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Resumen

Dentro de los ultimos avances en la tecnologia para el transporte ferroviario de alta
velocidad en Espafia estd el planteamiento de nuevas secciones estructurales para la
formacion de plataformas basadas en materiales de mejores prestaciones, frente a la
solucion tradicional basada en el empleo de materiales granulares.

Entre estas técnicas, cabe destacar, por su interés para el sector de las mezclas asfalticas,
la sustitucion del subbalasto granular por subbalasto asfaltico, como ultima capa de
coronacion de la plataforma.

El subbalasto asféltico se estd empezando a aplicar en vias para alta velocidad ferroviaria
conforme al modelo italiano. Esta capa esta constituida por un espesor de 10-12 cm. de
mezcla asfaltica semidensa, del tipo AC22 S.

La adopcion de una solucion estructural basada en el subbalasto asfiltico para
infraestructuras ferroviarias de altas prestaciones presenta numerosas ventajas tanto a un
nivel de comportamiento de la infraestructura como de construccion y mantenimiento de
la misma.

Ademas, segun los estudios realizados hasta el momento, esta técnica resulta ventajosa
desde el punto de vista de la sostenibilidad frente a otras alternativas como la estructura
convencional sobre balasto y subbalasto granular o la via en placa.

Esta no es la Unica posibilidad de empleo de mezclas asfalticas en lineas ferroviarias.
Estas mezclas pueden emplearse para el montaje de via sobre viaductos y estructuras, con
el objeto de amortiguar las cargas dindmicas del ferrocarril sobre ellos, y en zonas
especiales, para reducir el ruido de la rodadura de los trenes.

Para el caso de la via en placa, también son de aplicacion este tipo de materiales, con
experiencias contrastadas en paises del Norte de Europa.



Resumo

Entre os mais recentes avancos na tecnologia de trens de alta velocidade na Espanha ¢ a
abordagem de novas segdes estruturais para materiais formando plataformas baseadas em
um melhor desempenho em comparagao com a solugdo tradicional baseada no uso de
materiais granulares.

Dentre essas técnicas, o mais notavel para seu interesse no campo de misturas asfalticas,
reposicao de betuminoso sub granular sub-lastro, como a coroacao ultima camada da
plataforma.

O betuminoso sub estd comecando a aplicar para vias férreas de alta velocidade sobo
modelo italiano. Esta camada ¢ formada por uma espessura de 10-12 cm. mixtura
asfaltica semi-densa, AC22 tipo S.

A adocdo de uma solucdo estrutural com base em sub betuminoso para infra-estrutura
ferroviaria de alta performance tem muitas vantagens para um nivel de desempenho da
infra-estrutura e constru¢ao e manutencao do mesmo.

Além disso, de acordo com os estudos realizados até agora, a técnica de sub betuminoso ¢
vantajoso do ponto de vista da sustentabilidade em comparagdo com outras alternativas,
tais como a estrutura convencional de lastro granular e sub-lastro ou faixa laje.

Esta ndo ¢ a Unica possivel utilizagdo de caminhos de ferro da mistura de asfalto. Estas
misturas podem ser usados para rastrear montagem em viadutos e estruturas, a fim de
atenuar as cargas dindmicas ferroviarias sobre eles, e em areas especiais, para reduzir o
ruido de rolamento dos trens.

Para o caso de pista laje também aplicar estes materiais com experiéncias contrastantes
em paises do Norte da Europa.

INTRODUCCION

Dentro de los ultimos avances en la tecnologia para el transporte ferroviario de alta
velocidad en Espafia esta el planteamiento de nuevas secciones estructurales para la
formacion de plataformas basadas en materiales de mejores prestaciones, frente a la
solucion tradicional basada en el empleo de materiales granulares.

Entre estas técnicas, cabe destacar, por su interés para el sector de las mezclas asfalticas,
la sustitucion del subbalasto granular por subbalasto asfaltico. En Espafia, aunque su
desarrollo esta pendiente, ya se esta estudiando esta solucion y se ha planteado en algunos
tramos, de forma experimental. El subbalasto asfaltico se estd empezando a aplicar en
vias para alta velocidad ferroviaria conforme a las especificaciones establecidas por el
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), que establecen un
espesor de 12 cm. de mezcla asfaltica semidensa del tipo AC22 S o AC32 S,



preferiblemente con cemento asfaltico B60/70, que se puede ejecutar en una sola capa, o
en dos capas de 6 cm.

La adopcion de una solucion estructural basada en el subbalasto asfiltico para
infraestructuras ferroviarias de altas prestaciones presenta numerosas ventajas tanto a un
nivel de comportamiento de la infraestructura como de construccion y mantenimiento de
la misma.

Por otro lado, para el trafico de mercancias por ferrocarril se requiere, para poder
competir con otros modos de transporte, la utilizaciéon de trenes de mayor longitud
pasando de trenes de aproximadamente trenes de 300 metros a la utilizacion actualmente
de trenes de 750 metros. Esta circunstancia hace que se plantee ademdas una mayor carga
por eje en cada vagén pasando de las actuales 20 toneladas/eje a 22,5 toneladas/eje e
incluso cargas por eje superiores. Existen en el mercado vagones con dos filas de
contenedores que podrian, de incorporarse a la red ferroviaria espafiola, aumentar esta
carga por eje hasta 33 toneladas/eje como sucede en las lineas de Estados Unidos.

Estas elevadas cargas por eje fatigan enormemente la plataforma ferroviaria encareciendo
considerablemente los costes de mantenimiento y reduciendo la vida util de la instalacion.
En EEUU se ha establecido una seccion con subbalasto asfaltico para obtener una mejora
de las prestaciones.

Pero esta no es la tnica posibilidad de empleo de mezclas asfalticas en lineas ferroviarias.
Para el caso de la via en placa también son de aplicacion este tipo de materiales, con
experiencias contrastadas en paises del Norte de Europa.

En Espana so6lo se ha realizado algin experimento puntual. Ello se ha debido,
fundamentalmente, a la escasa implantacion, hasta la fecha, de este tipo de via. Sin
embargo, hay que decir que actualmente se encuentra en fase de estudio la adopcién de la
via en placa en alguna de las nuevas lineas de alta velocidad ferroviaria en el Norte de
Espana.

LA VIiA DE ALTA VELOCIDAD FERROVIARIA

La estructura de una via de alta velocidad ferroviaria es el resultado de la superposicion
de las capas de asiento y elementos de via que, apoyados sobre la plataforma, determinan
su comportamiento estructural ante las cargas dindmicas a las que se ve sometida durante
su puesta en servicio.

Las capas de asiento equivalen al concepto de firme en carreteras. Estan formadas por, de
abajo a arriba, la capa de forma, el subbalasto y el balasto, para el caso de la via en
balasto, o una combinacidn de capas, mas o menos rigidas, para el caso de la llamada via
en placa.
La elecciéon del tipo de capas a disponer en las capas de asiento determina muchos
aspectos:

= EIl comportamiento de la infraestructura, tanto en desmontes como en rellenos, al
protegerla de las cargas, las contaminaciones, el agua, las heladas, etc. Las



circulaciones de alta velocidad ferroviaria transmiten unas cargas dinamicas muy
importantes, lo que se traduce en una combinaciéon de tensiones verticales y
vibraciones muy fuertes.

» La posibilidad o no de poder permitir sobre la capa de subbalasto la circulacion de
obra y los trabajos para la colocacion de la superestructura ferroviaria
(sefializacion, canalizaciones, etc.). Este aspecto es muy importante pues,
habitualmente, los contratos de construccion de lineas se separan entre Plataforma
(hasta subbalasto inclusive) y Superestructura, de tal forma que es frecuente que
el trafico de obra deteriore la capa de subbalasto y se deba reparar, antes de
empezar el extendido del balasto, tal como se aprecia en la siguiente fotografia.

Foto 1: Trabajos sobre capa de subbalasto granular.

= EI comportamiento de los elementos que hay apoyados por encima: capa de
balasto y via (traviesa, sujecion y carril). Este aspecto también es fundamental,
pues las vias de alta velocidad ferroviaria precisan de labores continuas de
mantenimiento para el bateo y reposicion de balasto, y para el replanteo
geométrico de la via, las cuales imponen, ademas de un gran coste, una necesidad
de ocupacion nocturna en algunas de estas lineas.

= Estos factores hacen inviable su compatibilidad con el paso de otros traficos (Ej.:
mercancias) durante la noche. Precisamente esta es una de las ventajas que
presenta el sistema de via en placa frente a la via en balasto, y es lo que esta
motivando el estudio de su posible adopcidn en algunas lineas espafiolas.

= Para el caso de la via en placa, esta capa supondria una subbase o capa inferior, y,
como tal, debe constituir un apoyo estable y homogéneo para la capa superior, de
la misma forma que sucede en los pavimentos rigidos de hormigdén/concreto para
carreteras.

De esta forma, puede apreciarse la importancia que tiene la capa de subbalasto tanto en lo
referente al comportamiento de la infraestructura, como en lo referente al
comportamiento de la superestructura, determinando aspectos relativos a la durabilidad,
necesidades de conservacion y prestaciones del transporte ferroviario.



EL SUBBALASTO ASFALTICO

El empleo de capas de subbalasto con materiales de mejores prestaciones que las capas
granulares, empleadas hasta ahora, mejora el comportamiento estructural de la plataforma
ferroviaria. Ademas, supondria sustituir una capa de subbalasto granular de 30 cm. por
una capa de subbalasto asfaltico de 12 cm., lo cual implica, de partida, un importante
ahorro de material y transporte. La reduccion estimada de volumen de 4ridos necesarios
estaria en torno al 40 por ciento.

Asi, aplicado sobre el sistema de via en balasto, el empleo de subbalasto asfaltico
confiere a la via unas prestaciones que hacen que se pueda hablar de un tipo de via que se
podria considerar como mixto, situado entre la via en balasto y la via en placa. Esta
solucion, bien planteada y optimizada, podria abarcar las ventajas de ambos tipos de vias,
y evitar gran parte de sus inconvenientes.

Es muy interesante el hecho de mejorar la rigidez vertical de la via pero, parece ser, que
no siempre es conveniente, rigidizarla demasiado. Asi, la rigidez 6ptima viene dada por:
el conjunto de elementos superpuestos: base (capa de forma y subbalasto), balasto,
traviesa, fijacion y carril; el tipo de trafico, o traficos, que circulen por la linea; y las
caracteristicas de los materiales inferiores, de tal forma que no es lo mismo un apoyo
sobre suelos blandos que sobre roca.

Ademéds, en el ambito ferroviario, debido al tipo de cargas transmitidas y a su rigidez
geométrica, es especialmente importante el estudio de las llamadas zonas de transicion
ante estructuras, cambio de plataformas, etc.

A dia de hoy, en Espafia, se estan realizando pruebas con dos tipos de materiales para la
formacion de este subbalasto de mejores prestaciones: suelo estabilizado con cemento y
mezclas asfélticas en caliente, siendo este ultimo, el mas desarrollado en los paises de
nuestro entorno.

En Japon, pais de la alta velocidad ferroviaria por excelencia, se coloca una capa delgada
de mezclas asfalticas sobre lo que seria una capa de subbalasto granular. Y en Italia, se
coloca directamente, como capa de subbalasto, una capa de mezcla asféltica en caliente.
Los italianos vienen aplicando esta técnica de forma habitual desde los afios setenta. Este
ultimo modelo es en el que ADIF (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias) se ha
basado para considerar para su implantacion en las nuevas lineas de Alta Velocidad
espafiolas.

También hay experiencias recientes de aplicaciones de capas de subbalasto asfaltico en
Gran Bretafia y en Francia. En Estados Unidos, en lineas de trafico de mercancias, en los
afios 60, la compania de ferrocarriles “Santa Fé Railways” decidi6 llevar a cabo unas
pruebas con subbalasto asfaltico en un nuevo trazado destinado al transporte de carbon en
Nuevo México. En 1969 entraron en servicio tres tramos experimentales incorporando
respectivamente unos espesores de 63, 127, y 190 mm de subbalasto asfaltico bajo una
capa de balasto de 254 mm de espesor y con un ancho de capa de 4,88 m.



Las mediciones obtenidas por la instrumentacioén colocada durante los dos primeros afios
y las muestras obtenidas después de 14 y 29 afios en servicio comprobaron por un lado
que las presiones transmitidas sobre la via eran muy reducidas incluso en los tramos de
menor espesor y por otro que la mezcla habia sufrido un envejecimiento muy reducido en
comparacion con tramos similares de carretera. El buen comportamiento en servicio de
estas secciones, asi como el muy reducido mantenimiento de la calidad geométrica
verificado en las mismas, llevaron a algunas companias ferroviarias a plantear su
utilizacion en el caso de secciones donde los problemas de mantenimiento eran
frecuentes.

Los satisfactorios resultados obtenidos han propiciado que en Estados Unidos se adopte
la solucién de incorporar subbalasto asfaltico en lineas donde no se puede conseguir
suficiente capacidad portante y en lineas con un drenaje deficiente. Se adopta también
esta soluciéon cuando se detecta presiones intersticiales y cuando se producen muy
elevados esfuerzos de impacto en juntas, accesos a puentes y tuneles o variaciones
bruscas de rigidez vertical.

Es importante reseflar que, como ya se ha dicho, esta no es la Unica aplicacion de las
mezclas asfalticas en la construccion de lineas ferroviarias. Estas mezclas se pueden usar,
ademas de en la construccion de capas de subbalasto, en la construccion de via en placa
sobre capas asfalticas directamente. Este modelo se ha desarrollado en Alemania, donde
gran parte de la red ferroviaria se construyen mediante via en placa, con el objeto de
reducir costes y operaciones de mantenimiento.

ESTADO DE LA TECNICA EN ESPANA

Como ya se ha dicho, en Espafia, el desarrollo e implantacion de capas de mezclas
asfalticas para la construccion de lineas ferroviarias esta desarrollandose. En el afio 2003,
con el objeto de conocer mejor los distintos sistemas posibles para la via en placa, se
construyd un tramo de ensayo en la variante ferroviaria “Las Palmas de Castellon —
Oropesa del Mar”, en el cual se estudiaron seis modelos diferentes: Edilon, Rheda
Dywidag, Rheda 2000, Stedef, Getrac y ATD. De estos sistemas, los cuatro primeros se
basan en losas de hormigoén, y los dos ultimos, de origen alemén, se basan en una placa
soporte compuesta por un paquete de mezclas asfalticas, de modo similar a los
pavimentos de carreteras.

Se emplearon, de abajo a arriba, 12 cm de mezcla S25, 8 cm de S20, 6 cm de D20 y 4 cm
de D8. Se utilizé betin B 60/70, por tratarse de una zona térmica estival calida y con un
tipo de trafico T1. En la capa superior se empled cemento asfaltico modificado con
polimeros.

Por parte de ADIF, en este momento, lo que se esta estudiando es el subbalasto asfaltico
de forma muy detallada, trabajando segun las indicaciones del Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX). Y, ademas, varias empresas
especializadas en la fabricacion de mezclas asfalticas estan desarrollando, dentro de los
Grupos de Trabajo de la Asociacion Espaiola de Fabricantes de Mezclas Asfalticas
(ASEFMA), las posibles aplicaciones de estas técnicas en la red ferroviaria espaiiola.



Ya se han construido capas de subbalasto asfaltico de forma experimental en algunos
tramos. Tres tramos, uno en Catalufia y dos en Castilla y Ledn, ya estan construidos, y
debidamente instrumentados, para poder analizar su comportamiento en servicio. El
subbalasto asfaltico que se estd colocando consiste en un espesor de 12 cm. de mezcla
asfaltica semidensa del tipo AC22 S, extendido en una o dos capas. En alguno de los
tramos ya construidos también se han colocado mezclas densas, del tipo AC22 D.

En paralelo, el ADIF ha encargado al CEDEX la instrumentacion y seguimiento de estos
tramos experimentales y, lo que es mas importante y novedoso, la realizacion del estudio
y modelizacion del comportamiento del subbalasto asfaltico mediante la realizacion de
ensayos acelerados a escala real en la instalacion del CEDEX, en el llamado Cajon, del
Laboratorio de Geotecnia.

L

Foto 2: Cajon de ensayo de plataforma ferroviaria del CEDEX.

Se han caracterizado las curvas de fatiga del balasto para 1,5 Millones de ejes con
simulaciones del paso de trenes a 300 y 360 km/h mediante la adquisicion de datos de
sensores externos (tres equipos de rayos laser) y sensores internos (tres extensometros de
varilla). Se ha realizando la modelizacion en 3-D del comportamiento estatico y dindmico
del cajon. Y se han instrumentando las particulas de balasto con acelerémetros 3-D. Este
ensayo a escala real, contrastado con los datos que se estan obteniendo en los tramos
ejecutados, es el mas avanzado tecnologicamente, a dia de hoy, a nivel mundial.

De esta forma, podra evaluarse el comportamiento de todos los elementos de la via, tanto
por debajo como por encima de la capa de subbalasto, ante el paso de circulaciones
ferroviarias de alta velocidad, cuya particularidad reside en las grandes cargas que se
transmiten y, de forma especial, en el cardcter dindmico de dichas cargas.

VENTAJAS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS



El empleo de mezclas asfalticas en la capa de subbalasto permite un mejor desempefio de
las funciones que esta capa tiene asignadas dentro del disefio de la plataforma ferroviaria.
Estas funciones son:

Impedir la infiltracioén del agua procedente de las lluvias hacia las zonas inferiores
(rellenos y desmontes).

Reducir la transmision de las cargas a la capa de forma y zonas inferiores.
Proteger estas zonas de la climatologia: heladas, hielo-deshielo, etc.

Amortiguar y absorber la energia de las cargas estaticas y dinamicas transmitidas
por los trenes en circulacion.

Evitar la contaminacion por finos del balasto.

Foto 3: Subbalasto st tndido n uno de los tramos xrimentales.

Al cumplir con estas funciones, las ventajas, en funcioén de las necesidades, podrian ser
las siguientes:

Se puede reducir la altura total de la estructura, reduciéndose también el volumen
de toneladas de agregados empleados. Diversos estudios realizados demuestran la
posibilidad de conseguir disminuciones en los espesores de la capa de subbalasto
al ser sustituida por mezcla asfaltica y con ello el consumo de éaridos, que puede
llegar incluso al 40%. Entre estos estudios se encuentra el realizado por Asphalt
Institute, en el que se desprende que a la hora de introducir subbalasto asfaltico,
en lugar de subbalasto granular, el espesor requerido por parte del subbalasto
granular (es muy superior al espesor del subbalasto asfaltico.

El empleo de subbalasto asfaltico permite también la reduccion del balasto
necesario en la construccion, asi como sus ciclos de revestimiento necesarios,
principalmente debido a la diferencia entre pendientes existente entre una capa de
subbalasto granular y otra asfaltica, pudiendo alcanzarse ahorros de balasto de
hasta el 5%.

Otra de las grandes ventajas durante el proceso de construccion es que la
maquinaria de obra puede circular sobre la capa al poco tiempo de su extendido,
sin afectar al subbalasto. Ademas, si se produce un tiempo de espera entre la



finalizacion de la capa de subbalasto y la colocacion del balasto, las traviesas y el
carril, la mezcla asfaltica no se va a ver afectada por las inclemencias
meteoroldgicas ni por el paso posterior de la maquinaria pesada de obra para la
colocacion de los demas elementos de la via, aspectos dificiles de evitar con la
solucion de subbalasto granular, lo que es fuente de patologias posteriores, al
alterarse la geometria y homogeneidad de la capa y provocar la retencion de agua
infiltrada por el balasto.

Entre las ventajas que se pueden plantear para la capacidad estructural de la via, asi como
también para un menor coste de mantenimiento y de explotaciéon de la via se pueden
destacar las siguientes:

= Se produce una mejor impermeabilizacion de las capas inferiores, mejorando el
drenaje, pudiendo prevenir posibles contaminaciones de la estructura por los finos
de las capas granulares.

* Se mejora la capacidad portante y la resistencia a las deformaciones verticales,
contribuyendo de manera positiva a la compactacion, mejorando la estabilidad de
la capa y contribuyendo a una geometria que no se ve alterada. Por lo tanto, uno
de los aspectos a tener en cuenta es la rigidez vertical que aumenta con las lineas
de alta velocidad. Para mantenerla es necesario conseguir que las capas de forma
sean mas flexibles para poder mantener todo el conjunto entre los valores
exigidos.

» Durante la explotacion, es muy importante considerar la durabilidad del balasto,
ya que es uno de los costes de mantenimiento de la via muy importante. Pues
bien, se produce una mayor durabilidad del balasto debido a su confinamiento por
la capa de mezcla asfaltica, que al proporcionar un mayor modulo produce una
reduccion de la tension de corte del balasto, con la consiguiente menor fatiga vy,
por lo tanto, menor degradacion y desgaste de las particulas de arido. También se
alarga la vida del balasto debido a la reduccion de la posible contaminacion del
mismo con los finos procedentes de la plataforma, reduciéndose también la
limpieza y reposicion del balasto, asi como su nivelacion y bateo.

= Otra caracteristica importante derivada del empleo de las mezclas bituminosas
como subbalasto es, en general (depende de la frecuencia de vibracion) la
reduccion del ruido y las vibraciones, debido a las propiedades mecanicas de la
capa asfaltica.

= EIl subbalasto asfaltico permite que se mantenga mejor y durante mas tiempo la
geometria de la via. A ello contribuye eficazmente la total eliminacion del riesgo
de contaminacion del balasto con finos procedentes de la capa de subbalasto.
Ademas, debido a que el subbalasto asfiltico esta protegido de los efectos
generados por los cambios de temperatura y las radiaciones ultravioleta, sus
caracteristicas se van a mantener practicamente inalteradas a lo largo del tiempo.

Se obtiene una mayor durabilidad de la via, reduciendo los costes de mantenimiento por
el menor desgaste y mayor vida a fatiga tanto en la superestructura (traviesas, placas de
asiento, balasto, carril...) como en la infraestructura.

= Se aumenta la velocidad y seguridad en las operaciones, reduciendo la resistencia
del tren al paso por la via y su consumo de combustible, a la vez que se tiene una



mayor disponibilidad de wuso, debido a la reduccion de las labores de
mantenimiento y los cierres de via asociados.

= Se reduce el desgaste del material movil, asi como su reparacion durante la fase
de explotacion de la infraestructura.

CONCLUSIONES

Siendo esta una aplicacion que, a dia de hoy, no supone un volumen apreciable dentro del
mercado de las mezclas asfalticas en ningun pais del mundo, desde el punto de vista de
los autores, en Espana y en muchos otros paises del ambito del CILA, presenta unas
perspectivas muy interesantes debido a las previsiones de inversion en infraestructuras
para los proximos afos.

En el caso del subbalasto asfaltico, se puede estimar el consumo de mezclas asfalticas
para lineas de alta velocidad ferroviaria en 4.200 t’/km. Como ya se ha expuesto, el
empleo de este tipo de subbalasto implicaria numerosas ventajas de tipo técnico,
econdmico y medioambiental.

No obstante, los temas analizados aun estdn pendientes de ser desarrollados y
comprobados. Y, ademads, en opinion de los autores, los trabajos a desarrollar no deben
quedarse en el modelo actual sino que, aprovechando el estado tan avanzado de la
tecnologia de las mezclas asfalticas, se deberian estudiar muchos aspectos
complementarios:

= Las posibilidades de combinacién de secciones en funcion de las caracteristicas
del material en las capas inferiores, los distintos tipos de mezclas asfalticas
disponibles y la posibilidad de variacion de espesores de subbalasto.

= La posibilidad de introducir mejoras medioambientales: mezclas bituminosas en
frio, templadas, semicalientes (WMA), altas tasas de reciclado (RAP), etc.

= Las ventajas que puede suponer el empleo de mezclas especiales para mejorar
prestaciones puntuales. Por ejemplo, la posibilidad de emplear mezclas con betin-
caucho en zonas donde sea necesario reducir el ruido o las vibraciones
(poblaciones, estructuras, etc.).

= El disefio de capas asfalticas especializadas, similar al de los pavimentos de
carreteras, de tal forma que se puedan combinar distintas capas con diferentes
exigencias estructurales/funcionales (permeabilidad, resistencia, etc.).

» El desarrollo de una normativa especifica que garantice las prestaciones que
necesitan estos materiales para estas aplicaciones. No se debe olvidar que toda la
normativa de aplicacion en la mayor parte de los paises del CILA viene dada por
su aplicacion en pavimentos de carreteras, de tal forma que hay especificaciones
que en estos casos carecen de sentido y otras que convendria incorporar (Ej.:
punzonamiento del balasto).
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