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RESUMEN:

La experiencia en Estados Unidos, donde la cargajpale los trenes de mercancias es de 33 tosgiadaje,
en referencia al comportamiento de la plataforma¥earia constituye una valiosa experiencia paudisefio de
nuevas plataformas ferroviarias de alta carga&fedrde mercancias. Este hecho resulta muy irtetesiado
gue en europa cada vez la competencia entre leedies modos de transporte terrestres es masleldvajue
obliga a disponer de trenes con mas capacidad yomiygitud. Los costes de mantenimiento de la
infraestructura se disparan en estos casos, adtam@slucir considerablemente la vida util de la p@ lo que
es necesario buscar otras soluciones para la @iataf diferente de las tradicionales capas de $adiba
granular. Se puede ver en este articulo que laadibn de subbalasto bituminoso ha aumentado endef&
doble la vida util de la plataforma en un pais dortigrado de fatiga a la que se somete estapbaljemente,
la mayor del mundo. Se analiza en este articutmelportamiento de esta plataforma tanto desde reébple
vista empirico como mediante la modelizacién olokermion el programa Kentrack, disefiado expresanpange
estudiar este tipo de plataforma. Por Ultimo, sicanla posible utilizacién en la red ferroviargpeafiola.

PALABRAS CLAVE: Via, Fatiga, Subbalasto bituminodtercancias.
ABSTRACT:

The experience acquired in the US , where axle foagoods transportation trains is 33Tn/axle, iretfield of
railways platforms performance is a valuable @igece in order to design new heavy traffic railway
infrastructures for goods transportation. This fgetts special significance giving the increasirgalry among
differentground transportation options happenning in Eurothat forces to get longer and more loaded freight
trains each time. As a consecuence, infrastructuneentenance costs raise and tracks lifespan shyinkeat
leads to seek for other solutions different fradassic granular subbalast layers. As shown in #rticle, the
use of bituminous subbalast layers has doubledigrtat lifespan in the country with probably the Hnégt
infrastructure fatigue stress levels in the worldhis article analyses both empyrically and througentrack
program calculations (Specially designed to studlys tspecific type of platform) this platform set-up
performance. The article also studies its posgibgifor the spanish railways net.

KEY-WORDS: Track, Fatigue, Bituminous subballastjdght.
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SUMARIO: 1. Introduccidon 2. Implantacién del suldsio bituminoso en las lineas norteamericanas. 3.
Conclusiones 4. Bibliografia

1. Introduccion.

Las exigencias en el trafico de mercancias poodarril requieren, para poder competir con otros
modos de transporte, la utilizacion de trenes deyomdongitud, pasando de trenes de
aproximadamente trenes de 300 metros a trenes@m&®Bo. Esta circunstancia hace que se plantee
ademas una mayor carga por eje en cada vagon pasenths actuales 20 toneladas/eje a 22,5
toneladas/eje e incluso cargas por eje superi@asten en el mercado vagones con dos filas de
contenedores que podrian, de incorporarse a léereaviaria espafiola, aumentar esta carga por eje
hasta 33 toneladas/eje como sucede en las lingasmericanas.

Estas elevadas cargas por eje fatigan enormementeldtaforma ferroviaria encareciendo
considerablemente los costes de mantenimientougcieto la vida util de la instalacion.

En Norteamérica se ha establecido una seccién @obaksto bituminoso que se estudia en este
articulo y que podria ser de interés para su intgptédn en lineas ferroviarias de alta carga dectraf

2. Implantacién del subbalasto bituminoso en las lineanorteamericanas.

La seccién tipo utilizada en Estados Unidos, como eé resto de administraciones, ha sido
tradicionalmente una seccion en la que, tantodpasde fundacion como la capa de subbalasto estan
constituidas por materiales granulares. En los aibsla compafiia de ferrocarriles “Santa Fé
Railways” decidié llevar a cabo unas pruebas cobbalasto bituminoso en un nuevo trazado
destinado al transporte de carbon en Nuevo Méxn.1969 entraron en servicio tres tramos
experimentales incorporando respectivamente unpsseses de 63, 127, y 190 mm de subbalasto
bituminoso bajo una capa de balasto de 254 mmpksesy con un ancho de capa de 4,88.
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Fig.1 Seccion experimental de 1969 (Fuente: J.dseRR009)

Las mediciones obtenidas por la instrumentaciémaozmla durante los dos primeros afos y las
muestras obtenidas después de 14 y 29 afios enisawmprobaron por un lado que las presiones
transmitidas sobre la via eran muy reducidas inakuslos tramos de menor espesor y por otro que la
mezcla habia sufrido un envejecimiento muy redu@docomparacion con tramos similares con
plataforma tradicional.

El buen comportamiento en servicio de estas seesj@si como el muy reducido mantenimiento de
la calidad geométrica verificado en las mismasallen a algunas compafias ferroviarias a plantear
su utilizacion en el caso de secciones donde lmdgmas de mantenimiento eran frecuentes.

En 1985 la Union Pacific incorpord un subbalastarbinoso en una seccién de un importante cruce
de lineas en Kansas City verificandose al cabo déds que la linea no necesitaba ser renovada
mientras que, con una estructura tradicional, riedx@srenovarse cada afio y medio. Esta experiencia
llevo en el afio 2002 a construir una capa de sabtmabituminoso para estabilizar los suelos de una
plataforma de reducida calidad a lo largo de ladé@s&5ands Hill en Nebraska. En 1994 la empresa
BNSF incorporé una capa de subbalasto bituminossuelinea de alta capacidad transcontinental.
Un analisis econdmico de viabilidad llevado a cgmr esta compafia comprob6 la mayor
rentabilidad de esta solucion frente a la incorpidorade capas granulares.
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Estos resultados han propiciado que en Estadosotsiel adopte la solucién de incorporar subbalasto
bituminoso en lineas donde no se puede conseditiesite capacidad portante y en lineas con un
drenaje deficiente. Se adopta también esta soluci@mdo se detectan presiones intersticiales y
cuando se producen muy elevados esfuerzos de imgacjuntas, accesos a puentes y tuneles o

variaciones bruscas de rigidez vertical.

Seccion tipo.

Como se comenté anteriormente la seccion tradicimthaptada por los ferrocarriles estadounidenses
es de subbalasto granular conforme se apreciafiguia 2.

ballast:

Isubgrade|

Fig. 2 Seccion tipo estadounidense con subbalastular (Fuente: J. G. Rose 2009)

Frente a esta seccion se han adoptado diferergeigrses con subbalasto bituminoso, todas ellas con
un espesor minimo de balasto es de 12,5 cm. Et was habitual se sitia entre 12,5y 25 cm, y en
algunos casos puede alcanzar entre 40 y 60 cmueauwndste una tipologia de seccién en la que la
traviesa apoya directamente sobre la capa de sdvbddlituminoso.
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Figure 2a. Asphalt Underlayment trackbed without granular subballast layer
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Figure 2b. Asphalt Combination trackbed containing both asphalt and subballast layers

asphalt

subgrade|

Figure 2c. Ballastless trackbed containing thickened asphalt and subballast layers

Fig. 3 Secciones tipo estadounidenses con subbdldégiminoso (Fuente: J. G. Rose 2009)

Dado que se busca mejorar exclusivamente la caghqdrtante y el comportamiento frente a la
fatiga, la capa asfaltica se coloca solamente erofe afectada por la distribucion de tensiones

http:/ /www.uax.es/publicacion/experiencia-con-el-subbalasto-bituminoso-y-
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8. Juan Antonio Villaronte Fernandez-Villa

verticales de la via. En general la capa se exientre 0,45 a 0,65 m a cada lado de la traviespd
da una anchura de entre 3,3 y 3,7 metros en vta.uni

El espesor de la capa puede variar desde un min795 cm hasta un valor maximo de 20 cm. Para
plataformas de calidad media el valor habitualaveritre 12,5 cmy 15 cm.

En algunas secciones se utilizan soluciones misttatas que la capa de subbalasto bituminoso se
apoya sobre una capa de subbalasto granular. Estlsssecciones se contemplan en la Figura 3.

Mezclas adoptadas.

Se busca que el subbalasto tenga buena impernaeabylicapacidad portante, pero sobre todo, buen
comportamiento frente a la fatiga. Por esta ralasncaracteristicas de la mezcla difieren notabiéene

de las utilizadas para la construccidon de carretdras que han presentado mejores resultados de
comportamiento son las mezclas plasticas de bagulm@ con un porcentaje de huecos de 1 a 3 %.
El contenido de betln se ve incrementado en cer€586 con relacion al éptimo de carreteras debido
a la proteccion que confiere la capa de balaste, euita problemas de roderas y exudacion,
lograndose, por tanto, una mezcla mas densa erimepbie y con una mayor proteccion a una posible
oxidacion debida a los efectos del aire y el agilaesultado es una mezcla de razonable rigidez en
clima calido y ligeramente mas resiliente en clinia Se recomienda un tipo de betdn AC-10 o AC-
20, o bien el superpave PG para areas localizadas.

La composicion granulométrica y el disefio de la straesugeridas por el Asphalt Institute para la
mezcla ASTM D 3515 ligeramente modificada se reeygkas Tablas 1y 2

PROPIEDADES RANGO DE VALORES
Compactacion 50 golpes
Estabilidad minima 3375 N
Deformacion 3,8-6,4 mm
Huecos 1-3%
Huecos rellenos 80-90
Densidad in situ 92

Tabla 1. Criterio de disefio de la mezcla asfaleaubbalasto bituminoso en EEUU Método
Marshall (Fuente Asphalt Institute ).
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TAMIZ

37,5

25,0

12,5

4,75

2,36

0,3

0,075

% Pasa en masa

100

90-100

56-80

29-59

19-45

10-22

1-7

Tabla 2. Huso recomendado para subbalasto bitume&EUU (Fuente Asphalt Institute ).

2.3.Criterios de disefio de la estructura de via.

Para el disefio de la estructura de la via y elrd#kade los catadlogos de secciones estructusdes

utilizan, como en la mayoria de administracionesoféarias, métodos empiricos o semiempiricos
basados, en este caso, en el indice CBR de ldgotata complementandolo con el método de Talbot
y el de la American Railroad Association.

Mediante la modelizacion por elementos finitos taversidad de Kentucky ha desarrollado el
programa KENTRACK. Dicho programa se basa en laideelastica de Boussinesq y el sistema
multicapa de Burmister ademas de utilizar la foararpirica de Talbot:

_168I[P,
R = Qi
Donde:

P.= Presion en la capa de forma (psi)

(Ec. 2.1)

P.= Presion en el balasto (psi)

H= Espesor de la capa de balasto (in.)

También se utiliza en este método la formula ergintilizada por los ferrocarriles Japoneses:

50(P,

©T10+HE

Donde:

P.= Presion en la capa de forma (kPa)

(Ec. 2.2)

P.= Presion en el balasto (kPa)
H= Espesor de la capa de balasto (cm)

http:/ /www.uax.es/publicacion/experiencia-con-el-subbalasto-bituminoso-y-
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Teniendo en cuenta que el armamento de via se cagmcarriles, sujeciones, placas de asiento, y
traviesas que se sustentan sobre las diferentas depbalasto, subbalasto, y capa de forma, ehsst
modeliza las diferentes capas. Los esfuerzos ymefdones en el carril y las traviesas producidws p
las diferentes cargas se obtienen por la supeiposiel efecto en cada carga.

L1
PI P2 P3 P4
i 4 i 4
LT L] LT [ ] L] ] L] L] LT
I 2 3 4 5 6 71 8 9 10
ST
Sac— 183 s2 L L s sy

si—T55_ |52 TS' 52

Fig. 4 Superposicion de cargas. (Fuente: J. G. R0G®)

S, de la primera traviesa se calcula mediante laesigon:

1)

P (Ec. 2.3)

P
S=S2+S,

Las diferentes capas se disponen conforme se iedida figura 2.5. Mediante elementos finitos se
calculan los esfuerzos en los carriles, traviesasijgciones conforme se ve en la figura 2.6 y el
método de multicapa se utiliza para el calculo sfeexzos y deformaciones en cada capa como se
observa en la figura 2.7.
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Fig.5. Esquema del modelo de célculo consideradd programa KENTRACK (Fuente: J.
G. Rose 2009)
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Fig. 6. Esfuerzos en los carriles, traviesas ycsoes en el programa KENTRACK
(Fuente: J. G. Rose 2009)
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Fig. 7. Modelo multicapa (Fuente: J. G. Rose 2009)

Los espesores de las capas de asiento se definim@dn de las maximas cargas por eje, el
emparrillado de via y las caracteristicas de ltafdema para que cumplan con el periodo de vida de
disefio. El periodo de vida de disefio se expona tabla 3.

El reducido periodo de via de la plataforma se debgue las vias norteamericanas se disefian
basicamente para el tréfico de mercancias con gsacafgas por eje. Se tiene en cuenta que una vez
producido el asiento permanente, el ciclo de vielarsplia mediante aportes sucesivos de balasto y
labores de bateo, nivelacion y alineacion.

ELEMENTO ESTRUCTURAL CRITERO DE FATIGA PERIODD?SIIDE%XIDA D2
Capa de subbalasto bituminosd Fatiga por fisuracion 30 afios
Fallo por asiento permanente de
la plataforma
Tabla 3. Criterio de disefio en las estructurasigel® subbalasto bituminoso (Fuente
CENIT).

Plataforma 10 afios

Para evaluar el numero de repeticiones hasta acahzeriodo de vida de fatiga de disefio de la
plataforma se emplea la ley propuesta en 1984#4pang et al.

Ny = 1172007° (o ¥ [E_**|  (Ec. 2.4)

Donde:
Ng : Numero de ciclos de carga
Sp : Tension vertical de compresion sobre la sugeréie la plataforma.
E, : Modulo de elasticidad de la plataforma, MPa.
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Para la fatiga por fisuracion del subbalasto bihosd se emplea la ley de fatiga propuesta por el
Asphalt Institute

N, = 13860107 (2~ ¥°! [ %% (Ec. 2.5)

Donde:

N, : Numero de ciclos de carga

e : Extension horizontal de la base de la capatasfal
E. : Mddulo de elasticidad de la capa asfaltica, MPa.

Asi, mediante un andlisis paramétrico, llevadok@amn el modelo descrito, se definen los espesores
de las capas de balasto y subbalasto que se addpenodo de vida pretendido.

Si comparamos una via formada por subbalasto bitsoide 15 cm de espesor con una via formada
por subbalasto terreo del mismo espesor, considerana via de 33 toneladas por eje y sobre una
plataforma de buena calidad con un médulo de eidat de 80 Mpa se obtienen, segin Rose et al. los
siguientes resultados.

Via con subbalasto bituminoso: Via con subbalasto terreo:
N pataste= 20 €M N palaste= 25 €M
ITEM N subbalaste= 15 €M N subbaiaste= 10 €m
E piataforma= 80 MPa E plataforma= 80 MPa
Tension vertical
81,4 kPa 93,8 kPa
sobre la plataforma
Extensiéon horizontal 4
en la capa asfalticg 154010
Periodo de vida de la o o
14 anos 6 afnos
plataforma
Periodo de vida de la o
29 anos

capa asfaltica

Tabla 4 Comparacién entre el periodo de vida deftaestructura de una via con subbalasto
bituminoso y otra con subbalasto granular seg@nitekio de disefio norteamericano (Fuente
Lépez-Pita y Fonseca Texeira ).

Aplicando esta metodologia de disefio, Rose etfdularon el periodo de vida de la plataforma para

diferentes valores de capacidad portante de la angsara diferentes espesores de la capa de subbalast
bituminoso. Estos céalculos se han obtenido paracarga por eje de 33 tonelada y armamento de via
de carril RE 132 y traviesa de madera, que esaléipica de mercancias norteamericana, por lo lque e

http:/ /www.uax.es/publicacion/experiencia-con-el-subbalasto-bituminoso-y-
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periodo de via previsto (10 afios) es muy reducata pina plataforma de mediana calidad, con un
mddulo de elasticidad de la plataforma de 60 MBa gspesor de subbalasto de 20 cm.

Comparando los resultados obtenidos con el KENTRAGK los obtenidos en base a mediciones in
situ y ensayos triaxiales sobre dos tipos de vial&nCl se verifica que los resultados concuerdan
satisfactoriamente.

200 o i —_— s =

E 180 = Ep = 200 MPa I

el ——Ep = 140 MPa {

e — '

8 5 0 —»—~Ep a

8 ; 100 4 103

g8 ao

S

s 60 |

T 4w « |

E 20 15 |

& 0 C * 4 == = 4wt ‘_'?_’_,,_,, ’L
0 10 15 20

Espesor del sub-balasto bituminoso

Fig. 8. Periodo de vida previsto para la platafo(faente CENIT).

106 m 105 m Jm

Fig. 9. Perfil longitudinal de las secciones decpauefectuadas en el TTCI (Fuente D. Li et
al.).
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3. Conclusiones.

Si se observan los estudios realizados por J.Ge Ruxliante el programa KENTRACK, y que se
contrastan satisfactoriamente con la evolucionidaufen este tipo de plataformas, se puede concluir
que la vida util de la via mejora considerablemesrteconcreto pasa de 6 afios a 14 afios. Es necesari
tener en cuenta que, el armamento de via en leasliestadounidenses esta pensado exclusivamente
para el trafico de mercancias y esta constituicadmentalmente por traviesas de madera. En una
linea de tipo europeo armada con traviesa de hommygcarril 60 E1, y pensada para trafico mixto,
esta vida Util se alargaria considerablementdaenilbs parametros de confort exigidos, al teréico

de viajeros, son bastante mas elevados. No se pbeide el alto coste de los productos bitumingsos

la carencia de derivados del petréleo que tienegayrpor lo que esta solucion no se puede adoptar
como general sino que se tendria que hacer urssnddi trafico pesado para realizar la sustitupgim
este tipo de plataforma solo en tramos de trafiog denso y pesado, como por ejemplo las salidas de
los principales puerto. En concreto en Espafia $etéaesante el estudio fundamentalmente en el
puerto de Valencia, donde se produce el mayorctralie contenedores del Mediterraneo, y en el
puerto de Algeciras donde, si bien actualmente ayo un gran hinterland, podria, dado el tréfico
maritimo que soporta, tener un gran potencial.
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