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RESUMEN:

La experiencia en Italia referida al comportamiento de la plataforma ferroviaria en secciones con
subbalasto bituminoso constituye el caso europeo de mayor relevancia de empleo de mezclas bituminosas
en lineas ferroviarias en servicio, con una experiencia contrastada de mas de 30 afios desde la apertura de
la linea “diretissima” Roma-Florencia. Ademas, dicha linea no sélo atiende a tréfico de viajeros, sino
también trafico de mercancias, tratdndose pues de una via sometida a trafico mixto. Este hecho hace
doblemente interesante el proceso de disefio y el posterior estudio del comportamiento de la seccion con
subbalasto bituminoso tratados en el presente articulo, puesto que ha permitido apreciar de primera mano
las ventajas del empleo del mismo, tanto en la mejora del comportamiento de la via en cuanto a
estabilidad y vibraciones, sino también el mejor comportamiento de la plataforma a largo plazo y la no
contaminacion del balasto, factores todos ellos que repercuten en un menor coste de mantenimiento de la
via.

PALABRAS CLAVE: Via, Fatiga, Subbalasto bituminoso, Mercancias.

ABSTRACT:

The experience in Italy referred to the behavior of the railway platform with sections using bituminous
sub-ballast is the most important European case about use of bituminous mixtures on railway lines in
service, with proven experience of over 30 years since the opening of the line "diretissima" Rome-
Florence. In addition, this line not only serves passenger traffic, but also freight traffic, so then being a
line with mixed traffic. This doubles the interest of the design process and the subsequent study of the
behavior of the section with bituminous sub-ballast discussed in this article, since it has allowed to
appreciate the benefits of using it, both in improving the performance in stability and vibration of the rail,
and also in the better performance of the long-term platform behaviour and avoiding contamination of the
ballast, all of them factors that enable a lower cost of track maintenance.

KEY-WORDS: Track, Fatigue, Bituminous sub-ballast, Freight.
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1. Introduccidn

Durante los ultimos afios se ha puesto de manifiesto un interés por realizar
infraestructuras ferroviarias de altas prestaciones con unos costes de mantenimiento a
largo plazo reducidos que contribuyan a la sostenibilidad de las mismas. Actualmente se
estd realizando un esfuerzo por incrementar las cargas de material rodante hacia altas
cargas por eje y también en particular por aumentar el nimero de lineas de alta
velocidad y su capacidad.

Dentro de estas tendencias se estan presentando avances en el disefio estructural de
plataformas ferroviarias basados en el empleo de subbalasto bituminoso en vez de la
solucion tradicional basada en una capa de subbalasto granular. Estos trabajos se centran
en una reduccion del coste del ciclo de vida LCC de la infraestructura ferroviaria.

En dicho entorno, las mezclas asfélticas y en concreto el concepto de subbalasto
bituminoso proporciona una buena alternativa para cumplir con los requerimientos de
los ferrocarriles modernos, de modo que en diversos paises (EEUU, Italia, Francia,
Japdn...) se esta trabajando en modelos a escala, tramos de ensayo y lineas en servicio
encaminadas en este aspecto, tanto para traficos de alta velocidad, como mixtos, como
de alta carga por eje (principalmente USA e Italia en ese ultimo sentido).

2. Experiencia Internacional

Existen varios casos notables de experiencia internacional en el empleo de
subbalasto bituminoso, tanto en algunas lineas en servicio como en tramos de prueba y
ensayos experimentales. Hasta el momento, la mayoria de pruebas se han realizado para
cargas por eje ligeras, propias de lineas de Alta Velocidad o de trafico mixto, pero en
algunos paises, principalmente EEUU, si se han orientado también a traficos de alta
carga por eje.

La primera experiencia en el uso de subbalasto bituminoso en la construccion de
lineas de alta velocidad se ejecutd en Italia (FS Ferrovie dello Stato) a principio de los
afios 70 para la linea de nueva construccion proyectada para velocidades superiores a
200 km/h entre Roma y Florencia (Diretissima).

Posteriormente esta seccion estructural con un espesor de subbalasto bituminoso de
12 cm se ha extendido a otras lineas y actualmente se encuentran en explotacion 1.200
km de lineas de alta velocidad con esta tipologia. Los resultados obtenidos pusieron de
manifiesto el buen comportamiento del subbalasto bituminoso, contribuyendo en general
a

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XV. 2017



Experiencia italiana en empleo de subbalasto bituminoso 5

e Laestabilidad de la geometria de la via.

e Lareduccion de los niveles de vibracion.

e Lamejora del comportamiento de la via en zonas de transicion.
e Lamejora del comportamiento a largo plazo de la plataforma.

e El confinamiento del balasto y evitando la contaminacion por finos del
suelo.

e La reduccién de los costes de mantenimiento de la via.

En todos los casos el analisis de muestras del subbalasto bituminoso puso de
manifiesto un envejecimiento muy reducido del mismo.

En otros paises, como en las lineas con balasto de Alta Velocidad en Japon y en
lineas convencionales en Suiza, se utilizan capas asfalticas de menor espesor (6 cm) en
donde una de las principales funciones es la de mantener las condiciones de humedad de
la plataforma a largo plazo.

3. Experiencia en ltalia

3.1.Criterios de disefio

Los Ferrocarriles Italianos fijaron en fecha tan temprana como 1966 los
requerimientos de proyecto y disefio para acometer la realizacion de la nueva linea
Roma-Firenze, Ilamada “diretissima”. Principalmente se buscaba conseguir mejoras
tanto en la calidad de via como en la velocidad de explotacion, manteniendo acotados en
la medida de lo posible los costes de conservacion y mantenimiento. La busqueda de
soluciones vino de la incorporacion de diversas capas de creciente calidad entre la
plataforma y el balasto, buscandose asi que.

e Se distribuyeran adecuadamente los esfuerzos que llegaban a la plataforma,
absorbiendo a la vez las solicitaciones dinamicas provocadas en la via.

e Se impidiera la contaminacién del balasto por migracion de finos y
particulas del terreno natural (Figuras 1 & 2).

e Se impermeabilizasen las capas inferiores, buscando que el agua no pudiese
percolar més alla de la capa de subbalasto.

e Se mantuviera un comportamiento bueno y resistente a las heladas.

http://www.uax.es/publicacion/experiencia-italiana-en-empleo-de-subbalasto-bituminoso.pdf
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Figuras 1 & 2: Contaminacion y degradacion del balasto por migracion finos y por agua (Fuente:
D’Andrea, 2011)

A partir de esta premisa de partida, se redactdé un cuaderno inicial para el proyecto
de la diretissima, incorporando las capas siguientes (ver figura 3):

e Una capa inferior denominada Supercompattato, granular y con clasificacion
Al en la norma A.A.S.H.O., de espesor 25 centimetros como minimo,
compactada con densidad del 100% segun la A.A.S.H.O, y un valor minimo
de 60 Mpa del mddulo de deformacién-

e Una capa de subbalasto dotada de un modulo de deformacidn que al menos
alcanzara los 180 Mpa. Los ensayos e investigaciones llevadas a cabo por FS
dieron en la prescripcion inicial de suelos naturales con estabilizacion por
medio de ligantes hidraulicos o con grava-cemento, normalmente a partir de
materiales calcareos por machaqueo de roca, y con contenido de cemento
bajo y en torno del 6% de contenido en agua, lo que se vino a denominar
Misto-cementato.

Sub-balasto en
"misto cemenlato” S | 1 i Md =180 MPa
Md =60 MPa %Espesur de balasto: 35 cm

Capa granular

“Supercompattato” Espesor vanable

Espesor minimo de 25 cm

,/ Cuerpo del lerraplén ~

P - \
2 ™~

Figura 3: Seccidn inicial prevista para la linea Roma-Firenze (Fuente CENIT 2004)
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A pesar de estas prescripciones, ya en las fases iniciales de obra, se plantearon otras
posibilidades, considerando el empleo de cenizas volantes, escorias de altos hornos, vy,
sobre todo, mezclas bituminosas.

Las secciones con uso de cenizas volantes o escorias fueron descartadas pronto, con
su empleo tan so6lo en situaciones muy particulares como saneo de plataformas. En
cambio, el interés levantado por el empleo de mezclas bituminosas fue superior al de la
mezcla de misto-cementato, lo que ha terminado llevando a que en los trazados de nueva
planta ejecutados en Italia se emplee casi siempre la seccion con subbalasto bituminoso.

El interés inicial en el uso de la capa de subbalasto bituminoso provino de las
compafiias contratistas, espoleadas por las ventajas que encontraban:

e Se incrementaban los rendimientos de puesta en obra de la capa de
subbalasto.

e La circulacion del trafico de obra y la maquinaria resultaba mucho mas facil
sobre la capa bituminosa, minimizando la afeccion a la capa de forma.

e Problemas para conseguir aridos adecuados en la zona de la traza.
e Menor pérdida de jornadas de trabajo por cuestiones climatoldgicas.

Una vez estudiada la alternativa propuesta, los Ferrocarriles Italianos procedieron al
desarrollo de las nuevas secciones de via y autorizaron su construccion.

La obtencidn de resultados mejores incluso de los esperado dieron paso al empleo
general de la nueva seccion estructural en la totalidad de los nuevos tramos que se han
construido desde entonces, asi como en la renovacion de antiguas lineas.

3.1.1. Caracteristicas de la mezcla bituminosa empleada

A diferencia del caso norteamericano, los requisitos impuestos a la mezcla
bituminosa por la normativa italiana son los normales en capas de firme de carreteras
para rodadura o base, modificando ligeramente los husos granulométricos de aridos. Se
pueden ver los requerimientos técnicos de la normativa italiana en la tabla 1.

http://www.uax.es/publicacion/experiencia-italiana-en-empleo-de-subbalasto-bituminoso.pdf
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PARAMETROS VALORES OBSERVACIONES
Espesor 12 em * Valor de proyecto.
» Fraccion gruesa (retenidos
Aridos A.STM 10) constituida por
piedras/gravas de
machaqueo, con al menos
.. 90% de elementos con dos o
* Coef. L.A (fraccion gruesa) <30% et (et (s ety o
» Equivalente de arena (fraccién fina) <70 maximo de 10% de lajas y
» Coeficiente de Absorcion. <0,015% clementos aciculares.
« Filler >70%
* Fraccién fina (pasados
ASTM 10) compuesta por
mezcla de arenas y/o de
machaqueo (relacion
maxima de %)
Betan * Penetracién a 25°C.
+ Tipo 50/70
* Porcentaje de betan. 4,1%-4,7% ¢ 4.4%+0,2 en masa.
* Relacion filler/betun. 1,5/2

+ En volumen

Mezcla
» Estabilidad Marshall
* Deformacién Marshall
* Rigidez Marshall
+ Perdida de Estabilidad

+ Huecos residuales.

+ Resistencia a traccion indirecta.

Min 1.000 daN
2-4 mm
min 240 daN/mm2

max 25%

3-6%
>8dalN

» Carga maxima de rotura.

¢ Fluencia

+ Carga maxima/fluencia

. Comparacién entre
estabilidad en  probetas
originales v probetas

colocadas en agua durante
24 horas a 60°C

Tabla 1: Requerimientos de la mezcla bituminosa a emplear en capa de subbalasto (Fuente CENIT

basado en ITALFERR y Buonano et al.)

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XV. 2017
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En la tabla 2 se indica la granulometria de los aridos del subbalasto bituminoso, tal
como las especifica la normativa italiana.

ASTM N° 3/4” 3/8”

% pasa en masa 100 | 80-100 | 54-76 | 36-56 | 23-40 | 10-22 | 7-16 | 6-10

Tabla 2: Granulometria de aridos exigida para la conformacién de subbalasto bituminoso (Fuente
ITALFERR)

Y tal como se puede observar en la tabla 3, en realidad son valores bastante
similares a los indicados por la normativa italiana de carreteras para capas base

bituminosas:

TABELLA 3. Strat! di base: Requisiti di accettazione degli aggregati per misti bitumati
¢ conglomerati bituminosi aperti

NORMA DI TRAFFICO
DETERMINAZIONE SIMBOLO RIFERIMENTO
PP P M L
Contenuto di:
— Rocce tenere, al- - CNR 104/84 % < 1 1 1 1
terate o scistose

~ Rocce degradab. - CNR 104/84 % = 1 1 1

quff. Los Angeles | LA CNR 34/73 % < 25 25 30 4;
FRAZIO- gcm‘ggl Umida | MDU CNR 109/85 % < 20 20 25 35
NE ; anti - - % > 90/90 | 90730 | 70720 | s50/0
>4mm rantumato (4)

Dimensione max Dmax CNR 23/71 mm 40 40 40 40

§ens, all gelo(1) G CNR B0/80 % < 30 k1] 30 30

ass. al setaccio - CNR 75/80

0,075(2) * < ! ! : :

Spogliamento in - CNR 138/92

acqua a 40°C(3) ® < s 5 : ’

Contenuto di:

- Rocce tenere, al- - CNR 104/84 % < 1 1 1 1

terate o scistose

FRAZIO-
NE - Rocce degm[iab. - CNR104/84 % < 1 1 1 1
sl Equiv. in Sabbia ES CNR 27/72 % > 50 50 50 35

Indice Plastie P CNR-UNI 10014 | % < NP NP NP [

Limite Liquido WL CNR-UNI 10014 % - 25 25 25 35

Tabla 3: Requisitos de aceptacion de los agregados para mezclas bituminosas y aglomerados
bituminosos abiertos (Fuente D" Andrea, 2001)
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3.1.2. Configuracion estructural de la seccion con subbalasto bituminoso

La figura 4 muestra la seccién tipo adoptada en Italia para vias (doble, en este caso)
con configuracion estructural con capa de subbalasto bituminoso.

Sub-balasto
bituminoso 1 2 I 1 Md =200 MPa
“Supercompattato. Md =80 MPa § 35cm

12 cm
30cm

Cuerpo del terraplén
Md =40 MPa

Figura 4: Seccion estructural de la diretissima (Fuente Lopez-Pita)

La capa de subbalasto bituminosa tiene un requerimiento del modulo de
deformacion de al menos 200 Mpa en su superficie, y a su vez en el “supercompattato”
el limite minimo es de 80 Mpa. Las especificaciones exigidas por la administracion
ferroviaria italiana para las capas de una seccion en terraplén se pueden ver en la fig. 5.

A

Balasto- ’,_ \E‘—lfb i/(':lp;l asfiltica h-=12cm E = 200 MPa

‘égm —3 “Super-compatato™ J"h 30 em

Suelo orgidnico—— ’ . E - 80 Mia
E =20 MPa J L G = 98 % ASSHTO Maod
T o, T Terraplén FE =40 MPa

G =959% ASSHTO Mod

,. — et
\__ & Ll Vi {,’,ZL/Z_/ZJ_;':': ‘{('ill):l drenante JTEZ20MPa

! G =98 % ASSH1 O Mod.
Suclo recuperado | Gentextil

Figura 5: Seccion de via para LAVs en Italia (Fuente C. Giavarini y S. Ravaioli)

Los espesores marcados en las normas italianas han estado establecidos entre 8 y 12
centimetros, pero dada la generalizacion del espesor méximo de 12 centimetros, la

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XV. 2017
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Gltima normativa de ITALFERR tomada como referencia para la redaccion de proyectos
de nuevos trazados, unicamente indica el espesor de 12 cm (ver figura 5).

Ademas, las normas italianas contemplan seis clases distintas de secciones para las
transiciones con obras de fabrica, segun las diferentes propiedades de las estructuras y
viaductos. El catdlogo de secciones estructurales de la U.1.C. recoge estas secciones, que
ya fueron empleadas en la Roma-Florencia (ver figura 6)

Q\) - - 20m -
. [~ 10m —"I | . @ Plano de rodadura

v
'n:rrrm‘ﬂju‘ﬁzum.l DT.I"lTUTn [ U’( 3

@ Capa de sub-balasto
= ‘;\_lel%%«_ : ARl asfiiltica de 12¢
/:« ‘__._.T 1A L ‘)—’:r-L“L)() \‘(Eq) Islaltica de | 2em

/s
3 |L.--" @ 30-40cm de arava

\

A" e
SO A
DN WY
AR OO
Y 5
z\'::
—

b

I

i

1 . "
: @ 20em de “misto-cemento
i

»

1
]
I
I
i
1
'
I
|

® 25¢m de arava

N

. ol
Do

.

.

\:1

.

3=

Figura 6: Transicién con mbc en la capa de subbalasto (Fuente: UIC, ficha 719 R)

Al contrario de lo que sucede en EEUU, en lItalia la capa de subbalasto bituminoso
gueda extendida en todo lo ancho de la plataforma. La ejecucion de la capa se realiza en
dos extendidos sucesivos de subcapas de 6 centimetros de espesor, siendo compactadas

de forma sucesiva por medio de compactadoras de neumaticos convencionales de uso en
carreteras.

3.1.3. Disefio del espesor 6ptimo de la capa de subbalasto

En los afios 70 se llevaron a cabo estudios tedricos y empiricos comparando las
secciones con subbalasto bituminoso y con “misto-cementato” (grava-cemento) y asi
poder definir el espesor mas adecuado, y verificando:

http://www.uax.es/publicacion/experiencia-italiana-en-empleo-de-subbalasto-bituminoso.pdf
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e Que la plataforma recibe similares presiones en los dos casos.

e Que el rango térmico previsible, de -5 °C a 30 °C, no resulta en tensiones
internas incompatibles con el material de la capa de mbc.

Basandose en la teoria de sistemas elasticos multicapas, se desarroll6 un modelo
analitico que consideraba los diferentes coeficientes de rozamiento de las interfases de
separacion de las capas del modelo (3 capas, tomando la capa de “supercompatato”
como de infinito espesor).

La evaluacion de los esfuerzos equivalentes transmitidos a las traviesas del armazon
de via se realizd6 mediante la teoria de viga sobre fundacion elastica, y tomando la
relacion de Kirk para la determinacion de la rigidez del apoyo. Para poder adoptar las
presiones resultantes en cada una de las diferentes traviesas, se superpusieron los
esfuerzos correspondientes. En cuanto al material rodante generador de las cargas y
esfuerzos, se adoptd una carga maxima de 22 t/eje, y unos bogies con empate de 2,5
metros.

En la tabla 4 se pueden ver las diferentes propiedades tomadas para cada una de las
capas Yy asi poder resolver las ecuaciones diferenciales resultantes.

CAPA MODULO DE ELASTICIDAD ESPESOR
BALASTO 400 MPa 35 cm
SUBBALASTO Entre 600 Mpa y 900 Mpa 0
cm
MISTO-CEMENTATTO (Valor de proyecto de 750Mpal)

15.000 Mpa (temperatura de 10 °C)

SILIBIE L AL 9.000 Mpa (temperatura de 20 °C) Variable (6, 8,y 12

BITUMINOSO o)
4.000 Mpa (temperatura de 30 °C)
CAPA r
SUPERCOMPATATA 200 MPa

Tabla 4: Valores tedricos a tomar en la determinacion del espesor éptimo de la capa de subbalasto
bituminoso o granular (Fuente: Lopez-Pita et al.)

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XV. 2017
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Para la capa de mezcla bituminosa, hay que tener en cuenta el médulo dindmico,
funcion de la frecuencia de aplicacion de cargas y de la temperatura de la mezcla. Asi,
se tienen 10 Hz de frecuencia para velocidades de 250 Km/h, y se pudo determinar en
una serie de pruebas dinamicas con dicha frecuencia un intervalo de variaciéon del
modulo con 2*107-5 de amplitud de deformacién y temperaturas acotadas entre 10 y
30°C (dichos rangos fueron obtenidos en mediciones estacionales realizadas en la
“diretissima”, tabla 5).

TEMPERATURA Invierno | Primavera Verano Otofio
Aire 10°C 15°C 235°C 19°C
Subbalasto 11°C 17°C 28°C 21°C

Tabla 5: Valores de t* medias estacionales atmosféricas y en el
interior del subbalasto en la “diretissima” (Fuente Crispino)

La comparacion de esfuerzos y presiones propagados a la plataforma por las capas
de diferentes espesores de subbalasto bituminoso (6, 8 y 12 cm) y una de “misto-
cementato” de 20 centimetros se ve en la figura 6 (caso 12 cm).

Es facilmente observable en dibujo que los valores de los esfuerzos verticales
transmitidos a la plataforma en los casos de las capas bituminosas resultan andlogos o
hasta menores que los producidos en la capa de “misto-cementato” (siempre que se
mantengan los rangos de temperaturas indicado).

En cuanto a las tensiones internas, en las capas de subbalasto bituminoso no se
sobrepasan los 2,5 Kg/cm2 de presion vertical, ni los 10,8 Kg/cm2 de tension de
traccion, resultando unos valores admisibles para este tipo de materiales conforme a su
empleo comprobado en firmes carreteros.

En lo que al “misto-cementato” se refiere, una vez transcurridos 5.000 ciclos de
carga del modelo, se observa un incremento de las tensiones transmitidas a la
plataforma, pasando de 0,7 a 1 Kg/cm2. En cambio, para los tres casos de mezcla
bituminosa, no hay ninguna afeccion de las resistencias de traccion ni compresion.

http://www.uax.es/publicacion/experiencia-italiana-en-empleo-de-subbalasto-bituminoso.pdf
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Por ultimo, cabe resefiar que en estas pruebas se realizd una verificacion de los
espesores de las capas de subbalasto bituminoso con los mismos métodos empleados en
el calculo de carreteras con pavimentos flexibles, tomando un ciclo de vida de 50 afios y
10 t de carga equivalente, pasada a nivel de esfuerzos a la capa de balasto.

.{wm ? Imm

-+

ol ‘ll o —
a7 E g " -
! i
LI “.
1.0
;70N T \— Después de 50.000 ciclos de carga

Sub-halasin en hituminoso

Figura 6: Comparativa en la distribucion de presiones sobre plataforma en los casos de una grava-
cemento de 20 centimetros de espesor y del la mezcla bituminosa en capa de 12 centimetros (Fuente
Celard et al.)

Asi pues, en la figura 6 se puede observar un rapido incremento de las presiones
calculadas sobre la plataforma en el caso del misto-cementato, y practicamente un no
incremento de las mismas en el caso del subbalasto bituminoso.

Finalmente, los ensayos descritos hicieron posible la validacion para las nuevas
lineas de alta velocidad de la seccion con subbalasto bituminoso tal como esta descrita
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en la tabla 1. Hoy en dia se siguen utilizando estos valores, con pequefias
modificaciones, en la construccién de LAVs en ltalia.

3.2.Comportamiento en servicio

Por desgracia, hasta el momento so6lo se posen datos de largo plazo en la diretissima,
merced a sus mas de tres décadas en funcionamiento. Ademas su importancia es
doblemente interesante al tratarse de una linea sometida a trafico mixto, que combina el
paso de trenes ligeros de viajeros a altas velocidades, con el de trenes de mercancias con
altas cargas por eje.

Ademas, en la diretissima ya se ha acometido una renovacion completa en los
tramos con 25 afios en servicio, tal como marca la normativa de mantenimiento italiana.
Esto ha permitido examinar de primera mano que ninguna de las capas de la via habia
alcanzado en dicho plazo los limites de fatiga prematura, habiendo mantenido siempre
un buen comportamiento.

Resulté también que la capa de subbalasto bituminoso no precisaba de sustitucion,
debido a su muy bajo deterioro en el tiempo transcurrido. Pasados varios afios se
siguieron tomando muestras, que ponen de manifiesto que el subbalasto sigue
conservando sus propiedades sin mostrar tanto envejecimiento como el empleado en
firmes carreteros, debido al resguardo otorgado por el balasto situado sobre él.

Un aspecto importante es que el desguarnecido de via en las renovaciones de balasto
se han podido llevar a cabo con facilidad, empleando maquinaria desguarnecedora
normal, y sin producir ningun dafio a la capa bituminosa.

De este modo, vistos los buenos resultados en la Roma-Florencia, en Italia el
empleo de subbalasto bituminoso es ya desde hace tiempo un estandar de disefio tanto
para la construccion de nuevas lineas, como la reconstruccion de antiguas. Tan solo se
evita su uso en la construccién de nuevas vias con trazado paralelo a lo largo de vias
antiguas existentes en servicio con ampliacion de plataforma, para evitar los efectos de
las diferentes condiciones de cimentacion que ello provocaria.

Curiosamente, por restricciones presupuestarias en 2010, se construyd una nueva via
sin subbalasto bituminoso, hecho que aprovechara FS para tener un tramo de
explotacion real actual en subbalasto granular como comparativo frente a los tramos
existentes con subbalasto bituminoso.

http://www.uax.es/publicacion/experiencia-italiana-en-empleo-de-subbalasto-bituminoso.pdf
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3.3.Empleo de agregado de polvo de neumaticos

En la actualidad, se esta experimentando con agregado de polvo de neumaticos a las
mezclas bituminosas, para buscar mejorar las propiedades de amortiguacion de
vibraciones del aglomerado bituminoso, y reducir asi aun mas las vibraciones
producidas por el trafico ferroviario.

Ademas, con la reutilizacion de neumaticos se busca también una mejora en el
aprovechamiento de los residuos y sus técnicas de reciclaje, acorde con la reciente
legislacion italiana y las ultimas Directrices comunitarias al respecto.

Asi, se estan ensayando diferentes tipos de agregados de polvo de neumaticos,
caracterizando adecuadamente sus propiedades y como afectan a las propiedades
mecanicas de las mezclas bituminosas realizadas con ellos, y poder también modelar su
comportamiento con modelos de prediccion debidamente calibrados, simulando su
comportamiento frente a vibraciones.

Tipos de polvo de neumaticos estudiados:

e FR: Pre-tratamiento de congelacion y rotura por medios mecéanicos, martillos
y tamices.

e CN: Triturado mecanico de los neumaticos de desecho.

Conviene hacer notar que el tratamiento criogénico cambia las caracteristicas de la
goma, haciéndola absorber una menor cantidad de betdn.

Los ensayos iniciales parecen reflejar que la goma causa una seria reduccion de la
estabilidad, al mismo tiempo que las curvas de rigidez resultan méas planas. Por otra
parte, el porcentaje de huecos de aire aumenta en el caso de mezclas con polvo de
neumatico.

Asi pues, las experimentaciones italianas mas recientes, parecen encaminarse hacia
las siguientes conclusiones.

El uso de polvo de neumaticos incrementa sensiblemente la demanda de betin en
las mezclas bituminosas.

El polvo de neumaticos afecta de forma importante las propiedades de las mezclas
bituminosaa. Sin embargo, los desplazamientos inducidos por las cargas provocadas por
trenes ordinarios de alta velocidad son aceptables.
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El tipo de polvo de neumatico parece influir significativamente en el decremento de
las propiedades mecanicas, y quedan fuera de los minimos prescritos por la
administracion ferroviaria para contenidos de goma por encima del 5% del volumen.

El agregado de polvo de neumaticos a las mezclas bituminosas mejora la capacidad
de disipacion de energia, y el factor de pérdida crece con el incremento de contenido de

goma.

4. Conclusiones

Gracias al empleo durante méas de tres décadas del subbalasto bituminoso en Italia,
se pueden asumir una serie de ventajas derivadas del uso del mismo en detrimento del
subbalasto granular:

El subbalasto bituminoso tiene un muy buen comportamiento de resistencia
frente a fatiga, tanto comparado con capas granulares como incluso con
capas tratadas con ligantes hidraulicos. Esta propiedad adquiere mayor
relevancia al considerar las tracciones y compresiones ciclicas que causa el
paso de trenes.

Ademas, la capa de subbalasto bituminoso, gracias a las propiedades de las
MBC, se comporta bien en retraccion, no presentando fisuracion, de manera
que la plataforma sigue trabajando uniformemente y evitando el paso de
agua a las capas inferiores, problemas estos importantes en capas
cementadas.

La capa de subbalasto bituminoso posee un comportamiento visco-elastico
que otorga una capacidad de adaptacion moderada ante posibles asientos
limitados de la plataforma, evitando la aparicién de fisuras y siendo capaz de
seguir distribuyendo las cargas.

El grado de impermeabilidad de la capa bituminosa es muy elevado, gracias
a las propiedades hidréfugas del betdn.

Las MBC poseen la interesante propiedad de la autopreparacion, siendo
capaces de soldarse por si solas al aparecer fisuras. Ademas, en areas donde
la cohesion hubiera disminuido por cualquier motivo, tras un plazo en reposo
son capaces de restablecerla.

Por ultimo, la capa de subbalasto bituminoso consigue un mejor anclaje del
balasto merced a su adherencia y rugosidad, consiguiendo una mejora en el
funcionamiento de la via ante esfuerzos laterales.

http://www.uax.es/publicacion/experiencia-italiana-en-empleo-de-subbalasto-bituminoso.pdf



18

JesuUs Fernandez de Puelles de Torres-Solanot, David Martin Ruiz

Los problemas que en ocasiones sufre el betun, con importantes deformaciones, por
elevadas temperaturas, pueden minimizarse hasta poder considerarse despreciables si se
agrega un contenido de filler adecuado, se ajusta bien el arido a los husos
granulométricos establecidos, empleando también betunes de baja penetracion.

Por otra parte, el uso de polvo de neumaéticos contribuye ain méas a la amortiguacion
de vibraciones, si bien parece penalizar las propiedades mecanicas de las mezclas,
especialmente con contenidos de goma mayores del 5% en volumen.

En la fase de construccion se consiguen varias ventajas respecto al subbalasto

granular:

El facil empleo como camino de obra de esta capa para acceder a la totalidad
del trazado de la obra.

Dado que el ratio habitual de generacién de caminos de servicio por
kilometro de traza a construir es de unos 800 mts/km, el empleo de mas
cantidad de mezclas bituminosas puede llegar a facilitar una reduccién de los
costes unitarios de la misma por su mayor volumen a negociar y fabricar.

Extendido de capas mas rapido con las actuales técnicas constructivas.

Menos problemas con las bajas temperaturas para trabajar, y por tanto mas
meses de trabajo posible.

La capa bituminosa ejecutada es practicable en horas, no en dias.

Hay una amplia disponibilidad de plantas de aglomerados en todo el
territorio, lo que no sucede en el caso de canteras de material granular.

Se salva del orden del 40% de los caros agregados por el menor espesor.
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