via en placa del tipo
PACT Ricla-Calatorao.

— Sujecién elastica Pandrol, formada por un
soporte anclado en el hormigdn con mortero de
resinas epoxi, un clip elastico y un aislante com-
puesto por una placa de fundicién, y una funda
de nylon que envuelve la grapa elastica y queda
en contacto con el patin del carril. :

Drenes formados por orificios cilindricos de
15 cm de diametro en la parte central de la
placa.

Esta solucién ha presentado ciertos inconve-
nientes en su explotacidén, como: ‘ o

* — Dificultad de enderezamieht6 de la p(.)sji:: =

cién de los carriles en el plano'y perfil después
de su colocacién.

— Aparicién de fisuras transversales, produ-
cidas fundamentalmente por las variaciones de
temperatura, las cargas dinamicas del material
rodante y el asiento irregular de la cimentacién
de las placas.

— La reparacién de la placa monolitica ha
resultado bastante complicada.

— Presenta gran rigidez y alto nivel de vibra-
cion y ruido. :

Independientemente de este tramo experi-
mental, RENFE ha instalado en determinados
trayectos, el tipo de via en placa denominado
STEDEF (fig. 6) en un tdnel de las proximida-
des de Molins de Rey (Barcelona), en las esta-
ciones de Nuevos Ministerios (en el tdnel
Atocha-Chamartin), Embajadores (linea de Villa-
viciosa de Odén-Embajadores), Méndez Alvaro,
Doce de Octubre y Puente Alcocer de la nueva
linea Atocha-Villaverde Alto, en los tineles de la
duplicacién de via del trayecto Alhama de
Aragén-Ateca de la linea Madrid-Zaragoza, y en
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la nueva estacion de viajeros de Santa Justa en
Sevilla.

Sin embargo, en la nueva estacién de Atocha
se ha aplicado una nueva tecnologia de “carril
embebido” en una losa de hormigén armado. En
la misma se abren unos canales en los que se
asientan los carriles sobre unas almohadillas, y
se rellenan con un material elastico, a base de
una mezcla de corcho granulado y un elastémero
reticulado. :

No obstante, la aplicacién de los dltimos pro-
totipos de via en placa desarrollados en el extran-
jero, debe concretarse en todo caso en las nuevas
lineas de alta velocidad a- construir en un pré-
ximo futuro.

Bajo esa perpectiva, analizando la actual Red
espafiola y teniendo en cuenta los condicionantes
que hacen competitiva la solucién de via en placa
frente a la superestructura de via con balasto,
son escasos los trayectos en los cuales estaria a
priori justificado un estudio comparativo de ren-
tabilidad, si se mantienen los valores y caracte-

risticas del trafico actual (RENFE, 1989).

Se debe partir de la base de que la nueva linea
deberia de soportar un trifico superior a la
media de la Red, presentar un gran ntimero de

“tuneles y viaductos, y una problemadtica de im-
“pacto ambiental que obligara a elegir unos valo-

res limites de sus parametros geométricos. La
posible eleccién se cifie, dado que el trayecto
Brazatortas-Cérdoba del N.A.F.A. (fig. 8) ya est4
construido (112 Km de longitud de los que el
18% discurre en tunel y viaducto), al proyecto de
la Red Basica de la C.A.P.V. y a la futura variante
del puerto de Pajares (Asturias), que constituyen
dos de los “cuellos de botella” mas importantes
que quedan en la Red Ferroviaria espafiola.

En la tabla 5 se presenta un cuadro compara-
tivo de densidades de los trayectos que serian
sustituidos por las nuevas lineas, y los valores
medios de las Redes espafiola y ‘alemana. Se
aprecia que en estos tres casos (uno ya reali-
zado), se superan los valores medios de la Red
espafiola, y son del mismo orden de magnitud
que los de la Red alemana (DB).

El trayecto del N.A.F.A. (Sur) dispone de una
superestructura de via con balasto tradicional,
con radio minimo de 3.200 m y de 2.300 m (Vm
= 215 Km/h) en el tramo Villanueva-Adamuz.
No obstante, el porcentaje de longitud de los
tineles y viaductos es bastante reducido, ya que
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=== VIa DOBLE
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Figura 8. Nuevo acceso ferroviario a2 Andalucia (N.A.F.A).

Densidad | Densidad | Densidad
media de de de
circulacion | remolque carga

{Vigjeros y Mercancias) | (mercancias)

TRAYECTOS (Por K. y dia)

N.AEA (Sur) '
Sta. Cruz de Mudela-Linares Baeza 67 32000 7000

Red Basica CAP.V.

Alsasua a Zumérraga |73 .| 28000 | 7000
Miranda de Ebro a Ordufia 41 18000 | 6000
Variante de Pajates

Leéna Ujo 41 17000 | 6000
Red espafiola (valores medios) 3 13000 | 3000

Red alemana DB (valores medios) | 80 25000 | 6000

Tabla 5.- Estudio comparativo de densidades, segtn las

lineas y los valores medios de las Redes ferroviarias .

espafiola y alemana.

Densidad media de circulacién: nimero medio de circu-
laciones diarias. '

‘Densidad de remolque: niimero de toneladas-Kilémetro
brutas remolcadas (TKBR) por kilémetro y dia.

Densidad media de carga: nimero de toneladas-Kilo-
metro netas por kilémetro y dia.
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los criterios de proyecto no estuvieron condicio-’
nados por la actual normativa sobre evaluacién
de impacto ambiental.

Sin embargo, en los nuevos proyectos de otras
lineas de alta velocidad, los condicionantes de

- impacto ambiental serdn determinantes, dada la

gran sensibilizacién social existente en la actua-
lidad. Ello obligard a tomar decisiones mucho
mas restrictivas en este campo, lo que llevara a
construir muchos mas tuneles y viaductos.

Sera pues en ese marco de disefio, donde esta-
ran justificados los estudios de rentabilidad com-
parativos entre ambos tipos de superestructura
de via. A titulo de ejemplo cabe recordar, que el
porcentaje de longitud de tineles y viaductos que
se maneja en el proyecto de la Nueva Red Basica
de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (fig.
9) es del 54%, cifra muy superior a la- del
N.A.F.A. (Sur). La problemética del impacto
ambiental, en ese caso, condiciona totalmente el
proyecto. '

8. CONCLUSIONES

La superestructura de via en placa sin balasto,
es una solucién estructural que se presenta como
alternativa de la de balasto ante el constante
incremento de velocidades y cargas.

En los dltimos afios se han desarrollado dife-
rentes soluciones constructivas, técnica y econd-
micamente muy competitivas, aunque presentan
todavia algunos aspectos mejorables. En este
sentido, se han aprovechado los conocimientos y
experiencias desarrolladas paralelamente en el
ambito de las carreteras y autopistas.

-
-

w—smeme REQD DE LA CAPRV
=—=—= RED GENERAL

Figura 9. Proyecto de la Nueva Red Bésica de la Comuni-
dad Auténoma del Pais Vasco.
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La superestructura de balasto tradicional (carril

UIC 60, traviesa de hormlgon pretensado de
2,60 m de longitud, sujecion elastica y capa de
balasto de 30 c¢m. bajo traviesa) ha demostrado
su validez para la alta velocidad, tanto para sus
condiciones de explotacién como en las intetcep-

taciones para trabajos de mantenimiento. La des-

ventaja de la via con balasto, que exige que se
tenga que volver a batear después de varios afios
en servicio, puede convertirse en una ventaja
cuando se tratan de corregir de forma sencilla los
- defectos de asientos, debidos al hundimiento de
la plataforma.

La soluciéon de via en placa es mas cara de
construccién, pero més econdémica en su mante-
nimiento. La decisién sobre la eleccién de una de
las dos superestructuras de via es una cuestién de
rentabilidad en la mayoria de los casos. Solo
cuando los condicionantes técnicos lo determi-
nan, es la superestructura de via en placa la
tnica solucién posible en la practica.

Una vez solucionado el acceso a Andalucia con
la préxima puesta en servicio del N.A.F.A,, los
dos puntos negros mas importantes que quedan
en la:Red Ferroviaria espafiola, la Red Basica de
RENFE en la Comunidad Auténoma del Pais

Vasco y el puerto de Pajares en Asturias, son los.

dos grupos de trayectos que a priori justnflcan en
mayor medida, un estudio de rentabilidad com-
parativa entre ambos tipos de superestructura,
en la elaboracién de los proyectos correspon-
dientes de sus nuevos trayectos o variantes.

La solucién constructiva recomendable a apli-
car en esos €asos como superestructura de via en
placa, seria una variante de la solucién italiana,
adaptada a los condicionantes de la Red Ferro-
viaria espafiola. La tecnologia actual de las em-
presas espafiolas de investigacién (Universidad),
tabricacién y construccidn, estd en disposicion de
disefiar un prototipo éptimo, técnica y econdémi-
camente, como se ha demostrado recientemente
con el disefio. de la traviesa de hormigbén de
doble ancho de via.

La experiencia obtenida en los préximos afios
en el comportamiento de la superestructura de
via en placa sin balasto en las nuevas lineas de
alta velocidad europeas, debera demostrar en la
practica que es una solucién de calidad comple-

mentaria e imprescindible, en algin caso, a la

superestructura de via con balasto.
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9. AGRADECIMIENTOS

Es de destacar la'colaboracién prestada por la
Direccion de Documentacion de la Fundacién de
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