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Resumen/Abstract

RESUMEN

La incorporacién de elementos elasticos en estructuras de ferrocarril es una
técnica cada vez mas utilizada por distintas administraciones ferroviarias para
dar respuesta a una serie de problemas habituales asociados a la circulacion de
trenes a través de la via. Los principales componentes elasticos son placas de
asiento de carril, suelas bajo traviesa y mantas bajo balasto, los cuales son
comunmente utilizados para reducir el deterioro de la infraestructura
provocado por la fatiga y degradacién de sus componentes, asi como para
mitigar los fendmenos de transmisién de ondas y ruido causados por el paso de
vehiculos.

La aplicacion de elementos elasticos ademas de reducir los efectos de estos
problemas, permite graduar la rigidez global vertical de la via, que es un
parametro fundamental para conseguir una adecuada respuesta del sistema, lo
que a su vez contribuye a reducir los fenémenos nocivos asociados al deterioro
de la via y la transmisién de vibraciones. De esta forma, los componentes
elasticos son concebidos como una solucién efectiva para mejorar la
durabilidad y calidad del sistema ferroviario, disminuyendo asi los costes de
explotacién y mantenimiento de la via.

Estos elementos elasticos generalmente estan elaborados a partir de polimeros
como caucho, polietileno de alta densidad (HDPE), elastémero termoplastico de
poliéster (TPE) y etileno vinil acetato (EVA). Ademas, en los ultimos afios se
esta tratando de desarrollar nuevos componentes que permitan reducir el
precio asociado al uso de estos polimeros de altas prestaciones, siendo una
practica habitual la reutilizacion de materiales elasticos, lo que ademas esta en
consonancia con las actuales politicas de desarrollo sostenible.

En este sentido, destaca el empleo de neumaticos fuera de uso dado que se trata
de un material secundario abundante y con altas prestaciones mecanicas
(elevada resistencia al deterioro climatico, buen comportamiento elastico,
resistencia al desgaste, etc.). Asi, surge la investigacidn recogida en la presente
tesis doctoral cuyo objetivo principal consiste en el desarrollo de elementos
elasticos a partir de las capas que componen los neumaticos fuera de uso,
extraidas mediante una técnica de deconstruccion. De esta forma, se evita la
necesidad de triturar el material (técnica habitualmente empleada), reduciendo
de esta forma los costes de fabricacién de los componentes elasticos, a la vez
que se reduce la pérdida de prestaciones mecanicas del material asociada a su
trituracion.
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Para la consecucién de estos objetivos se recoge una serie de etapas de trabajo
que comprenden (i) la caracterizacién de las capas de neumaticos para
seleccionar la materia prima mas apropiada; (ii) una fase de disefio éptimo para
la elaboracion de elementos elasticos a partir de las bandas de neumaticos; (iii)
evaluacién de su capacidad resistente y (iv) de su influencia en la respuesta de
la via; (v) comprobacién de su cumplimiento con la normativa espafiola; (vi) un
analisis comparativo entre su comportamiento y el presentado por elementos
comerciales, existentes en el ambito ferroviario; (vii) y un estudio de la
respuesta de los elementos de neumaticos en un tramo de prueba a escala real.

Los resultados han permitido determinar que es viable elaborar elementos
elasticos a partir de capas de neumaticos, con caracteristicas éptimas para su
aplicacion en distintos tipos de vias, y una durabilidad apropiada para su uso
como componentes ferroviarios. Ademds, se ha comprobado que estos
materiales presentan un comportamiento mecanico comparable al presentado
por elementos cominmente usados en vias de ferrocarril, a la vez que permiten
mejorar la respuesta de la via ante el paso de vehiculos, pudiendo asi alargar su
vida de servicio y reducir los costes asociados a tareas de mantenimiento y
rehabilitacion. Para probar estos beneficios a largo plazo, actualmente un tramo
de prueba con placas de neumaticos se encuentra bajo estudio.



Resumen/Abstract

ABSTRACT

The use of elastic elements in railroad structures is becoming a common
technique for diverse railway administrators with the aim of reducing the effect
of a series of problems associated to the train passage through the track. The
main elastic components are rail pads, under sleeper pads (USP) and under
ballast mats (UBM), which are commonly used to reduce infrastructure
deterioration associated to the fatigue and degradation of the track
components. Besides, elastic elements are used to reduce wave transmission
and noise emission when train passing.

In addition, elastic elements allow graduation of the track global stiffness,
defined as a fundamental design parameter to obtain an adequate response of
the railway track while the phenomena of vibrations and infrastructure
degradation are also reduced. Thus, the use of elastic elements in current
railroads is postulated as an effective solution to increase track quality and
durability, reducing costs related to operational and maintenance tasks.

Elastic elements are mainly manufactured from polymeric materials such as
rubber, high density polyethylene (HDPE), thermoplastic polyester (TPE) and
ethylene vinyl acetate (EVA). Besides, during the last years new components
are being developed from elastic wastes with the aim of reducing production
costs associated to the price of high performance elastomers. In addition, this
trend is in consonance with the current politics for sustainable development.

In this sense, end-of-life tires are one of the most habitual materials used in the
production of actual elements since it is an abundant waste with high quality
physical and mechanical properties (high resistance to climatic degradation, to
wear, adequate elastic behaviour, etc.). Thus, the present thesis doctoral aims
to develop elements from the elastic layers that compose the end-of-life tires,
being these materials obtained through an industrial technique that consists of
deconstructing the tires in different layers without grinding up the waste
(habitual method). This fact allows reduction of costs and time production as
well as the material remains its original properties thanks to the absence of
grinding processes.

With this purpose, this thesis doctoral presents the activities carried out to
develop the elastic elements: (i) characterization of the properties of the tire
layers with the aim of selecting the most appropriate raw material; (ii) optimal
design of elastic elements from tire layers; (iii) evaluation of their resistance
(iv) and their influence in the track behaviour; (v) verification of compliance

9
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with the Spanish Standards; (vi) comparative analysis between the
performance of tire elements and the mechanical behaviour of commercial
components used in railway tracks; (vii) and a study of the tire elements in a
trial section of a real track.

Results show the viability to develop elastic elements from end-of-life tire
layers, obtaining materials with optimal characteristic and adequate resistance
to be used in different types of railway tracks. It was also seen that the
performance of these elements is comparable to that recorded from materials
commonly utilized in railway. In addition, the application of tire elements could
improve the behaviour of tracks, which allows the increase in its service life as
well as the reduction in maintenance and rehabilitation costs.
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Introducciéon/Introduction

1. Introduccion

1.1 Justificacion de la tesis

El transporte por ferrocarril es concebido como un pilar basico en la movilidad
de personas y mercancias, como resultado de una serie de ventajas
competitivas frente a otros medios de comunicacién, entre las que cabe
destacar su capacidad de carga, reducido impacto ambiental, seguridad de viaje,
y alta eficiencia energética. Ademas de estas caracteristicas, el desarrollo
tecnoldgico e innovador en el sector del ferrocarril durante las Ultimas décadas,
ha permitido la implantacién de la Alta Velocidad, reduciendo asi el tiempo de
viaje y mejorando la competitividad del transporte ferroviario. Todo esto ha
impulsado al ferrocarril como elemento fundamental en el desarrollo de una
sociedad global e interconectada.

No obstante, para mantener la importancia del transporte ferroviario y su
efecto beneficioso en el desarrollo social, es necesario un continuo avance
tecnolégico y una mejora progresiva de las prestaciones de la infraestructura
que permitan incrementar la velocidad de circulacién de trenes, sin
comprometer la seguridad y prestaciones de viaje. Asi, dado que el aumento de
velocidad lleva consigo el incremento de las sobrecargas dindmicas que
solicitan la via, se requiere mejorar sus prestaciones mecanicas y
caracteristicas de disefio.

Por otra parte, desde el punto de vista de la explotaciéon de la via, se hace
imprescindible reducir o mitigar una serie de problemas asociados a la
circulacion de trenes (deterioro de la geometria de la via, emisién de ruido y
vibraciones, degradacién de estructuras, fatiga de los componentes, etc.) que
derivan en el incremento de costes de mantenimiento, y que en muchas
ocasiones, limitan el efecto beneficioso del transporte por ferrocarril.

En este contexto, para que la importancia del transporte por ferrocarril siga
creciendo dentro del dmbito econémico y social, es necesario aumentar la
durabilidad de la via y su respuesta mecanica ante la circulacion de trenes que
transmiten mayores solicitaciones debido a su elevada capacidad de carga y/o a
su alta velocidad. Para ello, un elemento que puede contribuir es la
incorporacién de componentes elasticos, dado que éstos pueden reducir
problemas como la propagacion de vibraciones y ruido, o la degradacion de la
via gracias a una mejor distribuciéon de cargas y descenso de las tensiones
transmitidas a las capas inferiores. Ademas, el uso de estos elementos permite
variar la rigidez del conjunto con el fin de conseguir un valor éptimo de este
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parametro, sin que esto derive en un descenso de la capacidad portante de la
via.

Los elementos elasticos utilizados de forma habitual en vias de ferrocarril sobre
balasto, se disponen bajo diferentes componentes dentro de la superestructura,
consiguiendo asi una reduccion de tensiones y de energia en distintos niveles
de la via. Estos elementos, conocidos como placas de asiento de carril, suelas
bajo traviesa y mantas bajo balasto, son elaborados principalmente a partir de
materiales elastoméricos con alta capacidad para deformarse, sin perder sus
propiedades elasticas y mecanicas.

Sin embargo, el empleo de elementos elasticos da lugar a sobrecostes en la
construcciéon de la via debido al precio de estos materiales, incrementando as{
la inversidén inicial necesaria para el desarrollo de lineas ferroviarias. Este
hecho, junto con el establecimiento de diversas politicas centradas en el
consumo racional de los recursos naturales y la reutilizacién de residuos, ha
llevado al desarrollo de nuevos componentes elaborados a partir de materiales
secundarios obtenidos en diversos sectores econémicos.

Una soluciéon comun es la elaboraciéon de elementos elasticos a partir de
neumaticos fuera de uso, dado que éstos presentan adecuadas caracteristicas
elasticas y mecanicas, a la vez que se trata de un residuo abundante y dificil de
eliminar de forma limpia. De esta forma, se evita la acumulacién de estos
residuos y se reduce el consumo de recursos naturales (polimeros) en la
fabricaciéon de componentes elasticos. La técnica habitual en el desarrollo de
este tipo de materiales consiste en la trituracion de los neumaticos, separando
las particulas de caucho del resto de sus componentes, para posteriormente ser
mezclado con una resina aglomerante. Sin embargo, esta técnica conlleva
importantes costes econdmicos y medioambientales de produccion, asociados a
la necesidad de triturar los neumaticos fuera de uso, lo que ademas provoca la
degradacion de las propiedades intrinsecas de los neumaticos (resistencia a la
traccion, resistencia al deterioro climatico, elasticidad, capacidad de
deformacidn, etc.).

Asi, surge la motivacion de esta tesis para el desarrollo de elementos
ferroviarios a partir de las capas elasticas que componen los neumaticos
usados, que pueden ser obtenidas mediante una tecnologia que permite
deconstruir los neumaticos en bandas, sin necesidad de triturar el material. De
esta forma, ademas de los diversos beneficios de reutilizar los neumaticos
usados, se obtienen componentes elasticos mas competitivos desde un punto
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de vista econdémico y medioambiental. Asimismo, es posible reciclar mayor
cantidad de residuo que en el caso de la técnica habitual empleada para
elaborar elementos elasticos a partir de polvo de neumaticos, a la vez que se
aprovecha toda la tecnologia contenida en los neumaticos.

Por otra parte, esta tesis doctoral surge en el marco del proyecto de
investigacion que lleva por titulo “Disefio y Puesta en Valor Paneles Anti-
vibracién Fabricados con Material Secundario Procedente de Neumdticos Usados
para su Aplicacion en el Campo de las Infraestructuras Ferroviarias” (IPT 2011-
1963-310000), cuyo periodo de realizacién comprende desde el aflo 2011 hasta
el afio 2014, dentro del Plan INNPACTO del Programa Nacional de cooperacion
Publico-Privada.
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1.2 Contenido de la tesis

El presente documento se estructura en ocho capitulos que recogen el trabajo
desarrollado durante el transcurso de la tesis doctoral. Este primer epigrafe
contiene una breve justificaciéon de la motivacién para desarrollar el presente
estudio centrado en desarrollar elementos eldsticos a partir de neumaticos
deconstruidos, para su uso en vias ferroviarias. De igual modo, se recoge una
breve descripcion del contenido presentado en cada fase del documento.

En el capitulo 2, queda plasmado el estudio del estado del arte llevado a cabo
con el fin de revisar los conocimientos acerca de la infraestructura ferroviaria y
su respuesta ante el paso de los vehiculos, asi como las principales
caracteristicas, funciones y experiencias de los elementos elasticos utilizados
en estructuras de ferrocarril. Con este objetivo, se recoge una breve descripcion
de la via y los principales esfuerzos que la solicitan, describiendo su efecto
sobre la respuesta del conjunto. De igual modo, este capitulo contiene el estudio
de los principales problemas que pueden tener lugar en la infraestructura
ferroviaria, y cémo éstos pueden ser mitigados o reducidos con la utilizacion de
elementos elasticos, para los cuales se describen sus principales caracteristicas
y experiencias desarrolladas en el andlisis de su comportamiento. En ultimo
lugar, se recoge el estudio del estado de conocimiento sobre neumaticos fuera
de uso, y su aplicacion en vias ferroviarias.

En un tercer capitulo, se presenta el objetivo principal perseguido en este
trabajo de investigacion, establecido a partir de la revision del estado del arte.
De igual manera, quedan plasmados diversos objetivos especificos formulados
para la consecucion del objetivo general de la tesis doctoral.

En el capitulo 4, se explica la metodologia seguida para el desarrollo de
diferentes elementos de neumaticos (placas de asiento, suelas bajo traviesa y
mantas bajo balasto) para ser utilizados como componentes eldsticos en
distintos niveles dentro de la infraestructura de ferrocarril. Para ello, este
epigrafe contiene una descripciéon de los materiales y del plan de ensayos
llevado a cabo durante el transcurso de la tesis doctoral, con el fin de conseguir
los objetivos establecidos a partir de la revision del estado del conocimiento.
Dentro del plan de trabajo, se recoge una serie de etapas de trabajo comunes
para los distintos elementos elasticos estudiados.

Por otra parte, a partir del trabajo llevado a cabo de acuerdo a la metodologia
presentada, en un quinto capitulo se muestran los resultados obtenidos en las
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diferentes etapas llevadas a cabo para el desarrollado de elementos de
neumaticos y en el andlisis de su comportamiento mediante ensayos de
laboratorio. Ademds, durante la exposicion de los resultados, se recoge el
andlisis de los mismos con el fin de conocer el disefio 6ptimo de estos
materiales y su aptitud para ser empleados como componentes elasticos en
diferentes tipo de vias de ferrocarril, asi como un estudio llevado a cabo en un
tramo de prueba a escala real.

Una vez analizados los resultados obtenidos en las distintas fases de estudio
para los diferentes elementos eldsticos desarrollados, en el capitulo 6 se
presentan las principales conclusiones extraidas durante la realizacion del
presente estudio, las cuales responden a los objetivos marcados al comienzo de
la investigacion.

Por su parte, se encuentra un séptimo capitulo que expone una serie de
posibles lineas de investigacion susceptibles de ser desarrolladas en futuros
trabajos de investigacion. Estas lineas surgen a partir de los conocimientos
adquiridos en este estudio, y tratan de completar el conocimiento acerca de la
respuesta de elementos de neumaticos usados como componentes elasticos en
vias ferroviarias.

Finalmente, el documento acaba con las referencias bibliograficas consultadas
durante el desarrollo de la tesis doctoral, y con un anexo en el que se describen
los procesos llevados a cabo para la realizacion de los ensayos de laboratorio
que permiten la evaluaciéon de las propiedades de los materiales empleados en
el desarrollo de los elementos elasticos.
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1. Introduction
1.1 Justification of the PhD Thesis

Railway trains are an essential mean of communication for people and freight
due to a series of competitive advantages in reference to other transports. Their
load capacity, high efficiency and safety, combined with their minimal
environmental impact have made trains one of the most important transports.
In addition to these characteristics, during the last decades a great technologic
and innovative development has been carried out with the implementation of
high speed trains. Thus, the travel time has been reduced to make railway more
competitive with other means of communication, allowing development of a
global and interconnected society.

Although railway has advantages, with the aim of maintaining the importance
of railway as fundamental mean of transport as well as its beneficial effect in
the actual society, it is necessary a continuous technologic development and
improvement of the infrastructure in order to allow increase in train speed
without reducing safety and comfort. The increase in train speed leads to
higher dynamic overloads on the railway track, which makes necessary to
enhance its mechanical performance and its design characteristics.

Besides, during the track service there is a series of problems associated to the
passage of trains (degradation of geometric quality of the track, propagation of
waves and noise, deterioration and fatigue of components, etc.) whose effect
must be reduced in order to avoid the increase in maintenance costs and the
limitation of the benefits related to the railway transport.

In this context, it is necessary to enhance the durability of railroad tracks and
its mechanical performance when trains circulating with high load capacity at
high speed. With this purpose, an effective practice consists of introducing
elastic elements into the track since these materials could reduce the effect of
problems such as wave propagation, noise and components degradation due to
a greater distribution of forces, and therefore, lower stress in the sub layers. In
addition, elastic elements allow variation of the global vertical stiffness in order
to obtain an optimal value for this parameter, maintaining appropriate track
strength.

Elastic elements are frequently used in diverse positions of the railway
superstructure in order to reduce the stress in different levels of the track as
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well as the energy transmitted by the trains. Among the diverse types of elastic
elements, the most commonly used are rail pads, under sleeper pads and under
ballast mats, which are mainly composed by elastomeric materials with high
capacity to deform without decreasing its elastic and mechanical properties.

However, the use of this type of components in railway tracks leads to over
costs due to the price of these high performance materials, increasing therefore
the initial invest need to the construction of railway infrastructures. This fact,
join to the establishment of recent politics focus on the rational consumption of
raw materials and the reuse of waste, has leaded to develop new elastic
elements from resilient wastes generated in diverse industrial sectors.

In this sense, a common practice consists of manufacturing elements from end-
of-life tires since this material present adequate elastic and mechanical
properties at the same time that it is an abundant waste which is difficult to
remove cleanly. Thus, this application makes possible to reduce the
accumulation of these wastes as well as the consumption of raw materials
during the production of elastic elements.

The main technique used to elaborate this type of components consists of
crushing the tires and then classifying the different former materials in order to
obtain separately the crumb rubber, which is mixed with a binder resin.
However, this technique involves important economic and environmental costs
associated to the tire crushing at the same time that the degradation of the
main material characteristics (tensile resistance, climatic strength, elastic
properties, deformation capacity, etc.) could take place.

As a result, the present thesis aims to develop elements to be used in railway
track from the elastic layers that compose the end-of-life tires, which are
obtained by an industrial process capable of deconstructing these wastes in
layers without the need of grinding the material. Thus, in addition to the benefit
of reusing end-of-life tires, the development of this type of elements could be a
more economic and environmental competitive product at the same time that
the consumption of waste material is higher than in the case of elements from
crumb rubber with resin.

On the other hand, this thesis arises from a research project titled “Disefio y
Puesta en Valor Paneles Anti-vibracion Fabricados con Material Secundario
Procedente de Neumdticos Usados para su Aplicacién en el Campo de las
Infraestructuras Ferroviarias - Design of used tire pads to be utilized as anti-
vibration systems in railway tracks” (IPT 2011-1963-310000). This project, part
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of the INNPACTO plan of the National Spanish Program Public-Private
Cooperation, has been developed in the period 2011-2014.
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1.2 Content of the Thesis

The present document is composed of eight different chapters that collect the
detailed work carried out during the thesis. This first chapter presents a brief
justification and motivation of the study focused on the development of elastic
elements from the layers that form the end-of-life tires to be used in railway
tracks. In the same way, a brief description of the content of each part of the
document is presented in this first chapter.

Chapter 2 collects a study of the state of the art carried out with the aim of
reviewing the knowledge about railway infrastructures and its performance
when trains passing as well as the main characteristics, functions and
experiences on elements used as elastic components in railway tracks. With
this purpose, in this second chapter is presented a description of the railway
system and the forces that soliciting the track, analysing its effect on the track
performance. On the other hand, it is collected the origin and effect of the main
problems that can take place when trains circulating. In addition, the most
effective solutions to reduce those problems are described, among which
highlight the use of elastic elements. For this last solution, the main
characteristics, studies and cases related to the performance of elastic elements
in railway are collected. In a last part of this chapter, a state of the knowledge
about end-of-life tires is presented as well as its application in railway tracks.

After the discussion of the literature, the main objective of the thesis is
described in a third chapter, which also includes a series of specific goals stated
in order to achieve the overall objective of the thesis.

Chapter 4 explains the methodology carried out with the aim of developing
elastic elements from end-of-life tires to be used as components in railway
tracks. Thus, this chapter contains the description of the raw materials and the
testing plan followed during the thesis in order to achieve the objectives
established from the revision of the literature. Among this testing plan, a
number of common stages are presented to develop different elastic elements
such as rail pads, under sleeper pads and under ballast mats.

From the study realized according to the methodology, a fifth chapter presents
the results obtained in the different steps carried out to develop elastic
elements from used tires and the analysis of its performance evaluated by
laboratory tests. Besides, a discussion of the results is included with the aim of
determining the optimal design of these components and its viability to be used
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as elastic elements in different types of railway tracks, collecting as well a study
of the use of tire elements in a real scale section.

Once the results are analysed for the development of different types of elastic
elements from used tires, chapter 6 lists the main conclusions extracted during
the course of the present study, which response to the objectives stated at the
beginning of the research.

From the knowledge acquired during the course of the present thesis, chapter 7
exhibits a series of possible future lines of research susceptible of being carried
out to complete the study of the elastic elements from used tires applied as
components in railway infrastructures.

Finally, the bibliography cites used during the progress of the thesis are
presented in a last chapter (number 8). In addition, an annex is collected at the
end of the document to describe the process of the different laboratory tests
carried out to evaluate the properties and performance of the materials used
during the development of elastic components for railway tracks.
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2. Estudio del Estado del Arte

2.1Estructura ferroviaria

Para el estudio y desarrollo de componentes elasticos ferroviarios, tema
principal del presente trabajo de investigacién, es necesario conocer las
caracteristicas del sistema en el que van a ser utilizados, asi como las
solicitaciones a las que van a estar sometidos. De esta forma, en este primer
epigrafe del estado del arte se recoge una descripcion general de la estructura
ferroviaria, y los principales esfuerzos que tienen lugar como consecuencia del
paso de vehiculos por la via.

2.1.1 Descripcion de la via

La infraestructura ferroviaria tiene por objeto guiar la circulacién de los
vehiculos de forma segura, y eficiente desde un punto de vista temporal y
econdémico, sin dejar de lado el aspecto medioambiental. Para ello, la via de
ferrocarril se compone de un conjunto de elementos dispuestos a lo largo de la
pista de manera que se consigue una estructura estable y duradera en el
tiempo, a partir de una adecuada distribucion de la carga procedente del paso
de los trenes.

Dentro del sistema del ferrocarril se pueden distinguir fundamentalmente dos
tipos de infraestructuras, la via tradicional y la via en placa. Esta ultima
tipologia (Figura 1), cuyo origen se sitda en los afios 60 cuando la antigua
“Japanese National Railways” generaliz6 el uso de este tipo de estructura en
Japdn, se caracteriza por el empleo de una losa de hormigén como soporte de
los elementos de guiado para los vehiculos.

Figura 1: Via en placa en una seccion en tiinel (Pafiero, 2006).
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Dada la rigidez vertical del sistema de via en placa, se utilizan de forma habitual
elementos elasticos, los cuales pueden ser utilizados en distintos niveles dentro
de la estructura. Asi, atendiendo al nimero y disposicién de los elementos
elasticos, se pueden obtener diversos tipos de via en placa, clasificados segiin
muestra la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion de via en placa segun los niveles elasticos (Paiiero, 2006).

Clasificacion de la via en placa (segiin niveles eldsticos)

1 nivel Carril Apoyo directo
eldstico embebido del carril
2 niveles .
. L, . Apoyo L. Traviesas Losa apoyada
Niveles de eldsticos, o Monolitica con
. indirecto del ) apoyadas con mortero
elementos sin bloque . traviesas Lo
L. . . carril sobre losas no elastico
elasticos intermedio
. Bloques Traviesas Losa
>2 niveles . . Losa flotante
Lo recubiertos de recubiertas de | flotante con . .
eldsticos i i . sin traviesas
elastomero elastomero traviesas

Por otro lado, la via ferroviaria sobre balasto, tipologia en la que se centra el
presente estudio de investigacidn, consiste en un medio granular sobre el que
apoya el emparrillado superior formado por los carriles y las traviesas. Este
sistema ha sido tradicionalmente el mas utilizado debido a una serie de
ventajas frente a la via en placa, como puede ser su menor coste de
construcciéon y mayor capacidad para amortiguar las cargas y vibraciones
transmitidas al terreno (Selig y Waters, 1994; Esveld, 2001).

Los componentes que forman la estructura de la via sobre balasto pueden ser
clasificados dentro de dos grupos atendiendo a la posiciéon que ocupan dentro
del sistema (Figura 2): superestructura y subestructura. La superestructura
esta formada por los elementos que reciben de forma mas directa las cargas
procedentes del paso de los vehiculos, pudiendo distinguir entre carril, sistema
de sujecion del carril, traviesas, balasto, y de forma cada vez mas habitual,
elementos elasticos. Por otra parte, la subestructura estd compuesta por el
subbalasto y un conjunto de capas de asiento (entre las que se encuentra la
capa de forma, normalmente compuesta por material granular de menor
tamafio que las particulas de balasto) sobre las que descansan los componentes
de la superestructura, teniendo como principal objetivo el reparto de las cargas
transmitidas a la plataforma de la estructura ferroviaria (Dahlberg, 2003;
Ferreira, 2010).

46



Estado del Arte/State of the Art

Traviesas  Sistemade Carril
Placas de e o
asiento

Superestructura’|

Suelas bajo traviesa y_
manta bajo balasto

(en su caso) =~

Subestructura

Figura 2: Estructura tradicional sobre balasto (Elaboracion propia).

El carril, compuesto de acero, es el elemento utilizado como dispositivo de
guiado para el material rodante, sirviendo de soporte para parte de las acciones
dinamicas generadas por la velocidad de circulacion de los trenes. Su
resistencia y rigidez deben de ser adecuadas para mantener constante la
geometria de la via, y proporcionar un sistema de rodadura suave (Selig y
Waters, 1994; Kaewunruen y Remennikov, 2008a). En Europa, los tipos de
carril mas utilizados en vias ferroviarias son el UIC 54 y UIC 60, (el numero la
masa de este elemento por metro de longitud). En vias de alta velocidad, el
carril mas utilizado es el de mayor peso debido a la necesidad de aumentar la
inercia para incrementar asi su resistencia a flexion, y poder soportar mayores
solicitaciones sin que se deteriore la calidad geométrica de la via (Ruano
Gbémez, 2007; Dahlberg, 2007).

Respecto a la traviesa, este es el elemento que, situado en direccién transversal
al eje de la via, transmite los esfuerzos verticales, laterales y longitudinales
procedentes del carril, a la capa de balasto, permitiendo la nivelacién y
alineacidén de la pista. Actualmente, las traviesas mas empleadas en lineas
europeas de nueva construccion son las tipo monobloque de hormigoén, dado
que éstas tienen mayor peso (en torno a 400 kg) que las bibloque (alrededor de
300 kg), por lo que proporcionan mayor estabilidad a la via. No obstante, las
bibloque también son muy empleadas en algunos paises, como Francia
(Ferreira, 2010; Dahlberg, 2007).
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Para unir los dos componentes anteriores se emplean los sistemas de sujecion,
los cuales estan formados por diversos elementos que fijan el carril a la
traviesa, asegurando la posicion y geometria del mismo, asi como el ancho de la
via. Las sujeciones pueden clasificarse atendiendo a la disposicién de los
elementos que las componen, como directas (la funcién de fijar el carril es
realizada por un unico conjunto de elementos), indirectas (existen dos
conjuntos independientes, uno para sujetar el carril, y otro para fijar el sistema
de sujecion a la traviesa) o mixtas.

Por otra parte, en relacion a la naturaleza de los elementos de la sujecién, se
puede dividir en rigida o elastica, siendo esta dltima la mas empleada en vias
con traviesas de hormigdn, y en particular, en lineas de alta velocidad, dado que
permiten mayor amortiguacion de movimientos del sistema y una circulacion
mas suave de los vehiculos, a la vez que cuentan con mayor vida util (Carrascal,
2006). Dentro de los diversos tipos de sistemas, cabe destacar la sujecién tipo
Vossloh (empleada de forma habitual en vias de alta velocidad en Espafia y
Alemania), Nabla y Pandrol (empleadas en diversas lineas ferroviarias, como
vias de alta velocidad francesas).

Los componentes anteriores de la superestructura apoyan sobre una capa
formada por material granular (piedra triturada), conocida como balasto, la
cual proporciona estabilidad vertical y lateral a la via. Las particulas de balasto
deben ser resistentes a la fragmentacion, teniendo un tamafio comprendido
entre 22,4 y 60,0 mm. Respecto al conjunto, la capa de balasto cuenta con un
espesor bajo las traviesas proximo a 30 cm (siendo recomendado un espesor
minimo de 20-25 cm, dependiendo de las caracteristicas de la via) aunque se
llegan a espesores de hasta 50 cm con el fin de rodear las traviesas con material
granular, proporcionando mayor resistencia lateral al sistema (UIC Code 719-1,
2011).

Con el incremento de la velocidad de circulacién de los trenes, asi como de la
carga transportada por éstos, han ido aumentiandose las exigencias de la
capacidad portante de la estructura ferroviaria, de forma que es necesario
disponer bajo la traviesa no sélo el balasto directamente sobre la plataforma,
sino también un conjunto de capas intermedias que permitan mejorar la
distribucion de las presiones (Lépez Pita, 2006). Este tipo de capas son las
denominadas capas de asiento, las cuales forman parte de la subestructura.
Este hecho, tal y como muestra la Figura 3, se vio acentuado con el desarrollo
de la Alta Velocidad.
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LINEAS CONVENCIONALES

BALASTO § 25cm
PLATAFORMA J

LINEAS DE ALTA VELOCIDAD

CONFIGURACION
TIPICA

BALASTO | 35cm

SUBBALASTO | 25cm Ky =709, to
GRAVA 4
20 cm 110 %Y,
ARENA @ 15cm
PLATAFORMA

Figura 3: Configuraciones tipicas de las capas de asiento en lineas convencionales y en
lineas de Alta Velocidad (Lopez Pita, 2006).

Esta tendencia, junto con el uso generalizado de las traviesas de hormigoén, ha
llevado a un importante incremento de la rigidez del sistema, siendo asi
necesario introducir componentes elasticos (o modificar sus propiedades) que
permitan reducir el incremento de sobrecargas dindmicas provocado por dicho
aumento de rigidez de la via (Lépez Pita, 2006).

Dentro de las distintas posibilidades para incorporar elementos elasticos, los
mas utilizados son las placas de asiento (dispuestas entre el carril y las
traviesas), suelas bajo traviesa y mantas elasticas bajo la capa de balasto
(Figura 4). Ademas, estos materiales elasticos son empleados para mitigar o
reducir otros problemas existentes en la infraestructura ferroviaria, tal y como
se vera a lo largo de esta tesis doctoral.

-
8
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“
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-
3 J
»
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Figura 4: Aspecto visual de placa de asiento (izquierda), suela bajo traviesa (centro) y
manta bajo balasto (derecha) (UIC Project, 2006; Kaewunruen y Remennikov, 2009;
Bongini, 2012).
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2.1.2 Esfuerzos transmitidos a la via

Para el estudio del comportamiento de los materiales de la infraestructura
ferroviaria, es imprescindible conocer los esfuerzos transmitidos a través de la
seccidn transversal de la via de ferrocarril. Para el andlisis del efecto de las
cargas, es necesario conocer el origen y las caracteristicas de éstos. Asi, una
posible clasificacidn de los distintos esfuerzos puede realizarse atendiendo a su
naturaleza, distinguiendo entre cuasi-estaticas, y dindmicas. Las cargas cuasi-
estaticas son las correspondientes al peso y mercancia de los vehiculos, la
fuerza centrifuga al paso del tren por un tramo en curva, y acciones exteriores
como puede ser el viento transversal a la via o los cambios de temperatura.

En relacion a las cargas dindmicas, éstas son las causadas por la aplicacién de
una masa a una velocidad determinada, siendo éstas incrementadas como
consecuencia de la presencia de irregularidades en las vias (defectos del carril o
variaciones de rigidez), discontinuidades (soldaduras de carril, cambios de vias,
etc.) y defectos de los vehiculos (defectos en las ruedas, oscilaciones naturales,
etc.) (Carrascal, 2006).

Por otra parte, los distintos esfuerzos generados por el paso de los vehiculos
pueden ser clasificados segin su direccion de actuacién sobre el carril,
distinguiendo entre verticales, transversales y longitudinales, tanto para las
acciones del trafico como de los agentes climaticos (Figura 5).

Vertical

Longitudinal

W Lateral

Longitudinal

Figura 5: Esquema de esfuerzos que solicitan la via ferroviaria (Elaboracion propia).

50



Estado del Arte/State of the Art

Cada uno de estos tipos de solicitaciones tiene un efecto sobre el
comportamiento del sistema de ferrocarril (Giannakos, 2004), pudiendo verse
influenciados por las caracteristicas de la via y de los vehiculos, asi como por
las condiciones de circulaciéon, como puede ser la velocidad de paso de los
trenes. En este contexto, diversos autores han analizado el efecto de los
distintos tipos de esfuerzos, planteando formulaciones que tratan de predecir
las caracteristicas de los mismos, generalmente realizando estos estudios de
forma independiente para cada esfuerzo (vertical, transversal o longitudinal).

2.1.2.1 Esfuerzos verticales

Las solicitaciones verticales son generadas principalmente por el peso de los
trenes, al cual hay que sumarle la carga transportada. Ademas, los esfuerzos
verticales son incrementados como consecuencia de la velocidad de circulacion,
dado que la carga mdvil provoca unas solicitaciones dindmicas que son
superiores a las consideradas en reposo. Los esfuerzos verticales son los mas
importantes debido a que son los de mayor magnitud, pudiendo dar lugar al
fallo de la via o al asiento de la misma. De esta forma, a la hora de disefiar la via
y sus componentes es importante conocer la distribuciéon de los esfuerzos
verticales a través de la seccion de la pista. Asi, la Figura 6 muestra un ejemplo
de distribucién, de acuerdo con Esveld (2001), de una carga de 200 kN por eje,
lo que supone un esfuerzo de 100 kN por rueda.

Carga por eje: 200 kN
Carga por rueda: 100 kN

Tension

Area Contacto (50% bajo carril)

2
lem®  ledacaril 100000 N/ cm?

200 cm?

Capal* 250 N/ cm?
E. elasticos
750 cm?
E. eldsticos- 70 N/ cm?
Traviesa
1500 cm? )
Traviesa- 30 N/ cm?
Balasto
10000 cm?
Balasto-capas 5 N/ cm?

= ANY, '_'* Inferlores
ety LI
s B A

Figura 6: Representacion de la distribucion de esfuerzos a través de la via (Esveld, 2001).

En Europa, la carga estatica maxima por eje de los trenes que circulan por las
lineas convencionales, es limitada a 225 kN. Este valor de carga es sélo
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alcanzado por los vehiculos destinados al transporte de mercancias o por las
locomotoras, dado que para el transporte de pasajeros la carga maxima de los
vehiculos no suele superar los 150 kN por eje. No obstante, estos limites son
establecidos para lineas donde la velocidad de circulacion es inferior a 200
km/h, ya que para vias de Alta Velocidad (superior a 250 km/h), el maximo
valor permitido es de 170 kN por eje, tratando asi de reducir los danos
provocados a la via (Teixeira et al, 2008; Ferreira, 2010).

A pesar de estas limitaciones de carga estatica, en el transporte ferroviario se
debe de tener en cuenta la amplificacion de los esfuerzos estaticos del contacto
rueda-carril como consecuencia del efecto dinamico. En este sentido, diversos
autores como Lépez Pita (1982) y administraciones ferroviarias (Deutsche
Bahn; comité D-71 de la O.R.E., 1968), han propuesto diferentes coeficientes de
mayoracion de las cargas en régimen dinamico, en funcién de la velocidad de
circulacién. Actualmente, para el disefio de vias convencionales con velocidad
de proyecto igual o inferior a 200 km/h, sigue siendo de utilidad la formulacién
(Ecuacién 1) propuesta por Eisenmann (1970). La generalizaciéon del uso de
esta expresion matematica es debido a que ha sido ampliamente probada su
aptitud mediante datos experimentales recogidos en diversas lineas
ferroviarias.

Ca=1+txsx*¢ ()]
siendo:
t: factor de confianza estadistica

t=1 parael 68,3% de los casos
t=2 parael 95,5% de los casos
t =3 para el 99,7% de los casos

s: factor dependiente de la calidad de la infraestructura

s = 0,1 para vias en muy buen estado
s = 0,2 para vias en buen estado
s = 0,3 para vias en mal estado

@: factor dependiente de la velocidad de circulacién

@ =1 para V<60 km/h
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=1+ % para V<60 km/h
Ademas, como consecuencia de la implantacién de la Alta Velocidad, Eisenmann
(1993) modificé la forma de calcular (Ecuacién 2) el parametro dependiente de
la velocidad de los trenes (@), pudiendo asi calcular la mayoracién de cargas
dinamicas para velocidades superiores a 200 km/h.

V—60

¢=1+—" (2)
Por otra parte, debido a las dispersiones en las mediciones experimentales de
las sobrecargas dindmicas segun la ultima formulaciéon de Eisenmann, los
ferrocarriles franceses (SNCF) desarrollaron una campafa de estudios tedricos
y experimentales para analizar con mayor detalle la influencia de distintos
factores en las sobrecargas dindmicas. En estos estudios, Prud’homme (1970)
tuvo en cuenta que la frecuencia propia oscilante de las cargas no suspendidas
(aquellas que inciden directamente sobre el carril sin pasar por ningin tipo de
suspension, como son las cargas procedentes de los ejes, cajas de grasa y todo o
parte del peso de los motores y/o de la transmisién de los vehiculos) es
sustancialmente superior a la propia de las masas suspendidas (las que pasan
por el sistema de amortiguacion de los trenes).

Asi, Prud’homme (1970) desarrollo una formulacién (Ecuacion 3) especifica
para el cdlculo de las sobrecargas dinamicas producidas por las masas no
suspendidas del vehiculo, las cuales estan influenciadas por los defectos de la
via.

4
O(agns) = 0,45 * Tox b x \Jmyg * k * y(e) (3)

siendo:

o(agns): desviacion tipica de las sobrecargas dinamicas debidas a
las masas no suspendidas del vehiculo.

V: velocidad de circulacién (km/h)

b: variable relacionada con los defectos de la via y del vehiculo.
Mns: masa no suspendida del vehiculo (t)

k: rigidez vertical de la via (t/mm)

y(€): amortiguacion de la via.
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De igual modo, este autor, también propuso el empleo de una relacién empirica
para la estimacion de las sobrecargas dinamicas provocadas por las
oscilaciones de las masas suspendidas:

O(ags) = @ * Qq (4)
donde:

O(ags)+ desviacion tipica de las sobrecargas dinamicas debidas a
las masas suspendidas del vehiculo.

a: coeficiente que varia entre 0,11 (material remolcado) y 0,16
(material motor convencional).

Qn: carga estatica por eje transmitida por los vehiculos.

A partir de estas ecuaciones, se puede obtener la desviacién tipica de las
sobrecargas dinamicas totales a partir de la suma de las sobrecargas debidas a
las masas suspendidas y a las masas no suspendidas, siendo esta formulacién
verificada por diversos ensayos desarrollados en la linea de alta velocidad entre
Paris y Lyon. Asi, esta expresion es la utilizada de forma habitual para predecir
los esfuerzos dinamicos transmitidos a las vias de ferrocarril donde la
velocidad de circulacién excede los 200 km /h.

2.1.2.2 Esfuerzos transversales

Las solicitaciones transversales pueden ser generadas como consecuencia del
deterioro de la via (provocando un movimiento oscilatorio de los trenes a lo
largo de la infraestructura, conociendo este fendmeno como movimiento en
lazo), por la fuerza centrifuga producida por el paso en curva de los vehiculos, o
por asimetria de las ruedas o ejes de los trenes, teniendo ademaés en cuenta el
efecto de la conicidad de las ruedas de los trenes, y la propia geometria de los
carriles. Asi, dada la diversidad del origen de las excitaciones laterales que
tienen lugar en la circulacién de los vehiculos a lo largo de la via, el analisis de
las acciones transversales constituye un problema de gran complejidad (Lopez
Pita, 2006).

A partir de estudios realizados por la SNCF francesa, se considero6 el esfuerzo
transversal (representado como Hs) como la suma de dos términos, uno de ellos
debido a la fuerza centrifuga en curvas (Hc), y el otro (Ha) como resultado de
los esfuerzos generados de forma aleatoria debido a los defectos existentes a lo
largo de la via. El primer término (H¢), se puede calcular (Ecuacién 5) a partir
del peralte (elevacidn del carril exterior de la curva) y radio de curva, asi como
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la geometria de la via y la velocidad de circulacién de los trenes, siendo estos
factores establecidos a partir de la consideracion de la aceleracién que
recibiran los pasajeros.

e =l =] Q

donde:

P: peso por eje de los vehiculos (t)

V: velocidad de circulacién (km/h)

h: es el peralte de la via (mm)

S: separacion entre los ejes de los carriles (mm)

R: radio de la curva (m)

a: angulo de inclinacién de la via respecto a la horizontal (°)

Figura 7: Esquema de las principales fuerzas que tienen lugar en el vehiculo a su paso por
un tramo en curva (Elaboracion propia).

En el segundo caso (H.), a pesar de la existencia de diversas formulacion que
tratan de estimar los esfuerzos transversales provocados por defectos de la via
(Lépez Pita, 2006), no existe una expresién generalizada que relacione el
esfuerzo ejercido sobre la via con las caracteristicas constructivas de los
vehiculos y con la calidad de cada via. No obstante, suele ser empleada la
Ecuacion (6) como limite superior de los esfuerzos encontrados para distintos
vehiculos sobre distintas vias.

PV

Ha <1555 (6)
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De esta forma, se debe de garantizar que la resistencia de la via es superior a los
limites de esfuerzos obtenidos de la siguiente forma:

Alineacién recta:

PV . o
—— < resistencia via (7
1000
Alineacién curva:
PV PVZ  Ph . I
— [ — —] < resistencia via (8)
1000 127R S

Ademas de estas formulaciones, los esfuerzos transversales ejercidos por los
vehiculos ferroviarios han sido medidos en diversas lineas con el fin de conocer
la magnitud y efecto de dichas cargas. Un ejemplo de ello se muestra en la
Figura 8, la cual representa los esfuerzos transversales medidos para el ICE en
funcién de la velocidad de circulacion del mismo.

H(kN)

50 Resistencia transversal de la via

40+
30

20_
10

o B2 P ‘ . : "
0 t t t 1 f t t i

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Velocidad (km/h)

Figura 8: Nivel de esfuerzos laterales que solicitan la via en funcién de la velocidad de los
trenes (extraido de Lopez Pita, 2006).

2.1.2.3 Esfuerzos longitudinales
Por otra parte, las solicitaciones longitudinales son generadas principalmente
por los esfuerzos de traccion y frenado de los trenes, a lo que hay que anadirle
los efectos de las variaciones climaticas, los cuales pueden provocar
movimientos de carril como consecuencia de la dilatacién y contracciéon del
acero (Ferreira, 2010).

Respecto a los esfuerzos provocados durante las fases de arrancado y frenado
de los vehiculos, diversas medidas tomadas por distintas administraciones
ferroviarias han puesto de manifiesto que estas fuerzas son practicamente
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despreciables en comparaciéon con los que tienen un origen térmico, asociados
a las variaciones de temperatura (Lépez Pita, 2006).

Prud’homme (1962), para el caso de la via sobre carril continuo soldado,
considerd que el esfuerzo térmico puede dar lugar a un alargamiento de la
barra igual al obtenido a partir de la siguiente expresion:

AL = a x At * dl (9)
siendo:

a: coeficiente de dilatacién. Para el caso del acero, el valor se
sitia entre 10,5 y 11,5x10-6 (°C-1)

At: cambio de temperatura (°C)

dl: variacién de la longitud de un elemento de la barra (m)

Para evitar el alargamiento de la barra, se debe de ejercer una fuerza
longitudinal (F) sobre la seccién del carril, que produciria un acortamiento
igual a:

Fdl F AL
AL_E’ dadoquea—E—Ea (10)
Asi, para obtener una variacién nula de la longitud del carril, el esfuerzo que

resta la accién térmica se puede obtener a partir de la siguiente expresion:
F=E*S*axAt (11)
donde:

F: esfuerzo que anula la accién térmica (t)
E: mddulo de elasticidad del carril (2x106 kg/cm?2)
S: seccion transversal del carril (cm?)

Dado que los carriles se colocan a una temperatura tal que la variacién térmica
maxima esperada no supere los 45°C, el esfuerzo longitudinal maximo esperado
para una via con carril tipo UIC 54 (seccién de 69,34 cm?) es de 65 t, y para el
caso del carril UIC 60 (76,86 cm2) es de 72 t.

Estos esfuerzos deben de ser principalmente absorbidos por el sistema de
balasto, impidiendo que el conjunto traviesas-carril se desplace
longitudinalmente. De acuerdo con multiples medidas realizadas en vias sobre
balasto, han mostrado que para el caso mas desfavorable (via desconsolidada),

57



Desarrollo de Elementos Elasticos a partir de Capas de Neumaticos Fuera de Uso
para su Aplicacion en Vias Ferroviarias

la resistencia es préxima a 250 kg/ml, mientras que este valor asciende a 600
kg/ml para el caso de via consolidada. De esta forma, la resistencia longitudinal
de la via es funcién de la longitud del carril. Para garantizar la estabilidad de la
via, se debe cumplir que la resistencia es mayor a la solicitacion longitudinal:

r*x>E*S*xaxAt (12)
siendo:

r: la resistencia longitudinal de la via (dependiendo de si se trata
de via consolidada o desconsolidada)

x: longitud de via que se dilata, conocida como zona de
respiracion.

2.2 Principales problemas en la estructura ferroviaria

A pesar de las ventajas que ofrece el transporte por ferrocarril (alta capacidad
de carga y velocidad de circulacion, reducido impacto ambiental, etc.) frente a
otros medios de comunicacion, éste no queda exento de dificultades técnicas y
problemas que son necesarios de mitigar. Entre los diversos problemas que
pueden tener lugar en el sistema de ferrocarril, en esta tesis doctoral se recogen
aquellos relacionados con el comportamiento de la via ante el paso repetido de
los vehiculos, resaltando los aspectos en los que los elementos eldsticos pueden
tener mayor influencia.

Dentro de los diversos problemas asociados al paso de los trenes a través de
infraestructura ferroviaria, se describe el origen, efecto y consecuencias
derivadas del deterioro de la geometria de la via, transmisién de vibraciones al
terreno y emision de ruido, tratando de identificar el posible efecto beneficioso
de emplear elementos elasticos como medida preventiva para estos problemas.

2.2.1 Deterioro de la calidad geométrica de la via
De acuerdo con los autores Nielsen et al. (2003) y Teixeira (2003), existen
diversos tipos de deterioro de la pista ferroviaria, los cuales tienen distinto
origen y provocan diferentes mecanismos de dafo o fallo del sistema. A partir
de la literatura revisada, en esta tesis doctoral se propone una posible
clasificacién de los principales tipos de deterioro atendiendo a los componentes
de la infraestructura implicados, de acuerdo con la Tabla 2.
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Tabla 2: Clasificacion de los tipos de deterioro en funcién de los componentes ferroviarios
implicados (Elaboracion propia).

Componente
P . Fallo/deterioro
ferroviario
-Deslizamiento rueda- . .
. -Vibraciones de onda
carril
; . corta
Defectos localizados -Cargas de impacto
A . -Incremento de esfuerzos
Carril -Contacto irregular (cargas de impacto)
rueda-carril & P
o -Cargas dinamicas -Transmisién de ondas
Defectos periddicos 8 , . Y
-Cambios temperatura | ruido
. -Acciones dinamicas -Reduccién de
Sistema de . . s
. ., Fatiga (verticalesy estabilidad
sujecion . .
transversales) -Pérdida de geometria
-Fisuracién (bajo L -Reduccién resistencia
. , -Cargas dinamicas i
Traviesa carril o zona central) , vertical y lateral
. -Cargas de impacto L B
-Fatiga -Pérdida de geometria
-Deformacién de la
Balasto y ., plataforma -Pérdida de geometria
-Deformacion L .
capas de . ) -Degradacion de las -Descenso capacidad
X vertical/asiento > .
asiento particulas granulares portante del sistema
-Cargas repetidas

El primer ambito es el correspondiente al deterioro asociado al carril, dentro
del cual destacan los defectos localizados provocados por fenémenos como el
patinado de las ruedas de los vehiculos (durante el arranque o frenado), el
golpeo de particulas de balasto u otros objetos, o la propia acciéon dinamica de
las ruedas. Este tipo de deterioro provoca principalmente el aumento de
vibraciones de onda corta transmitidas al terreno, asi como la generacion de
cargas de impacto de elevada magnitud. Para mitigar estos defectos, se emplean
los vehiculos de amolado, que son aquellos que mediante muelas permiten
eliminar una capa delgada del carril, devolviendo a éste una superficie lisa y
homogénea.

De igual modo, debido a la aplicaciéon periédica de cargas, se produce la
ondulacién de la superficie de los carriles, lo que lleva al movimiento oscilatorio
de los vehiculos. Este fendmeno también puede ser provocado por la dilatacion
de los carriles, dando lugar a la deformacién de los mismos. Estas formas de
deterioro del carril causan el incremento de transmisién de ondas largas al
terreno, asi como una circulaciéon incomoda de los vehiculos que lleva a la
reducciéon del confort de los pasajeros. Para reducir estos problemas, una
solucién apropiada puede ser un disefio adecuado de las caracteristicas de las
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placas de asiento utilizadas (Egana et al., 2006), lo cual también puede reducir
los defectos localizados en el carril, disminuyendo asi el nimero de tareas
paliativas relacionadas con los vehiculos de amolado.

Golpeo de particulas de balasto Patinado de ruedas

Figura 9: Aspecto visual de algunos tipos de defectos en carriles (elaboracidon propia a
partir de venzario.wordpress).

En relacidn a las traviesas y los sistemas de sujecion, éstos no sufren en general
deterioros relevantes a no ser que se produzcan problemas como el
descarrilamiento de vehiculos (Lépez Pita, 2006). No obstante, estos
componentes pueden fallar por fatiga como consecuencia de la aplicacion
repetida de cargas dinamicas, provocando la fisuracién del hormigon en las
traviesas (bajo la seccion del carril o en la parte central de las traviesas) o la
pérdida de fuerza de apriete de las sujeciones, derivando en ambos casos en
posibles descarrilamientos de vehiculos, cargas de impacto por irregularidades,
etc. Como principal solucién, debido a su baja frecuencia de deterioro en
relacion al resto de tareas de conservacion, la solucion mas eficiente y efectiva
es la sustitucion de estos componentes ferroviarios para evitar defectos
geométricos y problemas de seguridad. No obstante, la introducciéon de
elementos elasticos en la infraestructura ferroviaria puede reducir el deterioro
de estos elementos debido al descenso de tensidén ejercida sobre éstos
(Giannakos, 2010).

Por parte del deterioro asociado a las capas granulares, éste tiene una
importante influencia en la pérdida de la calidad geométrica de la via. Este tipo
de deterioro esta principalmente asociado al asiento de las capas granulares
como consecuencia de las deformaciones en la plataforma de la infraestructura,
o incluso por el descenso de capacidad portante de dichos medios granulares
debido a la pérdida de contacto entre particulas o la propia trituraciéon de las
mismas provocada por la aplicacion repetida de cargas.
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La deformacidn del balasto y de las capas de asiento es uno de los problemas de
mayor interés dentro de la explotacién ferroviaria, dado que es un factor
fundamental para la correcta circulacion de trenes, lo que provoca una continua
necesidad de mantenimiento de la via. Como se vera a lo largo de la tesis, para
reducir la necesidad y frecuencia de las tareas de mantenimiento, una posible
solucién es reducir la tensién en las capas granulares mediante la introduccion
de elementos elasticos.

Figura 10: Problemas de asiento (izquierda) o pérdida de capacidad portante (derecha) de
la via (elaboracion propia a partir de www.atsb.gov.au y www.geerassocia.com).

Dentro de los distintos fendémenos de deterioro de la calidad geométrica, los
defectos causados por el asiento de las capas granulares dispuestas como capas
de asiento son los mas notables en la variacién de los parametros geométricos
de la via. El asiento producido en las capas granulares es la suma de la
reduccién de espesor de cada una de estas capas (generalmente, balasto,
subbalasto y capas de formacién). Sin embargo, de acuerdo con Selig y Waters
(1994), 1a capa de balasto es el elemento con mayor contribucion a los asientos
de la via (Figura 11), provocando ésta una deformacién de hasta el 50-70% del
total.

De esta forma, diversos autores (Selig y Waters, 1994; Suiker, 2002; Bhanitiz,
2007; Kennedy, et al. 2013) han centrado sus estudios en analizar el
comportamiento de la via ante los asientos permanentes del balasto, los cuales
se ven influenciados por diversos factores como son el nivel de tension
transmitido a la capa de balasto, la densidad del balasto, gradacién del mismo,
contenido de finos, tamafio maximo de arido, historia de tensiones, humedad,
etc. (Indraratna, 2006; Bhanitiz, 2007).
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Figura 11: Contribucion de las distintas capas de la subestructura al asiento de via (Seligy
Waters, 1994).

Otros autores como Prud’homme (1978 a) y Shenton (1978), a partir de
medidas tomadas en lineas ferroviarias en Francia y Jap6n, respectivamente,
han comprobado que los asientos de la pista responden a una ley exponencial,
donde el mayor cambio de cota de la pista ocurre al comienzo de la puesta en
servicio de la via debido principalmente a la falta de compactacién de la capa de
balasto. Este fendémeno se puede observar en la Figura 12, la cual representa un
ejemplo de resultados obtenidos por Anderson y Key (2000) a partir de un
ensayo de laboratorio para evaluar el asiento de la pista, comparando los
resultados con los registrados a partir de medidas tomadas en pista y
aproximaciones numeéricas (recogidas por la O.R.E., Shenton, 1978; Sato, 1995).
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Figura 12: Datos de asiento recogidos en diversas vias ferroviarias (Anderson y Key,
2000).
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No obstante, posterior a la fase inicial de la puesta en servicio de la via, con el
paso repetido de los vehiculos el asentamiento de la via ferroviaria sigue
incrementandose, lo que provoca un continuo deterioro de la calidad
geométrica de la via, produciendo irregularidades tanto en direccién vertical
como horizontal, en forma de ondas de longitud media y larga. Estas
deformaciones producen oscilaciones de baja frecuencia que inducen cambios
en las cargas dindmicas que solicitan la via, lo que puede intensificar los
defectos y asientos de la pista en algunos puntos concretos de forma aleatoria a
lo largo de la via (asiento diferencial).

Dada la importancia de este fendmeno, algunos autores (Selig y Waters, 1994)
han tratado de relacionar el asiento medio de la via con la deformacion
diferencial producida en algunos puntos aleatorios de lineas ferroviarias
(Figura 13), poniendo de manifiesto que el asentamiento diferencial
incrementa de forma lineal al aumentar el asiento global generado en la via. Asi,
se comprueba que ambos parametros se encuentran estrechamente
relacionados, siendo necesario controlar su magnitud con el fin de evitar
problemas derivados de la pérdida de calidad geométrica (cambios en los
factores geométricos) de la via.
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Figura 13: Relacién entre asiento diferencial y asiento global de la via (Selig and Waters,
1994).

2.2.1.1 Cambio en los parametros geométricos de la via
El problema de asiento diferencial del balasto, y por tanto de la via en su
conjunto, da lugar a una serie de efectos y problemas que llevan a importantes
cambios en los pardmetros que definen la geometria de la via. Estos pardmetros
pueden ser clasificados segin la direccién de deformacion, como verticales
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(nivelacién longitudinal, nivelacidn transversal y alabeo) y horizontales (ancho
de via, alineacién y alabeo) (Admetlla Pérez y Lépez Pita, 2010):

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

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

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

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

Alabeo: Parametro que define la distancia existente entre un punto de apoyo
tedrico de una rueda de las ruedas de un vehiculo, y el plano determinado por
los puntos de apoyo reales de las otras tres. El alabeo es considerado uno de
los parametros geométricos mas importante ya que puede ser el responsable
de los problemas de descarrilamiento.

Posicidn tedrica de la via Deféciode nivelacisn

Defecto nivelacion Defecto de
transversal alineacion

Figura 14: Defectos de nivelacion longitudinal, transversal y de alineacion (Elaboracién
propia).
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Para conservar la calidad geométrica de la via, y por tanto su funcionalidad y
seguridad para la circulacién de trenes, para los parametros geométricos se
definen distintos valores limite (referidos generalmente en tramos de 200 m de
longitud) en funcién de las exigencias de la via, y de las condiciones de servicio
bajo las que va a estar sometida la estructura. Estos parametros limite para la
calidad geométrica de la via quedan recogidos en una normativa europea (EN
13848-1, 2004) que establece las tolerancias maximas permitidas, a partir de
las cuales seria necesario recurrir a tareas de mantenimiento (Ferreira, 2010).

En nuestro pais se establecen distintos valores que definen la calidad
geométrica en funcion del tipo de linea, distinguiendo entre via convencional y
Alta Velocidad. La Tabla 3 recoge los limites fijados, de acuerdo con los datos
recopilados por Ruano Gémez y Lopez Pita (2007).

Tabla 3: Tolerancias medias de los parametros geométricos de la via, para tramos con
longitud de 100 m y con curvatura mayor de 10.000 m (Ruano Gomez y Lépez Pita, 2007).

Nivelaci Nivelacié
. , Alineacion w? ac1.on Alabeo tvelacion Ancho de
Tipo de linea longitudinal transversal ,
(mm) (mm/m) via (mm)
(mm) (mm)
Linea convencional +5 +5 2-3 +5 -7 /+20
Linea Alta
+ +2 1 +2 -1
Velocidad 3,5 & & /+5

2.2.1.2 Posibles soluciones para reducir el deterioro geométrico de
la via

Dado que el asiento diferencial del balasto es identificado como el problema
principal asociado al cambio de los pardmetros que definen la calidad
geométrica de la via, una de las soluciones habituales para recuperar los
valores limites de los parametros geométricos consiste en las tareas de bateo,
las cuales permiten reordenar las particulas granulares, a la vez que se realiza
la nivelacién del sistema. Ademas, en ocasiones es necesaria la aportacion de
balasto bajo las traviesas para asegurar el apoyo de las mismas.

En relacion a esta solucién, autores como Lichtberger (2005) han comprobado
que es necesario realizar tareas de mantenimiento del balasto tras un valor
determinado de ejes de carga transportados antes de que se pierda la linealidad
de la curva que define el crecimiento de los defectos geométricos (Figura 15).
Sin embargo, este proceso sera repetido solamente hasta que se produzca la
fatiga de los materiales granulares de las capas de asiento, situaciéon que ocurre
cuando las actividades de mantenimiento no permiten recuperar un nivel
aceptable de la calidad geométrica inicial de la via.
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Figura 15: Relacién entre el trafico de una via y sus defectos geométricos, indicando la
necesidad de tareas de mantenimiento (Lichtberger, 2005).

Asi, es necesario realizar tareas de rehabilitacion de la via para conseguir
recuperar la geometria de la pista y su capacidad portante para soportar las
cargas procedentes del trafico de vehiculos. En estas tareas, suele ser habitual
la reposicién de la capa de balasto mediante la incorporacién de nuevo
material. Esto lleva a una serie de problemas econdémicos, sociales y
medioambientales, dado que es necesaria una importante inversion en tareas
de mantenimiento de la via, ademas interrupciones en el trafico de vehiculos y
consumo de recursos naturales para sustituir el material granular deteriorado.

Estas tareas de mantenimiento y rehabilitacion de la capa granular son medidas
paliativas que tratan de corregir los defectos originados por el deterioro del
balasto. Asi, surgen otras soluciones con caracter preventivo que tratan de
aumentar la durabilidad de la via, a 1a vez que se reduce el nimero de tareas de
mantenimiento necesarias. En este ambito se encuentra la posibilidad de
incorporacion de geomallas (Thom et al., 2006; Brown et al., 2007) para reducir
el asiento de balasto, asi como otros elementos elasticos como placas de
asiento, suelas bajo traviesa y mantas bajo balasto, que ademas permite
incrementar la elasticidad del sistema, reduciendo asi las sobrecargas
dindmicas que solicitan la via. Ademads, estos materiales contribuyen a
distribuir las cargas procedentes del paso de los trenes, lo cual reduce la
tension transmitida a la capa de balasto, y por consiguiente, a las capas de
asiento de la pista ferroviaria.
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2.2.2 Vibraciones

La transmision de ondas provocadas por la circulacién de trenes es uno de los
problemas de mayor importancia del transporte ferroviario, dado que ademas
de los efectos medioambientales, puede causar desplazamientos y movimientos
perjudiciales y peligrosos para la infraestructura, poniendo en peligro la
seguridad de circulaciéon de los trenes. Debido a la importancia de este
problema, las vibraciones ocasionadas por el transito de trenes han sido
estudiadas experimentalmente desde mediados del siglo XIX, con estudios
como los de South (1864), y Hyde y Lintern (1929).

Para el andlisis de las vibraciones, dentro del problema de transmisién de
ondas se pueden encontrar dos efectos negativos diferenciados: la emisién de
ruido aéreo; y la transmisién de vibraciones al terreno, y a través de éste a las
cimentaciones de los edificios colindantes (Krylov, et al. 2000).

2.2.2.1 Transmision de ondas al terreno
Para el estudio del efecto de los elementos elasticos en la reduccién de las
vibraciones transmitidas a la estructura ferroviaria, es necesario conocer el
origen de las mismas. Atendiendo a este hecho, los focos de generacion de
oscilaciones causadas por el paso de los vehiculos pueden dividirse en tres:

e [Efecto dela velocidad de los trenes:

La circulacién de los vehiculos a una cierta velocidad genera unas cargas cuasi-
estaticas y dinamicas que solicitan a la via, provocando la oscilaciéon de los
materiales que componen ésta. De esta forma, se generan unas ondas
vibratorias que se transmiten al resto de la estructura, y consecuentemente, al
terreno subyacente. La velocidad de circulacién de los trenes tiene un notable
efecto en las vibraciones generadas, dado que de acuerdo con diversos autores
(Miiller-Boruttau y Breitsamter, 2004), el aumento de este parametro lleva al
incremento de la frecuencia de aplicacion de las cargas, y por tanto de las
vibraciones transmitidas a través de la via.

e Irregularidades del contacto rueda-carril:

Dependiendo del tipo de irregularidades presentadas en el contacto entre las
ruedas de los vehiculos y el carril de la via, las caracteristicas de las vibraciones
generadas variaran, pudiendo encontrar ondas de larga o corta longitud.

En primer lugar, las oscilaciones de longitud larga (A>300 mm) (Sato et al,
2002) pueden ser provocadas por diversas fuentes: presencia de deformaciones
y ondulaciones (de varios metros) en los carriles originadas durante el proceso
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de fabricacion; variaciones de rigidez a lo largo de la via; espaciado de las
traviesas; y existencia de excentricidad en las ruedas de los vehiculos, como
consecuencia del desgaste de una de ellas, para un mismo eje. Este ultimo efecto
es conocido internacionalmente como “out-of-roundness (0-o-r)” (Dahlberg,
2007).

les e B

Ondulaciones de carril de
larga longitud .

Figura 16: Ondulaciones de carril (elaboracién propia a partir de www.andian.com).

Por otro lado, el segundo tipo de vibraciones (ondas cortas, A<300 mm) son
propias de vias con existencia de pequefias deformaciones en los carriles o en
las ruedas de los trenes, lo que puede dar lugar a vibraciones de muy corta
longitud de onda. Ademas, es comun este tipo de oscilaciones en vias que
presentan irregularidades ondulatorias en la cabeza de los carriles, provocando
un fendmeno conocido como corrugacidn.

Figura 17: Aspecto visual del fendmeno de corrugacion de carril (Egana et al., 2006).

La corrugacién provoca principalmente vibraciones laterales del sistema,
generando una aplicacién periédica de impactos y un proceso ciclico de dafios a
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la estructura (Remennikov y Kaewunruen, 2008). Asi, este fenémeno da lugar al
incremento de ruido, circulacién incémoda, y dafios en via y vehiculos
(Dahlberg, 2003). Autores como Grassie y Kalousek (1993) y Sato et al. (2002)
recogen estudios sobre el fendmeno de la corrugacién, poniendo de manifiesto
la importancia de este problema en la transmisidon de vibraciones en las vias
ferroviarias, siendo las cargas dinamicas el principal origen de la aparicién de
este fendmeno.

e Irregularidades de la pista:

Las vibraciones transmitidas a la estructura ferroviaria y el terreno subyacente
también tienen su origen en irregularidades de la pista provocadas por
problemas como el asiento diferencial de la via, la diferencia de
comportamiento dindmico en tramos adyacentes con distintas caracteristicas,
heterogeneidad del suelo subyacente de la pista, o por las variaciones de rigidez
del sistema, entre otros factores.

Los tres focos de vibraciones mencionados dan lugar a ondas que se transmiten
a través del terreno (considerado semiespacio elastico), y que pueden ser
clasificadas dentro de tres grupos atendiendo a su direccién de oscilacion
(Lamb, 1904): las ondas P (conocidas como primarias o de compresion), las
ondas S (secundarias o de cortante) y las ondas Rayleigh, formadas en la
superficie libre como consecuencia de las interacciones entre las ondas P y la
componente vertical de las ondas S, induciendo asi un desplazamiento de
particulas en forma de elipse retrégrada (Kaewunruen y Remennikov, 2008a).

Ondas P
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Figura 18: Propagacion de ondas en el terreno (elaboracion propia).
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2.2.2.1.1 Frecuencias de las vibraciones
En el estudio de las vibraciones es fundamental conocer la frecuencia de
oscilacion de las mismas, asi como la relacién entre este parametro y el foco
que las origina, pudiendo de esta forma llevar a cabo soluciones efectivas como
la introduccién de elementos elasticos que mitigan su efecto, dependiendo del
rango de frecuencias que se quiera tratar.

Las vibraciones transmitidas al terreno pueden ser clasificadas segin su
frecuencia de oscilacion como ondas de frecuencia alta (superior a 200 Hz),
media (50-200 Hz), y baja (menores de 50 Hz), siendo estas ultimas las mas
complejas de aislar debido a su mayor capacidad para propagarse y llegar hasta
los edificios cercanos, causando molestias y problemas socio-econémicos. Las
ondas de alta frecuencia dan lugar principalmente a un deterioro local de la via.
No obstante, éstas son mas faciles de amortiguar dado que tienen picos de
desplazamiento muy cercanos (Dahlberg, 2003; Ferreira, 2010).

Atendiendo al origen de las vibraciones, las causadas por el paso de los
vehiculos a una velocidad determinada dependen de la fuente de las acciones
que solicitan la via. Asi, la velocidad de oscilacién de las cargas originadas por
los pesos suspendidos de un vehiculo se sitiia en torno a 1Hz, mientras que la
frecuencia del sistema rueda-carril se sitda en el intervalo comprendido entre
25-35Hz, alcanzidndose valores en torno a 200Hz como consecuencia de
irregularidades entre rueda-carril (Lopez Pita, 2006). No obstante, estos
valores pueden llegar a oscilar entre 0-20 Hz, mientras que para las masas no
suspendidas el rango asciende a 20-125Hz, pudiendo alcanzarse frecuencias
muy superiores dependiendo de la velocidad de circulacién de los trenes
(Kaewunruen y Remennikov, 2006a).

En relacion al origen de las vibraciones por irregularidades tanto del contacto
rueda-carril como de la propia via, las ondas de alta frecuencia (mayores a 500
Hz) son causadas por pequefias deformaciones en las ruedas o en la superficie
de rodadura del carril (menores de 20 cm), asi como por la existencia de cruces,
cambios de via, etc. (Ferreira, 2010). Por otro lado, las oscilaciones provocadas
por corrugacion del carril o deterioro del asiento de la via tienen generalmente
menor frecuencia de movimiento de particulas, aunque dependiendo de la
longitud de las deformaciones pueden llegar a ser vibraciones de frecuencia
media o alta.
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Por parte de los cambios de rigidez, éste es considerado como uno de los
fendmenos mas influyentes en la transmisién de vibraciones, generando ondas
de baja frecuencia provocadas por cambios de rigidez aleatorios a lo largo de la
via, y ondas de alta frecuencia causadas por la existencia de traviesas colgantes
(traviesas que pierden su apoyo sobre el balasto como consecuencia del
asentamiento de éste), y zonas de transicion de via sobre balasto y via en placa
y entre via sobre terraplén y sobre obra de fabrica, entre otros (Dahlberg, 2003;
Dahlberg, 2007).

En resumen, la Figura 19 muestra una grafica realizada por Miiller-Boruttau y
Breitsamter (2004), en la que se recoge la frecuencia y longitud de las
vibraciones generadas por el paso de trenes con diferentes caracteristicas y a
distintas velocidades, a su paso por vias con diversos parametros de disefio y
estado de las mismas.
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Figura 19: Caracteristicas de las vibraciones atendiendo a su fuente de generacién
(Miiller-Boruttau y Breitsamter, 2004).

Independientemente de la fuente generadora de vibraciones, atendiendo a la
oscilacion de los componentes de la pista y el conjunto de éstos, la frecuencia de
resonancia de la via (vibracién de unos elementos sobre otros) puede ser
clasificada de la siguiente forma (Dahlberg, 2007; Ferreira, 2010):
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e Conjunto carril-traviesas y balasto, sobre la infraestructura: 20-50 Hz
e Conjunto carril-traviesas, sobre el balasto: 50-300 Hz
e Movimiento del carril sobre traviesas (con placas de asiento): 400-1000 Hz

e Flexion del carril, entre las traviesas: 1000-1200 Hz

2.2.2.1.2  Efecto de la propagacion de ondas en el terreno

Dentro de los distintos tipos de ondas, en referencia a la direcciéon de
movimiento de las particulas (ondas P, S o Rayleigh) que se transmiten por la
infraestructura ferroviaria, las ondas Rayleigh son las mas importantes en el
caso de la via de ferrocarril, dado que son las de menor velocidad de
propagacion y mayor consumo de energia, debido a los mayores
desplazamientos de las particulas. A partir del estudio de la velocidad de
vibracion de estas ondas superficiales, diversos autores (Kenney, 1954; Alias,
1987) han determinado la velocidad critica de propagacién de las ondas para
evitar desplazamientos excesivos del sistema, representado la via como una
viga sobre un medio elastico. En el caso de la Ecuacién (13) propuesta por Alias
(1987), se pone de manifiesto la importancia de la calidad y capacidad portante
del terreno sobre el que asienta la infraestructura ferroviaria.

Vk*E x1 (13)

2 2
C = —
e m

siendo:

k=constante elastica del material.
E= moédulo de elasticidad.
[=momento de inercia de la viga.
m=masa por unidad de longitud.

De esta forma, se comprueba que el terreno puede tener un papel fundamental
en el comportamiento dinamico de la via, dado que la velocidad critica de
propagacion de ondas disminuye al reducir la constante elastica de la
infraestructura. Asi, este hecho debe de ser estudiado en detalle al introducir
elementos elasticos en la via de ferrocarril dado que estos materiales permiten
incrementar la elasticidad del sistema.

En el caso de un importante incremento de la flexibilidad de la via al introducir
distintos niveles de elementos elastico, o la disposiciéon de la infraestructura
sobre un terreno blando (como pueden ser las arcillas o turbas), la velocidad de
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circulacién de los trenes actuales puede alcanzar la velocidad critica de las
ondas, produciéndose un notable incremento de los desplazamientos verticales
que tienen lugar en la via como consecuencia del fendmeno conocido como
resonancia. Este problema ocurre cuando la energia de las ondas provocadas
por una carga (en este caso el tren), se desplaza a la misma velocidad que la
carga en si, produciendo una acumulacién de energia directamente bajo el peso
amedida que avanza el tiempo (Alvarez, 2011; Lazaro et al, 2011).

La importancia de la calidad del suelo subyacente de la via ferroviaria ha sido
probada en otras lineas europeas de ferrocarril, donde se realizaron medidas
de los desplazamientos verticales del sistema a su paso sobre terreno blando
(Tabla 4). Entre los distintos casos, cabe destacar el plan de ensayos
desarrollado por la Administracion del Ferrocarril Sueca a finales de los 90’. En
estas pruebas se pudo observar que a velocidades inferiores a los 150 Km/h, la
respuesta dindmica de carril, balasto y terreno era muy similar a la estatica,
mientras que al llegar el tren a velocidades préximas a los 200 Km/h, los
desplazamientos se amplificaban acusadamente, llegando a temerse el
descarrilamiento del tren (Madshus, 1997).

Tabla 4: Medidas de desplazamientos verticales en distintas vias europeas (Woldringh y
New,1999; Van Staalduinen y Van Oosterhout, 1997;Madshus y Kaynia, 2000).

Velocidad | Deflexion

Linea de Capas de formay L . .
ferrocarril terraplen maxima carril
(km/h) (mm)
. -Cenizas (2,6 m)
Reino . ;
1993 . Stilton-Fen -Arena limosay grava | 180 12
Unido -
-Turba y arcilla limosa
Gotemburgo-
1997 | Suecia Malméo - 200 17
(Ledsgard)
-Arena (2m)
Paf A - -Arcill
1997 allses msterdam rcillay tu.rb,a (6rr.1) 200 18
Bajos Utrecht -Losa hormigén bajo
balasto

Esto fue debido al paso del vehiculo por una zona de arcillas muy blandas en la
linea que une Gotemburgo y Malmé, donde la velocidad de propagacion de las
ondas provocadas por el paso de la carga dindmica era muy similar a los 200
Km/h que alcanzaba el tren, y aparecia el citado fendmeno de resonancia,
generandose niveles de vibracién excesivos en el suelo, balasto, y en los postes
que soportaban la catenaria.
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En el caso de las otras lineas recogidas en la Tabla 4, también se pudo
comprobar que dependiendo del terreno sobre el que apoya la via, al
aproximarse la velocidad de los trenes a la velocidad critica del sistema, las
deflexiones dindmicas pueden llegar a ser superiores a dos o tres veces las
deformaciones estaticas (Figura 20), lo que puede dar lugar a la fatiga de
materiales y otros problemas derivados de las deflexiones excesivas del
sistema.
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Figura 20: Representacion del efecto de la velocidad de circulacion en las deflexiones
dinamicas (Woldringh y New,1999; Van Staalduinen y Van Oosterhout, 1997;Madshus y
Kaynia, 2000).

A parte de las medidas realizadas en tramos experimentales en lineas europeas,
los autores Krylov et al. (2000) presentaron unos modelos matematicos para
calcular las vibraciones generadas por la circulacion de trenes a alta velocidad,
llegando a probar que si se sobrepasa la velocidad de las ondas Rayleigh ocurre
un “boom” debido a la acumulacién de energia bajo tren, que lleva asociado un
incremento muy elevado de las vibraciones y las deflexiones de carril. Por otro
lado, ademas de las deflexiones del carril, existen estudios (Clark et al, 1982;
Grassie y Cox, 1984; Knothe y Grassie, 1993) que evaliian la resonancia de
vibracion de las traviesas, concluyendo en que ésta no so6lo afecta al
comportamiento de este elemento, sino que el efecto también se transmite
hacia la parte superior de la estructura, modificando el esfuerzo entre rueda y
carril.
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En el caso del estudio de la vibracién de las particulas de balasto, en las lineas
de alta velocidad la aceleracion de estas particulas puede llegar a ser elevada
afectando en gran medida al comportamiento de la capa de balasto, y su
capacidad de reaccion respecto a los esfuerzos procedentes de las traviesas
(Morgan y Markind, 1981). Estos problemas aparecen cuando, a partir de
aceleraciones del orden de 0,7-0,8g, el material granular empieza a sufrir un
fendmeno de descompactaciéon, llegando a un nivel critico (aceleraci6on de
particulas comprendida entre 1,4 y 1,6g) en el que se produce la licuefaccién de
balasto, pasando éste a comportarse como un fluido, lo que conlleva a en un
rapido deterioro de la estabilidad del lecho de balasto (UIC, 2001; Kaewunruen
y Remennikov, 2008a).

2.2.2.1.3 Posibles soluciones para reducir las vibraciones

En vista de los diversos efectos negativos que provoca la transmision de
vibraciones a través de la infraestructura ferroviaria y el terreno subyacente, se
hace imprescindible desarrollar distintas soluciones que mitiguen los
problemas derivados de la propagaciéon de ondas. Para ello, el primer paso es
mantener la calidad de la via, asi como la geometria y el buen estado de los
diversos materiales que componen la via, principalmente los involucrados en la
rodadura, como son las ruedas de los vehiculos y los carriles del sistema
(Soriano, 2013).

En relacion a los efectos del fenémeno de la resonancia que puede tener lugar
en vias sobre terrenos blandos, se puede recurrir a la construcciéon de una base
rigida conocida como viaducto enterrado, con la cota de tablero al mismo nivel
que el terreno circulante, aumentando asi la velocidad critica de transmisién de
vibraciones (Melis, 2006). Esta solucién es efectiva para evitar problemas de
resonancia, aunque el desarrollo de esta medida podria incrementar de forma
considerable los costes de construccién.

Otra medida para reducir las vibraciones podria ser el aumento del espesor de
la capa de balasto, dado que estudios realizados por Galvin (2007) evidenciaron
el efecto disipatorio de este material. Galvin, mediante modelizacion del
sistema ferroviario, estableci6é una relacién entre la velocidad de vibracién y la
distancia al eje de la via, comparando los resultados obtenidos para una via
sobre balasto y una via apoyada directamente sobre el terraplén (considerado
en la modelizacién como un semiespacio). La Figura 21 muestra la capacidad de
amortiguacién de vibraciones de ambos medios, pudiendo destacar el caso de
las infraestructuras con balasto, la cual muestra menores velocidades de
vibraciéon en zonas cercanas a la via. Por tanto, una posible solucién seria
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incrementar el espesor de la capa de balasto. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que el espesor de la capa de balasto queda limitado por la necesidad de
contar con una adecuada compactacién, tarea que se ve afectada por el
aumento de de espesor de esta capa.
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Figura 21: Velocidad de vibracion en funcién de la distancia al eje de la via, sin
considerar y considerando el efecto del balasto (Galvin, 2007).

Por otra parte, una soluciéon efectiva seria la incorporacién de elementos
elasticos con capacidad para amortiguar movimientos y mitigar vibraciones.
Los materiales elasticos mas usados para reducir la transmisién de vibraciones
son placas de asiento, suelas bajo traviesas y mantas elasticas. El empleo de
estos componentes y el establecimiento de sus propiedades mecanicas como
rigidez y capacidad de amortiguacion, dependeran de las caracteristicas de las
vias, asi como de las propiedades de las vibraciones que sean necesarias
reducir. Ademas, se debe de tener en cuenta un diseno apropiado de la
elasticidad vertical de la via para evitar reducir la velocidad critica que daria
lugar a posibles efectos de resonancia.

2222 Ruido
El ruido provocado por la circulacidn de trenes, también constituye un grave
problema medioambiental, causando molestias a los ciudadanos que habitan en
zonas cercanas a la explotacion ferroviaria, y a los propios usuarios del
transporte por ferrocarril. Ademas, el ruido emitido por los movimientos de los
distintos materiales que componen la via, provoca que estas oscilaciones
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disminuyan la vida util de los componentes implicados, aumentando por tanto
el coste de mantenimiento de la via (Wu, 2008).

Para estudiar el efecto del ruido generado en el sistema de ferrocarril, es
importante identificar el foco de emisién predominante. Existen diversas
fuentes de ruido, pudiendo ser englobadas dentro de las vibraciones
estructurales y las fluctuaciones aerodinamicas, pudiendo variar el foco
dominante segun las caracteristicas de la via, los vehiculos, y las condiciones de
circulacién (Thompson, 2009).

El ruido aerodindmico puede llegar a ser dominante en las lineas ferroviarias
de alta velocidad, siendo éste generado por inestables corrientes de aire que
son provocadas principalmente como consecuencia de la separacion entre los
distintos vagones de los trenes, la zona entre los bogies de los vehiculos, postes
de sefializacién y red eléctrica, etc. Ademas, se debe de considerar que el nivel
de ruido aerodindmico aumenta de forma mdas rapida con relacién a la
velocidad de los trenes, que el ruido provocado por las vibraciones mecanicas
que tienen lugar en la estructura ferroviaria.

No obstante, las vibraciones transmitidas por la estructura ferroviaria también
tienen notable importancia en la generacién de ruido, siendo predominante el
sonido emitido por el contacto rueda-carril para velocidades inferiores a 300
km/h. El ruido de rodamiento es causado principalmente por las vibraciones
que se producen por el contacto entre las ruedas de los vehiculos y el carril,
siendo éste acentuado con la existencia de irregularidades en estos elementos.

Similar mecanismo de ruido se produce por el impacto entre las ruedas y el
carril debido a discontinuidades existentes en la superficie de alguno de estos
componentes. Dentro del ruido estructural también se incluye el producido por
el contacto irregular de friccion entre las ruedas y el carril al paso de los trenes
por un tramo en curva. Todos estos mecanismos, se pueden ver acentuados
dependiendo de las caracteristicas de los elementos elasticos utilizados en la
via (tal y como se verd mas adelante), de acuerdo a estudios realizados por
autores como Vincent et al. (1996) y Thompson y Jones (2006).
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Figura 22: Representacion del ruido emitido como consecuencia del contacto rueda-carril
(Thompson y Jones, 2006).

La frecuencia del ruido de rodamiento se puede obtener como el cociente entre
la velocidad de circulaciéon de los trenes y la longitud de las irregularidades,
siendo las longitudes entre 5 y 500 mm las de mayor importancia en la emision
de ruido. Para las ondas cortas, la amplitud de las oscilaciones se sitda en torno
a 1um, mientras que las ondas largas cuentan con amplitudes préximas a 50pm.

De acuerdo con Thompson (2006), cuando la longitud de las ondas de
rugosidad entre el carril y las ruedas es corta comparado con el area de
contacto entre ambos elementos (generalmente una elipse con unos 15 mm de
eje principal), se produce la atenuaciéon del ruido emitido, siendo este hecho
mas significativo para velocidades superiores a 160 km/h.

En relacion al ruido provocado por los impactos entre ruedas y carril, los
autores Wu and Thompson (2002), mediante modelizaciéon de la via,
compararon el nivel sonoro producido por las irregularidades aleatorias en
ruedas y carril (Figura 23a), con el ruido generado por la rugosidad
(irregularidades periddicas) de ambos materiales (Figura 23b).

A partir de los datos registrados en la Figura 23 comprobaron que los niveles
de ruido producido por irregularidades aleatorias superan al ruido de
rodamiento para todas las frecuencias y velocidades (hasta 120 km/h) de los
trenes considerados en el estudio, lo que pone de manifiesto la importancia del
estado de la via en el ruido emitido. No obstante, se pudo ver que el ruido de
rodamiento aumentaba de forma mas acentuada al incrementar la velocidad de
los vehiculos, lo que este tipo de sonido puede llegar a ser predominante a
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partir de cierta velocidad de circulacion. Este hecho estd en consonancia con el
estudio realizado por Remington (1988), el cual indicaba que la intensidad del
ruido de rodamiento puede incrementarse hasta en 9 dB cuando la velocidad
del tren se duplica, siendo esto consecuencia del aumento de las aceleraciones
de los movimientos de las ruedas y los carriles.
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Figura 23: Comparativa entre el ruido provocado por (a) irregularidades aleatoria y (b)
periddicas del contacto rueda-carril (Wuy Thompson, 2002).

Por otra parte, la circulaciéon de trenes a través de tramos en curva de radios
reducidos, provoca el fendmeno conocido como “ruido de chirrido”. Este es
especialmente molesto en lineas urbanas debido a la proximidad de viviendas.
La Figura 24 muestra un esquema del contacto que tiene lugar entre las ruedas
y el carril, tanto en el lado interno de la curva como en el externo, el cual es el
que lleva al incremento del nivel sonoro (entre 200 y 2000 Hz) debido a la
intensidad del contacto lateral entre rueda y carril.

Este hecho podria ser reducido mediante el cambio de las propiedades de los
elementos elasticos utilizados, estando esta solucién en consonancia con otros
autores (Egana et al,, 2006) centrados en el estudio de los problemas derivados
de estos esfuerzos laterales. Asi, la rigidez de los elementos como placas de
asiento, puede tener notable influencia dado que puede modificar la amplitud
de los movimientos del carril, y por tanto, graduar la intensidad del contacto
rueda-carril.
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Figura 24: Contacto rueda-carril en tramos en curva, dando lugar al conocido como “ruido

de chirrido" (Elaboracion propia)
Ademas, existen otros tipos de ruido estructurales asociados a los movimientos
de los distintos componentes, y su contacto entre si. En este sentido, destaca el
contacto carril-traviesa provocado por el movimiento del carril (a una
frecuencia entre 400-1000 Hz) en su zona de apoyo sobre la traviesa, lo cual
genera niveles sonoros que pueden ser mitigados variando la rigidez de la placa
de asiento utilizada. De igual modo, el cambio de caracteristicas de este
elemento elastico, asi como de suelas bajo traviesa, puede llegar a reducir el
ruido generado por el movimiento de las traviesas sobre la capa de balasto.
Como ejemplo, el uso de placas de asiento blandas, las cuales pueden reducir
las solicitaciones transmitidas al conjunto traviesa-balasto, permite reducir de
300 Hz a 100 Hz la frecuencia de oscilaciéon de las traviesas, asi como la
amplitud de sus movimientos, disminuyendo asi la intensidad sonora (Gassie et
al,, 1982; Ferreira, 2010).

2.2.2.2.1 Posibles soluciones para disminuir el ruido
Para reducir el nivel sonoro emitido por el paso de los vehiculos, las soluciones
mas efectivas son aquellas que actiian directamente en los focos de generacion
del ruido. Asi, para reducir el ruido de rodamiento y el provocado por
irregularidades en ruedas o carriles, una solucién efectiva es conseguir una
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interaccion rueda-carril mas suave a partir de la eliminacién o reducciéon de los
defectos y pequenas deformaciones en ambos materiales. Para ello, es habitual
el uso de un tren de molado, encargado de mejorar la superficie de rodamiento
de los carriles de la via. Ademads, mantener la calidad geométrica de la via es
fundamental para evitar problemas de incremento del nivel sonoro emitido al
paso de los trenes.

Por otra parte, como se ha podido comprender en el analisis de los principales
focos de ruido, otra solucidn efectiva puede ser la introduccién de elementos
elasticos con capacidad para amortiguar vibraciones y movimientos de los
componentes ferroviarios que originan niveles de ruido molestos. Ademas,
estos componentes permiten mejorar y mantener la calidad de la via y su
geometria, lo que colabora a reducir el incremento de ruido sonoro provocado
durante la vida de servicio de la infraestructura ferroviaria. Asi, como se vera
mas adelante, autores como Thompson y Jones (2006) o Egana et al. (2006) han
comprobado la eficiencia de los elementos elasticos en la reduccion del efecto
de los principales focos de emision sonora, debido principalmente a los
cambios de movimiento de carril que pueden ser graduados al emplear estos
materiales, asi como la intensidad del contacto rueda-carril puede ser reducida,
disminuyendo asf el nivel sonoro emitido.

2.3Importancia de la rigidez vertical de la via: necesidad de un
valor 6ptimo

Este apartado del estudio del estado del arte se centra en el andlisis de la
influencia que tiene el pardmetro de rigidez vertical de la via en su
comportamiento mecanico, y la necesidad de obtener un valor éptimo. Este
estudio es debido a que el empleo de elementos elasticos (tema principal de la
tesis doctoral) pueden ser utilizados para modificar la rigidez del conjunto de la
via, por lo que es necesario conocer qué influencia podria tener este hecho.
Ademas, en el estudio de los problemas asociados a la pérdida de geometria de
la via y a la propagacién de vibraciones, se ha podido ver que la rigidez de la
via, asi como sus fluctuaciones, es un parametro fundamental en el efecto de
dichos problemas.

2.3.1 Definicion de la rigidez vertical de la via
La resistencia vertical de la via ha sido tradicionalmente evaluada a partir de
parametros como el coeficiente de balasto (N/mm3) o el médulo de la via
(N/mm?2). No obstante, a partir de los afios 50 empez6 a tomar especial
importancia el pardmetro de rigidez vertical de la via, el cual permite
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cuantificar de forma global la elasticidad de la via. Esta dltima magnitud, en el
andlisis estatico, se define como el cociente entre la carga que solicita la via y el
asiento vertical producido en la misma (Figura 25), obteniendo los valores
maximos en zonas de carril apoyado en una traviesa.

Carga del
trafico

Figura 25: Representacion de la deflexion de via ante la aplicacion de carga (concepto de
rigidez de via) (Elaboracidon propia).

En el caso del andlisis dinamico, la rigidez vertical queda determinada por la
respuesta de la via ante las cargas verticales dindmicas transmitidas por las
ruedas de los vehiculos. En el caso del estudio en el dominio de la frecuencia, es
mas habitual utilizar su valor inverso, definido como la receptancia de la via,
compuesta por una parte real (R) que se corresponde con la inversa de la
rigidez estatica, y por una parte imaginaria (o), la cual indica el desfase entre la
onda de desplazamiento y la onda de la fuerza (Teixeira, 2003).

Dado que la rigidez vertical estatica de la via es un parametro mas sencillo de
cuantificar, es habitual emplear éste para estudiar la respuesta de la via. No
obstante, se debe tener en cuenta que la consideracién de este parametro como
una constante de la via es una aproximacion, debido a que el anélisis de las
curvas de fuerza/deformacion de la via muestran un comportamiento no lineal
de la misma, a la vez que se debe de considerar un factor de amortiguamiento
(Berggren y Jahlenius, 2002).

Debido a esta no linealidad del comportamiento de la via, la cuantificaciéon de su
rigidez vertical suele realizarse mediante el calculo de la secante entre dos
puntos de carga caracteristicos (para vias de buena calidad). El primero de ellos
se corresponde con una magnitud de esfuerzo reducido, que permite
caracterizar la deflexién de asiento de la traviesa sobre el balasto. El segundo
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punto queda fijado en el nivel maximo de la carga cuasi-estatica esperada sobre
la via. Asi, el pardmetro de rigidez se calcula de acuerdo a la Ecuacion 14.

_Qf—0Q;

K=
8768

(14)

siendo:

K: rigidez vertical de la via por carril (kN/mm)
Qry Qi: carga final e inicial (respectivamente) por carril (kN)
8 y 6;: deflexion del carril bajo la carga final e inicial (mm)

2.3.2 Efecto de la rigidez vertical en los esfuerzos transmitidos a la
via
Desde la aparicién del ferrocarril, la magnitud de la capacidad portante de la via
ha sido un tema continuo de estudio debido a su importancia para garantizar la
estabilidad del sistema, y a su efecto sobre los esfuerzos transmitidos al carril.
Asi, ya en el siglo XIX el autor aleman Zimmermann (1888) analiz6 la relacién
entre el parametro de la rigidez vertical del sistema y las cargas verticales
transmitidas a la via. Este autor dedujo que los esfuerzos verticales
transmitidos al sistema, tanto estaticos como dinamicos, se ven incrementados
con la raiz cubica de la rigidez vertical de la via, produciéndose ademas el
aumento de la flexiéon del carril como consecuencia del incremento de las
solicitaciones.

De igual modo, en trabajos posteriores realizados por Eisenmann (1969, 1993)
se pudo comprobar que, para velocidades inferiores a 200 km/h, la carga
dindmica podia alcanzar valores de 1,2 a 2,8 veces las solicitaciones estdticas,
dependiendo de la rigidez y calidad de la via. Por otra parte, a partir de estudios
desarrollados para vias de alta velocidad por parte del autor francés
Prud’homme (1970), se pudo analizar la incidencia de distintos parametros en
las cargas dinamicas maximas transmitidas a la via.

La Figura 26 muestra los resultados del efecto de los distintos factores
analizados (b = calidad geométrica de la via y las ruedas de los vehiculos; v =
velocidad de circulacién; mns = masa no suspendida de los trenes; k = rigidez
de la via; Sob.ms = sobrecarga de la masa suspendida), en funcién de los valores
limite (representados entre paréntesis) susceptibles de ocurrir en lineas de
altas prestaciones, tomando como referencia las caracteristicas de una via y un
vehiculo de alta velocidad francesa.
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Figura 26: Incidencia de los diferentes parametros en las sobrecargas dinamicas
transmitidas a la via (extraido de Teixeira, 2003, a partir del concepto de Prud’Homme,
1970).

A partir de estos resultados, se puede comprobar que los parametros que
mayor incidencia tienen en la variacion de las cargas dinamicas, son la rigidez
de la via, y su calidad geométrica. Teniendo en cuenta que las nuevas lineas de
alta velocidad tienen unas elevadas exigencias geométricas, reduciendo los
defectos de carril, y por tanto las sobrecargas dindmicas, el parametro mas
influyente es la rigidez de la via. De esta forma, resulta necesario profundizar
en el analisis de esta magnitud.

Dada la importancia de la rigidez en las sobrecargas dindmicas maximas
recibidas por el carril al paso de los trenes, otros autores como Teixeira (2003)
han analizado la influencia de este parametro en distintas vias con diferentes
estados de calidad geométrica, para la circulacién de vehiculos a diversas
velocidades. A modo de ejemplo, la Figura 27 recoge curvas obtenidas para
vehiculos tipo TGV empleados en lineas de alta velocidad francesas, circulando
a una velocidad entre 200 y 300 km/h sobre una via en muy buen estado (b=0,5
para la formula de las cargas dinamicas propuesta por Prud’homme), pudiendo
comprobar el notable incremento de cargas dindmcas en relacion a la rigidez.
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Figura 27: Relacién entre la rigidez de la via y las sobrecargas dindmicas transmitidas al
carril (Teixeira, 2003).

Al analizar estos resultados, de nuevo se comprueba que la rigidez del sistema
juega un importante papel en las cargas dindmicas transmitidas a la
infraestructura, viendo que al incrementar esta magnitud aumenta de forma
notable la solicitacién dindmica transmitida por los vehiculos, lo cual llevaria a
mayores esfuerzos mecanicos sobre los materiales de la pista, asi como el
incremento de las vibraciones transmitidas.

2.3.3 Importancia de un valor 6ptimo de rigidez

A pesar del efecto negativo del incremento de rigidez vertical en los esfuerzos
transmitidos a la via (los cuales aumentan de forma considerable), en la
construccion de nuevas lineas ferroviarias se emplea de forma habitual mayor
numero y espesor de las capas de asiento, lo cual va en sentido contrario a la
reduccién de rigidez del sistema, y con ello los sobre esfuerzos dinamicos. Esto
fue puesto de manifiesto por los autores Sauvage y Larible (1982), quienes a
partir de estudios realizados en la linea de alta velocidad entre Paris y Lyon,
comprobaron que la rigidez equivalente del sistema balasto-plataforma puede
llegar a duplicarse dependiendo del sistema de capas de asiento dispuesto,
incrementandose de igual modo la rigidez del conjunto de la via.

No obstante, esta tendencia a incrementar el nimero y espesor de capas de
asiento es debida a la necesidad de incrementar la capacidad del sistema para
distribuir las cargas transmitidas por los trenes actuales (mayor capacidad de
carga y mayor velocidad de circulaciéon). Ademas, existe la tendencia a
incrementar la capacidad portante del sistema dado que, como se ha podido
comprobar, este hecho va en sentido positivo desde la perspectiva de la
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velocidad critica de los trenes para evitar el efecto de resonancia, a la vez que se
reducen los problemas geométricos asociados al asiento de las capas
granulares.

Asi, podria ser adecuado desarrollar soluciones que permitieran reducir la
rigidez de la via con el fin de disminuir los esfuerzos dindmicos, pero sin que
ello comprometa la capacidad portante del sistema ferroviario. Sin embargo, el
estudio del efecto de la rigidez vertical de la via no debe de limitarse al analisis
de los esfuerzos. Asi, el autor Fortin (1982) desarrollé una serie de estudios
tedricos sobre el fenémeno de la deformacién dinamica de la linea Paris-Lyon,
poniendo de manifiesto la influencia de la rigidez vertical de la via en la
resistencia al avance de los vehiculos.

Potencia disipada en la via por una
rueda de 8.10* N a 300 km/h (KW)
N

«  I_.3=02.10*m* (carril UIC 50)

L= 0,4 . 10 m* (carril pesado)

LGVPSE | I,.4=03. 10" m! (UIC 60)
u=4,8.10"N/mm?

T T . > R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Modulo de via
(x 10"N/mm?)

Figura 28: Relacion entre la rigidez de la via y energia disipada al paso de los vehiculos
(Sauvage y Fortin, 1982).

A partir de los resultados registrados (para un tren tipo TGV 100, considerando
dos tipos de carril) en la Figura 28, se puede comprobar cdmo el descenso de
rigidez da lugar al incremento de la potencia requerida a los vehiculos para su
circulacion por la via, lo que daria lugar a mayor consumo energético. Asi, se
pone de manifiesto la necesidad de considerar el valor de rigidez de la via a la
hora de su disefio, dado que este factor puede tener notable incidencia en los
costes de explotacion comercial.
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En vista de estas consideraciones, se hace imprescindible determinar un valor
optimo de la rigidez vertical de la via, tratando asi de evitar una serie de
problemas:

e Infraestructuras con excesivo valor de rigidez vertical: se generan elevadas
tensiones en el contacto rueda-carril, asi como mayores solicitaciones
dindmicas y aceleraciones verticales en las traviesas y el balasto,
intensificAndose de esta forma el deterioro de la via.

e Infraestructuras con reducida rigidez vertical: se produce mayor asiento del
sistema de capas granulares, y por tanto, se incrementa el deterioro de la
geometria de la via. Ademas, se generan mayores tensiones de flexion en el
carril, a la vez que aumenta la fatiga de materiales como el sistema de
sujecidon entre carril y traviesa. Todo ello sin olvidar el mayor consumo
energético durante la explotacién de la via.

A partir de estas consideraciones, la importancia de conseguir un valor 6ptimo
de rigidez se plante6 por primera vez a partir de los estudios realizados por
Prud’homme (1970, 1978 b) en los afos 70, dada la necesidad de no
incrementar excesivamente la rigidez vertical de la via, lo cual también fue
puesto de manifiesto a partir de investigaciones desarrolladas en Japdn, Gran
Bretaiia y Rusia (Hirano, 1972; Kuroda, 1973; Amielin, 1974; Jenkins, 1974).

Esto motivé a autores como Raymond y Bathurst (1994) y Selig y Li (1994), a
analizar el comportamiento de la via en funcion de la rigidez del sistema,
determinando un valor minimo del médulo de la via (35 MPa y 28 MPa,
respectivamente) para evitar un deterioro excesivo de la calidad geométrica de
la via como consecuencia de su asiento. Sin embargo, debido a que un ligero
incremento del aumento en la capacidad portante de la plataforma da lugar a
un importante aumento de la rigidez de la via, y por tanto el incremento de los
esfuerzos, a finales de la década de los 70, en Espafia se desarrollé un catdlogo
de secciones estructurales con el fin de limitar la magnitud de la rigidez
vertical. Estos estudios, conducidos por Lopez Pita (1978), definieron secciones
de via con la menor rigidez posible, a la vez que los esfuerzos sobre todos los
componentes fuesen inferiores a los maximos admisibles.

Basandose en los estudios anteriores, Lopez Pita (1984) formulé que la
magnitud éptima de rigidez vertical de una via deberia ser tal que se optimizase
el binomio entre solicitaciones dindmicas verticales y energia disipada en la via,
estableciendo este valor 6ptimo en torno a 50-60 KN/mm para vias con
circulaciones a 200 km/h, y a 70-90 KN/mm para una velocidad de 300 km/h.
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Por otra parte, el autor Hunt (1997) mostré que la flexibilidad éptima de la
pista debia de situarse en torno a 50-100 kN/mm bajo traviesa, consiguiendo
de esta forma mayor intervalo entre las tareas de bateo, ademas de contar la via
con un periodo de vida de carril apropiado. De igual modo, el autor Sussmann
et al. (2001) estableci6 similar rango de rigidez 6ptima del sistema con el fin de
reducir el deterioro de la via.

Posteriormente, Teixeira (2003) profundizé en este tema, desarrollando una
metodologia que permitiera obtener un valor 6ptimo de rigidez vertical de la
via para lineas de alta velocidad. Para ello, representd (Figura 29) por medio de
formulaciones matematicas la relaciéon de la energia disipada por los vehiculos
y del deterioro de la via con la rigidez vertical global, en base a los costes
energéticos y de mantenimiento derivados.

A partir del andlisis en conjunto de dichas formulaciones matematicas, se
obtuvo que el valor de la rigidez éptima que optimiza los costes mencionados
queda establecido en 78 kN/mm, pudiendo este factor verse modificado
dependiendo de las caracteristicas de la via y los vehiculos, asi de la fluctuacion
de los precios del mercado. Asi, el rango de rigidez 6ptima podria quedar
definido entre 70 y 80 kN/mm, el cual también fue establecido tras estudios de
mantenimiento en las lineas Paris-Lyon y Madrid-Sevilla (recogido en Dahlberg,
2010), en los que se considerd la evolucidn de dichos costes de mantenimiento
frente a la rigidez vertical de las lineas consideradas.
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Figura 29: Evolucion de los costes totales de mantenimiento de la calidad geométrica de
la via y de energia disipada con la rigidez vertical de la via (Teixeira, 2003).
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De esta forma, se demuestra que la adopcion de un valor éptimo de la rigidez
del conjunto es un factor importante de disefio de las vias de ferrocarril, siendo
éste analizado por diversos autores bajo distintos criterios, dado que este
parametro puede influir de forma considerable en el comportamiento del
sistema. Asi, resulta necesario desarrollar soluciones (como elementos elasticos
con distintas caracteristicas) que permitan graduar la rigidez de la via.

2.3.4 Variaciones de la rigidez vertical de la via

Por su parte, a pesar de la definicién de un valor 6ptimo de rigidez a lo largo de
la via, se debe de tener en cuenta que en la practica dicho valor fluctuara por
diversos motivos, lo que puede llevar a una serie de problemas en relacién al
comportamiento del sistema, asi como en su deterioro geométrico y el efecto de
las vibraciones transmitidas por el paso de los trenes. El origen de las
variaciones de rigidez vertical de la via puede ser diverso, siendo los
principales:

e Variaciones en la capacidad portante de la infraestructura debido a
singularidades geologicas a lo largo del trazado de la via, asi como cambios
de rigidez entre tramos sobre terreno natural y obras de fabrica (via en
placa, tuneles, viaductos, etc.). Como ejemplo, el autor Lopez Pita (1983) a
partir de los datos medidos en la via convencional que une Madrid y
Barcelona (tramo entre Baides y Siguénza), comprobd que podian darse
variaciones de rigidez de hasta el 50% en tramos inferiores a 100 metros.

Médulo elasticidad

kg/cm?
1( g/A ) Linea: Madrid-Barcelona /
109 e ooy
~ Tramo: Baides-Siglienza 7 4 \
. d
1000 "\ PK.126a127 _/ '\

900
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0 20 100 200 300 400 500 600 700 800 906
Distancia (m)

Figura 30: Medidas anteriores al afio 1983 de cambios de rigidez a lo largo de la linea
convencional Madrid-Barcelona, Espaiia (Lopez Pita, 1983).
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e Heterogeneidades en la capa de balasto como consecuencia de variaciones
en la compactacion del material, asi como su naturaleza. También pueden
existir cambios de comportamiento debidos al deterioro diferencial de la
capa de balasto, y a las tareas de bateo con adicién de aridos (Eberséhn y
Selig, 1994).

e Defectos de danza de traviesas relacionados con el asiento del balasto que
puede dar lugar a la pérdida del apoyo directo de las traviesas (conocidas
como “traviesas colgantes”; en inglés “hanging sleepers”). Este hecho hace
que la traviesa quede literalmente suspendida por encima de la capa de
balasto, disminuyendo asi el nimero de apoyos que ofrecen soporte real, a la
vez que incrementan los desplazamientos verticales de la via al paso de los
trenes. Ademas, este fendémeno se ve acentuado con el tiempo y el deterioro
de la via (Olsson y Zackrisson, 2002).

e Singularidades a lo largo de la via como pueden ser los casos de desvios de
via, cruces o incluso juntas de carril. En estos puntos pueden aparecer
heterogeneidades en la respuesta del sistema como consecuencia de las
variaciones como la distancia entre las traviesas o la masa e inercia del
carril.

En el andlisis del fenémeno de cambios de rigidez de la via, Amielin (1974)
comprobd que las cargas dindmicas pueden variar de forma considerable
dentro de un mismo tramo de via sobre terreno natural, siendo este hecho
acentuado (pudiendo multiplicarse las sobrecargas dinamicas hasta por un
factor igual a 2) en zonas de transiciéon entre tramos sobre terreno natural y
secciones de via sobre obras de fabrica.

También la Administracion Nacional Sueca de Banverket (Berggren, 2007)
desarrollé una campafia de medidas en pistas para evaluar el comportamiento
de la via y las posibles variaciones de rigidez a lo largo de la misma (Figura 31),
comprobando que en general existe una continua oscilacién de la rigidez del
sistema como consecuencia de la capacidad de flexién del carril. Esto se debe a
que ante el paso de los vehiculos sobre las traviesas, la respuesta de la via es
mas rigida, mientras que en los puntos entre las traviesas (espaciadas 65 cm en
dicho estudio sueco) se obtienen mayores deflexiones del carril (Witt, 2008;
Dahlberg, 2010).
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Figura 31: Oscilaciones de rigidez medidas en una via sueca (Berggren, 2007).

260 T T T T

N
S
o
T
1

N
nN
o

N
o
(=]
T
1

180 ‘ : : 1

Rigidez de la via (kN/mm)

140 Il Il 1 1
149.79 149,795 149.8 149,805 149,81 149,815

Posicion a lo largo de la via (km)

De igual modo, otros autores (Esveld, 1980; Lépez Pita, 1983; 1978; Stewart,
1985; Ebersohn y Selig, 1994) han comprobado que las variaciones de rigidez
del sistema formado por capas de asiento y plataforma de la via, aceleran el
deterioro geométrico de la misma. Ademads, el autor austriaco Riessberger
(1978) analiz6 las variaciones de rigidez vertical que pueden tener lugar a lo
largo de las vias ferroviarias, y el efecto de la operacién de bateo, comprobando

que las variaciones de rigidez de la via pueden incluso incrementarse (Figura

32) como consecuencia de problemas de asiento de la capa de balasto o
deterioro del mismo por las propias tareas de mantenimiento.
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Figura 32: Efecto de las operaciones de bateo en la rigidez de la via (Riessberger, 1978).
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De esta forma, se pone de manifiesto que las tareas de mantenimiento
habitualmente llevadas a cabo en lineas de ferrocarril no permiten mejorar las
variaciones de rigidez, las cuales se demuestra que son muy comunes, y sus
efectos pueden ser perjudiciales tanto desde el punto de vista del deterioro de
la via como desde la transmisién de vibraciones. Asi, seria necesario desarrollar
medidas que permitan mitigar los cambios de rigidez, y por tanto, sus
consecuencias.

2.3.5 Posibles soluciones para obtener un valor 6ptimo y homogéneo
de rigidez

En relacién a las posibles soluciones de disefio para conseguir un valor éptimo
de la rigidez vertical de la via, el autor Teixeira (2003) puso de manifiesto que
la opcién mas efectiva y viable es la variacion de la rigidez de las placas de
asiento de carril. Esto es debido a que si se quiere reducir la rigidez vertical del
sistema mediante el descenso de la rigidez de los carriles, de las traviesas, o la
capacidad portante de las capas granulares, esta medida provoca una
importante disminucion de la resistencia vertical del sistema. Sin embargo, al
modificar la flexibilidad del sistema mediante el uso de elementos elasticos con
caracteristicas apropiadas (placas de asiento, suelas bajo traviesa y mantas
elasticas) se mantiene la capacidad resistente vertical de la via, siendo esta
medida una solucion efectiva para conseguir un valor apropiado de la rigidez
vertical de la via.

Ademas, de acuerdo con las recomendaciones de la UIC (2011, 2013)
establecidas a partir de diversas experiencias, para evitar la aceleracion del
deterioro de la pista como consecuencia de los cambios de rigidez, una solucién
apropiada es conseguir una variacion gradual de las deflexiones de la via
mediante la introduccion de elementos elasticos con distinta flexibilidad
vertical. Esta solucion es requerida cuando los cambios en la deflexion del carril
son superiores a 0,5 - 1,0 mm (dependiendo de la velocidad del tren), siendo
necesario realizar una zona de transiciéon con variacién gradual de la rigidez
vertical de la via. La longitud del tramo de cambio de flexibilidad del sistema
debe ser superior al resultado de multiplicar la velocidad de proyecto de la via
por 0,5 segundos (tiempo minimo considerado para evitar problemas en la
circulacién de los trenes y el deterioro de la via).

De esta forma, el uso de elementos elasticos para conseguir un valor adecuado
de rigidez vertical homogéneo a lo largo de la via podria dar solucién a
problemas asociados al deterioro de la via y su calidad geométrica dado que se

92



Estado del Arte/State of the Art

podrian reducir los asientos diferentes. De igual modo, desde el punto de vista
de las vibraciones, esta solucidn evitaria la transmisiéon de ondas generadas por
irregularidades de larga longitud en la via.

2.4 Elementos elasticos

En el analisis de los principales problemas de la infraestructura ferroviaria, asi
como la importancia de adoptar un valor éptimo de rigidez vertical, se ha
podido comprobar que el uso de elementos elasticos puede ser una medida
efectiva para prevenir el efecto de dichos problemas. Asi, en muchos paises, el
sistema de la estructura incorpora de forma habitual elementos elasticos ante
la circulacién de vehiculos a mayores velocidades y con mayor capacidad de
carga, puesto que permiten disminuir el efecto de fenémenos como la
licuefaccion del balasto, el deterioro de la geometria, la variacién de rigidez a lo
largo de la via o la propagacién de ondas, entre otros.

Los elementos elasticos estan formados principalmente por polimeros, los
cuales cuentan con ventajas como peso ligero, alta resistencia, antioxidante y
facil de moldear. No obstante, presentan como principal problema que pueden
deteriorarse por diversos factores medio ambientales como temperatura,
oxidacion o hidrélisis, teniendo una vida ttil de aproximadamente 20 afios (Ito
y Nagai, 2008; Lakusi et al., 2010). Ademas, su elevado coste también supone un
inconveniente para generalizar su uso, por lo que existe la tendencia actual a
desarrollar nuevos componentes a partir de materiales elasticos alternativos
que permiten reducir el sobrecoste asociado al uso de estos elementos en vias
de ferrocarril.

Las posibilidades de disposicion de los componentes eldsticos son multiples,
pudiendo situarse entre diversos elementos dentro tanto del sistema con
balasto como en la via en placa. Sin embargo, los dispositivos mas estudiados
son las placas de asiento del carril, suelas bajo traviesas y mantas elasticas
fijadas bajo el balasto o el subbalasto.

2.4.1 Placas de asiento
El uso habitual de traviesas de hormigén a partir de mediados del siglo pasado,
cuya rigidez es de 3 a 5 veces superior a la de las traviesas de madera, provoco
el incremento de la rigidez de la via, en torno al doble segin datos recogidos
por el Comité D-117 del ORE (1974). Este hecho generaliz6 el empleo de placas
de asiento elasticas (internacionalmente conocidas como URP, “Under Rail
Pad”), debido a la necesidad de intercalar un elemento elastico entre el carril y
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la propia traviesa para contrarrestar el incremento de rigidez del sistema.
Ademads, con la disposicién de estos elementos se trata de reducir las
vibraciones e impactos entre ambos componentes.

Las placas de asiento suelen ser empleadas de forma habitual como
componente elastico en sujeciones tipo directas, es decir, interponiéndose
directamente entre el carril y las traviesas (Figura 33), pudiendo ser utilizadas
también en sujeciones indirectas (Figura 34) en las que se colocan las placas de
asiento entre los componentes de la sujecién y el carril.

o M . -
Figura 34: Placas elasticas debajo del sistema de sujecién indirecta (Edilon Sedra).
Las placas de asiento proporcionan una serie de beneficios al sistema
ferroviario gracias a su comportamiento elastico y su capacidad para
amortiguar cargas procedentes del trafico de vehiculos. El uso de estos
materiales permite obtener una mayor distribucion de las solicitaciones
transmitidas por el carril a las traviesas, y por tanto, a la capa de balasto. Sin
embargo, como se ha dicho para el caso genérico de los elementos elasticos,
para las placas de asiento su principal inconveniente también esta asociado al
elevado precio de estos componentes debido al uso de elastomeros de altas
prestaciones para su fabricaciéon, lo que puede incrementar de forma
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considerable los costes de construccion dependiendo del material empleado en
la produccidn de las placas de asiento.

2.4.1.1 Principales caracteristicas de diserio de las placas de asiento
Las placas de asiento, por ser el elemento de la sujecién encargado de
amortiguar los esfuerzos aplicados sobre el carril y transmitidos a la traviesa,
requieren una buena capacidad de amortiguacion con el fin de conseguir una
mejor conservacion de los elementos de la via, asi como mejorar el confort en la
marcha del vehiculo (Kaewunruen y Remennikov, 2005a; Manescu, 2009)

El material utilizado en su fabricacion debe tener cierta elasticidad para
permitir la disipacion de vibraciones y cargas, contando ademas con adecuada
resistencia al rozamiento y al deterioro climatico. Los principales materiales
usados en su elaboracién son: caucho, polimeros, polietileno de alta densidad
(HDPE), elastomero termoplastico de poliéster (TPE) y etileno vinil acetato
(EVA) (Carrascal, 2006; Kaewunruen y Remennikov, 2006a).

Figura 35: Distintos tipos de places de asiento (Carrascal, 2006; Carrascal et al. 2007).

Sin embargo, debido a que el precio de estos materiales supone un handicap
para su uso, en los ultimos afios se estd tratando de desarrollar nuevos
elementos a partir de materiales reciclados, pudiendo destacar el uso de placas
fabricadas a partir de particulas de caucho (Figure 36) procedentes de
neumaticos triturados (CDM, Isolgoma, etc.). No obstante, estos materiales
también tienen asociado un importante coste derivado de la necesidad de
triturar los neumaticos, y su posterior tratamiento para obtener los granulos de
caucho.
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Figura 36: Placas de asiento fabricadas a partir de polvo de neumatico (CDM).

En relacion a las propiedades geométricas de las placas de asiento, en general,
estos componentes cuentan con diversos disefios para su mejor adaptacion al
sistema de sujecién entre la traviesa y el carril, permitiendo de esta forma un
comportamiento solidario del conjunto.

No obstante, en general, sus dimensiones horizontales suelen ser préximas a
180 mm x 140 mm para carril tipo UIC 54, y 180 mm x 148 mm para carril UIC
60. Respecto al espesor de las placas, éstas suelen tener un valor comprendido
entre 4,0 y 15,0 mm lo cual permite obtener sistemas elasticos con distintas
respuesta ante cargas verticales, pudiendo de esta forma graduar la rigidez de
las placas para conseguir un valor 6ptimo de su rigidez.

Por otra parte, el pardmetro caracteristico de las placas de asiento es el valor de
su rigidez vertical (k), dado que esta magnitud tiene una notable incidencia en
el comportamiento vertical global del sistema. Estos materiales presentan en
términos generales un comportamiento no lineal, por lo que para el estudio de
su influencia dentro de la pista, es habitual considerar el valor de rigidez
tangente para la carga de disefio de la via, o el valor secante entre la carga
minima y maxima de disefio (AEA Technology Rail, 2005).

La Figura 37 muestra un ejemplo del comportamiento de placas de asiento
fabricadas con distintos materiales para una via con carga de disefio igual a 70
KN.
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Figura 37: Tipicas curvas carga/deflexion registradas para placas de asiento (AEA
Technology Rail, 2005).

A partir de estos dos parametros de rigidez (tangente y secante), el utilizado de
forma habitual para clasificar las placas de asiento se corresponde con el valor
de rigidez secante del material (k). De esta forma, una de las posibles
clasificaciones, propuesta por Lopez Pita (2006), consiste en dividir las placas
en blandas (k < 80 kN/mm), de rigidez media (80 kN/mm < k < 150 kN/mm), y
rigidas (k> 150 kN/mm).

También Vincent et al. (1996) en su estudio sobre la influencia de la rigidez de
las placas en la emisién de ruido de rodamiento, clasificaron las placas como
blandas (k 130 kN/mm), medias (k = 410 kN/mm), rigidas (k = 1300
kN/mm), muy rigidas (k * 4100 kN/mm), y extremadamente rigidas (k= 13000
kN/mm). Por su parte, ADIF (Administrador Ferroviario Espafiol) indica que
para el uso de placas blandas en Alta Velocidad, su rigidez estatica debe
situarse en valores comprendidos entre 80-125 kN/mm.

De esta forma, se comprueba que no existe un consenso general para la
clasificacion de las placas de asiento atendiendo a su valor de rigidez, ya que se
ha visto que existen notables diferencias dependiendo de la bibliografia
consultada, y en funcién del problema a tratar dentro del comportamiento de la
via. No obstante, en esta tesis doctoral, la clasificacion utilizada sera a partir del
criterio establecido por ADIF, distinguiendo entre placas muy blandas (rigidez
inferior a 80 kN/mm), placas blandas (entre 80 y 125 kN/mm), y placas de
rigidez media y alta (mayor a 125 kN).
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2.4.1.2 Evolucién de las caracteristicas de disefio de las placas de
asiento

El progresivo aumento de la velocidad y carga transportada en el ferrocarril,
junto con los cambios desarrollados en el disefio de la estructura ferroviaria
con la aparicidn de las vias de alta velocidad, han llevado a una importante
evolucion en las caracteristicas de disefio de las placas de asiento, asi como los
materiales utilizados en la elaboracién de estos elementos. Las primeras placas
empleadas en lineas convencionales fueron de tipo rigido, con el fin de no
deteriorar las traviesas de madera sobre las que apoyaban los carriles. Su
misién basica era repartir la carga del carril sobre una superficie mayor que la
ocupada por el patin del carril, sobre su asiento en la traviesa.

Sin embargo, la introduccién de traviesas de hormigén, que incrementaba
notablemente la rigidez vertical de la via (de acuerdo con la ORE, 1974), llev6 a
la necesidad de que las placas de asiento, ademas de distribuir la carga en una
superficie mayor, permitieran reducir la rigidez del sistema. Asi, este hecho
supuso el descenso de rigidez de las placas de asiento, pasandose a utilizar
elementos elasticos con mayor flexibilidad compuestos principalmente de
caucho o polietileno (Lépez Pita, 2001; Pahisa Rouna y Lépez Pita, 2012).

Esta tendencia a disminuir la rigidez también se puede apreciar con la llegada
de la Alta Velocidad. Asi, a la hora de disefiar las primeras lineas de alta
velocidad francesas, y buscando la finalidad de no aumentar excesivamente los
esfuerzos verticales sobre el balasto, y consecuentemente los costes de
mantenimiento, los Ferrocarriles Franceses (SNCF), introdujeron placas de
asiento de mayor elasticidad, para asi compensar el aumento de rigidez
aportado por el incremento de espesor de las capas de asiento.

De este modo, en la nueva linea Paris-Lyon optaron por emplear una placa de
asiento entre la traviesa y el carril, caracterizada por tener un espesor de 9,0
mm frente a los 4,5 mm utilizados habitualmente en las lineas francesas con
velocidades maximas de 200 Km/h. A partir de la Figura 38 se comprueba que
la introduccion de estas placas de asiento, las cuales tenian una rigidez de 90
kN/mm frente a los 150 kN/mm de las de 4,5 mm, permitia aumentar el
espesor de las capas de asiento de la via (y por tanto la capacidad portante de la
misma) sin incrementar el coeficiente de rigidez de la pista (L6pez Pita, 2001).
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Figura 38: Relacion entre el coeficiente de rigidez de apoyo (Sauvage y Larible, 1982)

A partir de los datos (Tabla 5) registrados en ensayos realizados en lineas

francesas, se puede comprobar que la introduccién de placas de asiento mas
flexibles en vias de alta velocidad lleva a mayor flexibilidad de la via en global,
para un mismo valor de rigidez del conjunto formado por capas granulares y la

plataforma.

Tabla 5: Rigidez vertical del soporte del carril para diversas estructuras de asiento y placa
de asiento en Francia (recogido en Lopez Pita, 2001).

Rigidez vertical del
sistema balasto +

Rigidez vertical de la placa de
asiento (kN/mm)

Rigidez vertical global

(kN/mm)

plataforma Lineas Lineas de alta Lineas Lineas de alta
(kN/mm) convencionales velocidad convencionales velocidad
46 150 90 35,2 30,4
68 150 90 46,8 38,7
96 150 90 58,5 46,4
107 150 90 62,4 48,8

Ademas, se pudo comprobar que este hecho es mas notable al disminuir la

flexibilidad del conjunto. Asi, para una rigidez de las capas de asiento de 46

kN/mm, el descenso de la rigidez del sistema al incorporar placas mas blandas
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fue de 4,8 kN/mm (un 13,6%, dado que se pasé de 35,2 kN/mm a 30,4
kN/mm), mientras que para el caso de una via con rigidez de la subestructura
igual a 107 kN/mm, la reduccién de rigidez del sistema provocada por pasar de
placas de 150 kN/mm a 90 kN/m fue de 13,6 kN/mm (21,8%) (recogido en
Loépez Pita, 2001).

Siguiendo esta misma tendencia a disminuir la rigidez de las placas de asiento,
los ferrocarriles alemanes, en sus primeras lineas de alta velocidad, Hannover-
Wiirzburg y Mannheim-Stuttgart, emplearon placas de asiento (tipo ZW 687)
con una rigidez vertical de 500 kN/mm, con caracteristicas muy similares a las
empleadas tradicionamente en vias convencionales. Sin embargo, debido al
deterioro de las particulas de balasto, se decidi6 reducir la rigidez de las placas
de asiento con el objetivo de disminuir las tensiones y vibraciones transmitidas
a la capa de balasto.

Asi, en lineas de alta velocidad como la que une Hannover con Berlin, se
emplearon placas de asiento de rigidez préxima a 60 kN/mm. En paralelo, en
esta misma linea, se proyectd un nuevo tipo de superestructura de via formada
por carriles de 60 kg/m y traviesas distanciadas 63 cm entre ellas,
incorporando placas de asiento de rigidez vertical de 27 kN/mm y con espesor
de hasta 10 mm. Este modelo de seccion de via se coloc6 en un tramo de ensayo
de 14 km entre Hannover y Berlin, a su paso por el entorno de la poblacién de
Stendal (Lopez Pita, 2001; Teixeira, 2003), permitiendo asi reducir la rigidez
del sistema, y el deterioro del balasto.

Por otra parte, en Espafia, las primeras experiencias se realizaron en la linea de
alta velocidad entre Madrid y Sevilla donde se utilizaron placas de asiento de 6
mm, compuestas por material EVA, con una rigidez vertical de 400 a 500
kN/mm. Posteriormente, en la linea de alta velocidad entre Madrid y Barcelona,
el criterio adoptado fue el de utilizar placas de asiento de 7 mm de espesor,
cuya rigidez del material era inferior al utilizado en las placas empleadas en la
primera experiencia, consiguiendo asi una reduccion de la rigidez de las placas
entre cuatro y cinco veces, estableciéndose el valor de estas tltimas en 100
kN/mm (Puebla, 1999).

De igual modo, en la Tabla 6 (la cual resume la evolucion de la rigidez de las
placas de asiento en algunos paises europeos), se puede observar que otros
paises como Bélgica e Italia emplean placas de asiento mas flexibles en vias de
alta velocidad.
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Tabla 6: Rigidez vertical de la placa de asiento en diferentes paises europeos (Teixeira,

2003).
Pais Linea ng_ldez vertical placa de
asiento Kpa (KN/mm)
F , Lineas convencionales 150 (o superior)
rancta Lineas alta velocidad 90
Lineas convencionales 500 (o superior)
Lineas alta velocidad
. -Hannover-Wiizburg 500
Alemania ,
-Mannheim-Stuttgargt 500
-Hannover-Berlin 60
- Stendal 27
Lineas convencionales 500 (o superior)
Esparia Lineas alta velocidad
p -Madrid-Sevilla 500
-Madrid-Barcelona 100
Italia Lineas alta velocidad 100
Bélaica Lineas convencionales 100
9 Lineas alta velocidad 60

Sin embargo, ante la tendencia a disminuir la rigidez de las placas de asiento
empleadas en vias ferroviarias, en particular en vias de alta velocidad, diversos
autores se han planteado la cuestidon de saber hasta cuanto se puede reducir
este pardmetro para conseguir mayor amortiguacion del sistema, sin que surjan
dificultades derivadas del comportamiento dindmico de la pista, como
problemas de giro de carril o fatiga del sistema de sujecion.

Ademas, en relacion a la necesidad de obtener un valor 6ptimo de la rigidez del
conjunto, de acuerdo con autores como Lopez Pita (2006) y Teixeira (2003), las
placas de asiento deben tener un valor de rigidez apropiado para cada tipo de
via. Asi, Teixeira (2003), tras ensayos realizados en Francia, relacioné la
energia disipada y la rigidez vertical del sistema, llegando a decir que para una
via de alta velocidad estandar, es decir, via balastada sobre plataforma natural y
velocidad de circulacién de 300 km/h, la rigidez 6éptima de la placa de asiento
es proxima 60 kN/mm.
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De esta forma se puede comprobar que la rigidez de las placas de asiento queda
determinada por las caracteristicas de la via, siendo necesario establecer un
valor éptimo para evitar problemas en el comportamiento del sistema. Asi, por
un lado, el descenso de la rigidez del elemento eléstico lleva a menores cargas
dindmicas y reduce los esfuerzos transmitidos a traviesas, aunque podria
provocar un hundimiento excesivo de la via, con una importante elevacion de la
tensién de los carriles y un mayor consumo de energia. Mientras que por otro
lado, el aumento de la rigidez de la placa produce un incremento de las
sobrecargas dinamicas debido a las masas no suspendidas, mayor fatiga de
carril y sujeciones, menor energia disipada y posibles giros de carril, asi como
problemas de levante y de sobre ancho, lo que acelera el deterioro de la via.

Por tanto, para mantener la calidad de la via, a la vez que se consigue el
equilibrio entre los costes de mantenimiento y explotacion de la pista, algunas
administraciones ferroviarias han establecido limites maximos y minimos del
valor de rigidez secante de las placas de asiento. En el caso de ADIF, la rigidez
vertical de estos materiales debe estar comprendida entre 80 y 125 kN/mm,
para una carga maxima de disefio de la via de 190 kN por eje.

2.4.1.3 Estudios y experiencias sobre placas de asiento

En Grecia, como consecuencia de la aparicion en los afios 80 de fisuras en mas
del 60% de las traviesas bibloque de hormigén empleadas en vias ferroviarias
griegas, se llevo a cabo un amplio programa de estudios para determinar el
origen del problema, y establecer posibles soluciones. Se comprob6 que las
traviesas empleadas en vias griegas eran similares a las utilizadas en el mismo
periodo por los ferrocarriles franceses (SNCF). Sin embargo, mientras que en
las vias francesas (con trafico superior a 50.000 t/dia a velocidad préxima a
200 km/h) las traviesas se mantenian en buen estado, en las lineas griegas
(velocidad de los trenes inferior a 140 km/h y menos de 10.000 t/dia)
aparecieron fisuras bajo la zona de asiento del carril (Giannakos, 2010).

La principal diferencia entre ambas experiencias residia en la disposicién de
placas de asiento rigidas (250 kN/mm) en el caso de la via ferroviaria en Grecia.
Asi, a partir de diversos estudios, y el desarrollo de otras experiencias (como en
el caso de Alemania) en las que se empezaron a utilizar placas de asiento de
menor rigidez (40 kN/mm), se pudo comprobar que el origen de la fisuraciéon
de las traviesas estaba relacionado con la flexibilidad de los elementos elasticos
bajo carril.
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La influencia de las placas de asiento en la resistencia de las traviesas también
ha sido evaluada mediante ensayos de laboratorio que tratan de analizar la
capacidad de las placas para atenuar cargas de impactos, dado que aunque la
probabilidad de que el contacto rueda-carril provoque un esfuerzo de impacto
que conlleve al fallo extremo de la traviesa es muy baja (sélo una o dos veces
durante la vida util de este componente), es importante conocer la respuesta
del sistema ante dichas cargas. Un ejemplo de ello es un estudio realizado por
Kaewunruen yRemennikov (2008b), los cuales emplearon un equipo (Figura
39) capaz de dejar caer un peso desde gran altura (6 m). Las placas elasticas
utilizadas para atenuar el impacto entre traviesa y carril estaban constituidas
por material HDPE, con un espesor de placa de 5,5 mm.

Figura 39: Equipo de gran capacidad de impacto (Kaewunruen y Remennikov, 2008b).

A partir de este estudio, se llegd a la conclusién de que este elemento puede
reducir hasta un 50% la tensién dinamica que el carril transmite a las traviesas
(dependiendo de la rigidez de las placas), siendo el resto atenuado por las
propias traviesas, el sistema de suspension de los propios vehiculos, y a partir
de la degradacidn de las particulas de balasto.

De igual modo, un estudio realizado por Carrascal et al. (2011) trat6 de
determinar la capacidad de amortiguacidn de impactos por parte de placas de
asiento, evaluando a su vez la influencia de la rigidez de estos elementos en su
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comportamiento. Este tipo de placas, con 7 mm de espesor y compuestas por un
material elastomero termoplastico (TPE), tenian en ambas superficies
horizontales una serie de oblongos, que se comportaban como pequefios
muelles capaces de absorber los esfuerzos ocasionados por la circulacién de
trenes.

A partir de la caida de una maza sobre un conjunto formado por carril-placa de
asiento-traviesa, simulando los impactos que tienen lugar en la via, se pudo
medir que las placas de asiento utilizadas en este estudio (con rigidez préxima
a 100 kN/mm) permiten una atenuacién del orden del 50 %, en referencia con
placas de asiento rigidas (en este caso, con rigidez estatica superior a 450
kN/mm). Ademas, la Figura 40 muestra que la deformacién maxima medida en
la parte superior e inferior del lateral de las traviesas de hormigén disminuye al
reducir la rigidez de las placas de asiento. Esto pone de manifiesto la
importancia de la rigidez de estos materiales en la capacidad para disipar las
cargas transmitidas a los componentes subyacentes, y por tanto, su efecto en la
conservacion de la calidad de la via.
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Figura 40: Curvas deformacion vertical/tiempo para evaluar la capacidad de atenuacién
de placas de asiento tomando una muestra rigida como referencia (Carrascal et al., 2011).

Otro trabajo (Egana et al., 2006) centrado en el estudio del efecto de las placas
de asiento en el deterioro de la via, analizd la influencia de estos materiales en
la evolucion del fenémeno de la corrugacidn del carril, el cual ademas tiene
notable importancia en el problema de transmisién de vibraciones. Previo a
este estudio, Ilias (1999) ya habia probado que la rigidez de las placas de
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asiento puede tener un importante efecto en la formaciéon de ondulaciones de
carril.

De igual modo, Egana et al. (2006) analizaron la influencia de sustituir las
placas de asiento empleadas en una linea de metro de Bilbao (Espafia) por otras
mas blandas. Para ello, se midieron las modificaciones en el perfil del carril (en
un tramo en curva) antes y después de realizar el cambio de elementos
elasticos (placas con rigidez de 90 kN/mm por placas de 60 kN/mm), llevando
el estudio un periodo de ensayos de 19 meses. Como conclusiéon se pudo
extraer que el empleo de placas de asiento blandas reducia el crecimiento de la
corrugacién del carril, aumentando la longitud de las ondas y reduciendo su
amplitud (Figura 41) hasta un 55%, en relacion a los datos tomados para placas
con mayor rigidez.
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Figura 41: Medidas de la influencia de la rigidez de las placas de asiento en la amplitud de
la corrugacion de carril (Egana et al., 2006).

Por su parte, Teixeira (2003) también analiz6 la influencia de las placas de
asiento en su comportamiento, evaluando en este caso mediante estudios
teodricos, la incidencia de este parametro en la respuesta global del sistema
ferroviario. Asi, en la Figura 42 se puede observar que para una via con similar
capacidad portante del sistema balasto-plataforma, la utilizacién de placas
rigidas (en este estudio 500 kN/mm) lleva al incremento de la rigidez del
sistema global, mientras que en el caso de placas blandas (90 kN/mm), éstas
permiten reducir el exceso de rigidez de la via, siendo este hecho mas
acentuado al aumentar la rigidez del sistema balasto-capas de asiento. Como
ejemplo, para una rigidez de 100 kN/mm del conjunto de capas granulares, el
uso de placas blandas puede llevar a un descenso de rigidez de la via superior al
35%.
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Figura 42: Influencia de la rigidez de las placas de asiento en la rigidez global de la via
(Teixeira, 2003).

No obstante, un descenso notable de la rigidez de las placas puede dar lugar a
elevadas deflexiones, y por tanto, consumo de energia por parte de los
vehiculos. En base a estos resultados, Teixeira (2003) expuso que las placas de
asiento permiten regular la magnitud de la rigidez vertical global de la via, con
el objeto de conseguir un valor éptimo.

Otro aspecto a considerar es la incidencia de las placas de asiento en los
cambios de rigidez del sistema, dado que éstos pueden acelerar el deterioro de
la via, asi como la intensificacién de las vibraciones transmitidas a la
infraestructura. Como caso especifico, transiciones de via de 40 kN/mm a 80
kN/mm se traducen en unos incrementos de la tensién transmitida al balasto
de 40% en la traviesa mdas solicitada con relacion a las traviesas
inmediatamente contiguas del lado flexible (Lopez Pita, 2006). Con el empleo
de placas de asiento de mayor elasticidad se reduce y homogeniza la rigidez
vertical de la via en tramos de diferente capacidad portante, permitiendo
atenuar de forma muy relevante las sobrecargas sobre el balasto (Teixeira,
2003). La rigidez de estas placas debe de ser menor de 100 kN/mm,
obteniéndose los mejores resultados con placas muy elasticas (50kN/mm)
(Lépez Pita, 2006; Dahlberg, 2007).

En cuanto a la influencia de la rigidez de las placas de asiento en las vibraciones
y el ruido generado por componentes de la via como carril y traviesas,
Thompson y Jones (2006) evaluaron mediante modelos de via la incidencia de
este parametro en la magnitud y frecuencia de oscilaciéon de las ondas. De
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acuerdo con la Figura 43, la instalacion de placas rigidas llevard a una
disminucién de las vibraciones (verticales y laterales) a lo largo del carril como
consecuencia de la reduccion del movimiento de este componente, dado que la
disposicion de placas rigidas permite fijar el carril a las traviesas, limitando los
desplazamientos de ambos componentes. Sin embargo, el uso de este tipo de
placas puede dar lugar al incremento del ruido y vibraciones emitidas por las
traviesas debido a la menor capacidad de estas placas de asiento para
amortiguar las cargas y movimientos transmitidos por el carril.

Por otro lado, si se utilizan placas de asiento blandas, éstas permiten reducir los
esfuerzos sobre las traviesas y la capa de balasto, disminuyendo de esta forma
el deterioro de los mismos, pero a su vez incrementan las vibraciones y ruido
emitido por el carril dado que estas placas permiten mayor movimiento de del
conjunto carril-sujecion (Thompson y Jones, 2006).
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Figura 43: Efecto de la rigidez de las placas de asiento en la emision de ruido de diversos
componentes ferroviarios (Thompson y Jones, 2006).

Ademas, en este estudio se llegd a la conclusion de que estos elementos
elasticos tienen especial influencia en frecuencias medias de emisién de ruido.
Asi, las placas blandas tienen mayor efecto en las ondas de frecuencia inferior a
250 Hz, mientras que para el caso de placas de asiento clasificadas como de
rigidez media o alta (segin Lépez Pita, 2006), las frecuencias aumentan hasta
450 Hz y 800 Hz, respectivamente.
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La importancia de la rigidez de las placas de asiento en las vibraciones, ya habia
sido puesta de manifiesto a partir de un estudio de modelizacién llevado a cabo
por Vincent et al. (1996), los cuales indicaron que es posible conseguir un valor
minimo de emision sonora mediante la consideraciéon de forma conjunta del
ruido transmitido por el carril y las traviesas. Asi, para el estudio realizado por
estos autores (los cuales consideraron distintas placas de asiento, carril UIC 60,
traviesas bibloque, distancia entre traviesas de 0,6 m y una rigidez vertical de la
capa de balasto de 67 kN/mm) se determiné un valor éptimo de rigidez de la
placa en torno a 1500 y 1800 kN/mm, para reducir la emisién de ruido total de
la via, independientemente del estado de la misma (Figura 44).
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Figura 44: Influencia de las placas de asiento en la emisién sonora, en funcioén del estado
de la via (Vincent et al., 1996).

En relacion a la influencia de la rigidez de las placas en el comportamiento de la
capa de balasto, Leykauf et al. (2004) pusieron de manifiesto que la
introduccién de placas de menor rigidez llevaba a menores velocidades de
vibraciéon de las particulas granulares que componian las capas de balasto
utilizadas en lineas ferroviarias convencionales de Alemania, en las cuales se
emplearon carriles tipo UIC 60 y traviesas monobloque tipo B70 (salvo en una
linea que se emplearon traviesas B75). La Figura 45 muestra que los menores
valores de velocidad de vibracidn se obtuvieron para el caso de las placas de
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asiento de 27 kN/mm de rigidez, seguido de la via con placas de 60 kN/mm,
mientras que las mayores vibraciones se registraron para las placas de 500
kN/mm. Ademas, este hecho fue mas acusado entre el rango de frecuencias
comprendido entre 16 Hz y 250 Hz, pudiendo obtener un descenso maximo
superior al 90% .
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Figura 45: Efecto de la rigidez de las placas de asiento en las vibraciones de balasto (Lopez
Pita, 2006).

Al igual que para el caso de las vias ferroviarias convencionales, estudios
realizados por la DB (Deutsche Bahn) comprobaron que en las lineas de alta
velocidad, la reduccién de la rigidez de las placas de asiento, ademas de
permitir el aumento de la flexibilidad del sistema, llevo al descenso de las
vibraciones transmitidas a la capa de balasto. En la Figura 46, se puede
observar que la sustitucion de placas de asiento rigidas por otras con mayor
flexibilidad dio lugar a un importante descenso de las vibraciones de las
particulas de balasto, siendo este hecho acentuado con el incremento de la
velocidad de circulacién de los trenes. Esto indicaba que el empleo de placas
mas blandas podria reducir el deterioro de la capa de balasto, evitando asi
problemas como la licuefaccién del balasto (referenciado en Lépez Pita, 2001).
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Figura 46: Influencia de la rigidez vertical de la placa de asiento en la velocidad de
vibracion del balasto (recogido en Lopez Pita, 2001).

Por su parte, Kaewunrue y Remennikov (2006a) analizaron mediante
modelizaciéon de la via (considerando el modelo de viga de Timoshenko sobre
muelles elasticos), la influencia de la rigidez de las placas de asiento (hasta
valores de 5000 kN/mm) en la vibracién de las traviesas sobre la capa de
balasto, y del sistema ferroviario en su conjunto. Los resultados mostraron que
la rigidez de la placa es un parametro fundamental a la hora de estudiar el
comportamiento de la via, dado que pueden tener notable efecto en la
frecuencia de resonancia de las traviesas y en los tres primeros modos de
vibracion del sistema, pudiendo también afectar en modos superiores.

No obstante, en los trabajos de modelizacién del comportamiento de la via se
debe de tener en cuenta el efecto de considerar una Unica rueda de los
vehiculos de forma independiente, o la influencia de tener en cuenta la
interaccion de multiples rudas. Asi, los autores (Wu y Thompson, 2001),
mediante un trabajo de modelizacién considerando el efecto de multiples
ruedas, comprobaron que cuando se utilizan placas blandas (en este estudio
con rigidez proxima a 70 kN/mm) se pueden obtener resultados que indican
una emisiéon sonora del carril de hasta 3 dB(A) superior para el caso de
considerar una unica rueda actuando en la via. Estos autores indican que este
problema se reduce al incrementar la rigidez de la placa de asiento,
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obteniéndose resultados mas acordes con la modelizacion de la via con la
solicitacién de multiples ruedas.

A partir de los estudios vistos, se puede comprobar que la rigidez de las placas
de asiento puede tener notable incidencia en el comportamiento de la via en su
conjunto, siendo asi necesario determinar qué tipo de placa es mas apropiada
para su utilizacién en cada caso. La Tabla 7 resume la idoneidad de cada tipo de
placa (diferenciando entre rigidas y blandas) en funcién del problema o aspecto
a considerar sobre el comportamiento del sistema. No obstante, se deben de
tener en cuenta las caracteristicas de la via a la hora de seleccionar el tipo de
placa a utilizar, tratando asi de conseguir un valor adecuado de rigidez vertical
del conjunto.

Tabla 7: Resumen de la influencia de la rigidez de las placas en la respuesta de la via
(Elaboracion propia).

Campo de aplicacién Placas rigidas (>125- Placas blandas
poceap 150 kN/mm) (<125 kN/mm)

Reduccion deterioro traviesa

Descenso carga transmitida capas
inferiores

Atenuacion impactos

Reduccidn de la corrugacion

Descenso deflexidn carril. Menor
consumo de energia por los trenes

N NSNS

Disminucién cambios rigidez

Descenso movimientos carril.
Reduccién fatiga sujecion

Reduccién vibraciones carril

NENENEREN

Descenso ruido

Reduccién vibraciones traviesas y /
particulas balasto

Debido a la importancia de la rigidez de las placas de asiento en el
comportamiento mecanico de estos materiales, y de la pista ferroviaria en
general, diversos autores han centrado sus estudios en el andlisis de este
parametro, y distintos factores que pueden influenciar la respuesta de las
placas. En cuanto a la influencia de la temperatura en el comportamiento de la
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placa de asiento, un estudio realizado por Carrascal et al. (2007) sobre placas
fabricadas a partir de elastomero termoplastico (TPE), evidenciaba la
disminucién de la rigidez del elemento conforme aumenta la temperatura.

Asi, en la Figura 47 se puede ver que tanto en régimen estatico (grafica de la
izquierda) como dindmico (grafica de la derecha), el descenso de temperatura
llevd a menores valores de deformacion del material, mostrando un incremento
de la rigidez (por ejemplo 20% al pasar de 50°C a 20°C) del mismo. Este
comportamiento es propio de materiales poliméricos, los cuales son
habitualmente empleados en la fabricaciéon de placas de asiento gracias a su

capacidad elastica.
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Figura 47: Comportamiento a) estatico y b) dinamico a diferentes temperaturas de las
placas de asiento (Carrascal et al., 2007).

En este estudio también se pudo observar que existe notable diferencia entre el
comportamiento de las placas elastoméricas en régimen estatico y dindmico,
mostrando este ultimo caso menor capacidad del material para deformarse, lo
que indica un comportamiento mas rigido (hasta un 25%, dependiendo de la
frecuencia de carga) al aumentar la velocidad de aplicacién de las cargas. Este
hecho esta en consonancia con lo mostrado por otros autores (Thompson y
Verheij, 1997).

Ademas, a partir del andlisis de la energia disipada por el material durante
ensayos estaticos y dinamicos, se pudo comprobar que las placas de asiento
disipan mayor cantidad de energia cuando las cargas son estaticas, siendo este
hecho acentuado al incrementar la temperatura de ensayo. Esto es debido al
aumento de la capacidad de deformacién de los materiales poliméricos al
incrementar la temperatura (Carrascal et al., 2007).
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Figura 48: Energia disipada por placas de asiento (Carrascal et al., 2007).

Dentro del comportamiento dindmico, en otro estudio desarrollado por
Carrascal et al,, (2011) se evalué la influencia de la frecuencia de aplicacién de
las cargas en la respuesta de placas de asiento, empleando para este trabajo
placas con 7 mm de espesor y material elastomérico termoplastico. En la Figura
49 se puede observar que estos autores comprobaron que el aumento de la
frecuencia llevaba a menores deformaciones verticales del material, mostrando
asf mayor rigidez. De acuerdo con los datos, un incremento de frecuencia de 10
Hz a 20 Hz, podria llevar a un incremento del 22% de la rigidez vertical. De
igual modo, se pudo ver que el area encerrada por la elipse de la curva fuerza-
desplazamiento incrementaba con la frecuencia de carga, poniendo de
manifiesto el aumento de la capacidad del material para disipar la energia
procedente de las cargas del trafico ferroviario.
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Figura 49: Curvas carga dinamica/deflexion de placas de asiento (Carrascal et al., 2011).
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Otros autores como Oscarsson (2002) mostraron que la influencia de la
frecuencia de aplicacién de las cargas no sélo afecta a la rigidez de las placas de
asiento, sino que también al factor de pérdidas de insercién sonora. Este hecho
también fue probado por Thompson y Van Vliet (1996) en su estudio de
laboratorio con placas de caucho, indicando un incremento superior al doble,
del factor de pérdidas al pasar de 50 Hz a 1000 Hz, lo que mostraba la
importancia de la frecuencia de estudio del material.

Por otra parte, otros autores (Thompson y Verheij, 1997; Kaewunruen y
Remennikov, 2008c) han puesto de manifiesto que el valor de la precarga
aplicada al sistema (normalmente correspondiente a la carga vertical
transmitida por el conjunto de la sujecidn y por el peso del carril, situdndose en
torno a 20 kN) tiene importante influencia en el cambio de rigidez de las placas
de asiento.

Thompson y Verheij (1997), a partir de ensayos de laboratorio, y posteriores
medidas en via, indicaron que pasar de un valor de precarga de 20 kN a 40 kN
puede provocar un incremento de rigidez de los elementos elasticos superior al
50 % (dependiendo de las caracteristicas y material de las placas, asi como del
sistema de sujecion considerado), siendo este hecho acentuado al aumentar el
valor de la precarga.

Estos resultados estan en consonancia con los obtenidos en afios posteriores
por Wu y Thompson (2001), los cuales estudiaron este efecto mediante
modelizacion del sistema. Este hecho también fue mostrado por Maes et al.
(2006), quienes emplearon precargas de 15, 20, 25 30 y 40 kN, mostrando en la
Figura 50 la rigidizacion dinamica conforme se incrementa el valor de la
precarga, pudiendo ver también la influencia de la frecuencia en el incremento
de rigidez del material, aunque este ultimo factor mostré tener menor
influencia que el valor de la precarga.
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Figura 50: Influencia del valor de la precarga en la rigidez de las placas de asiento (Maes et
al., 2006).

No obstante, ademds de analizar la influencia de distintos parametros (como
frecuencia de carga, rigidez del sistema balasto-plataforma y valor de precarga)
en la respuesta mecanica de las placas de asiento, también es importante
determinar la evolucion de las propiedades (en especial la rigidez del material)
de dichas placas. Asi, a partir de la utilizaciéon de un equipo desarrollado en la
Universidad de Wollongong (Australia), Kaewunruen y Remennikov (2005b y
2009) evaluaron la degradacion de placas de asiento (Figura 51), y su cambio
en las caracteristicas mecanicas. Esto permite predecir su vida util, lo cual es
fundamental para evitar problemas (degradacién de traviesas y particulas de
balasto) derivados del mal estado de los elementos elasticos.

Figura 51: Aspecto visual de placas degradadas (Kaewunruen y Remennikov, 2005b).
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El equipo mencionado (Figura 52) permite realizar ensayos no destructivos
basados en la respuesta de vibracion del material elastico (con un excitador
capaz de aplicar cargas con frecuencia de hasta 1000 Hz), lo que ha demostrado
ser un método de ensayo rapido y eficaz para la identificacién de la rigidez
dindmica y la constante de amortiguamiento de las placas bajo carril
(Kaewunruen y Remennikov, 2005b y 2006b). En este estudio, los autores
emplearon placas con 5,5 mm de espesor, compuestas por un elastémero
conocido como HDPE (polietileno de alta densidad). A partir de los resultados
obtenidos para placas nuevas, y placas empleadas en vias durante 18 anos, se
encontr6 que la tasa anual de degradaciéon de la rigidez dindmica era de
aproximadamente 13 kN/mm, y la tasa de amortiguaciéon es 41 Ns/m. Esta
informacién es muy importante en el mantenimiento y procedimiento de
renovacion de las placas de asiento.

Acelerémetro

Control dé :
precarga

Figura 52: Equipo de ensayo para evaluar la degradacion de placas de asiento
(Kaewunruen y Remennikov, 2005b).

Otros autores como Carrascal et al. (2010) también han centrado sus estudios
en analizar el deterioro de las propiedades mecanicas (en especial la variacion
de la rigidez del material) de las placas de asiento. En este caso, evaluaron el
efecto de envejecimiento (reproducido de forma artificial en laboratorio) en el
comportamiento de dos tipos de placas de asiento (con rigidez estatica proxima
a 100 kN/mm), compuestas por TPE a las que se les inyectaron dos materiales
comerciales diferentes.

Los procesos de deterioro desarrollados fueron diversos (Figura 53): fatiga
térmica, envejecimiento térmico, radiacién UV, procesos de degradacidon
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oxidativa, absorcién de agua, fatiga mecanica, degradacién por hidrocarburos,
etc. El efecto de estos procesos fue evaluado mediante la determinacién de los
cambios de rigidez del material, comprobando que para ambos tipos de placas
estudiadas el desgaste mecanico artificial (consistente en la aplicacidn repetida
a largo plazo de ciclos de compresiéon), fue el proceso mas dafiino e influyente
en la variacién de la rigidez de las placas de asiento (Figura 53).
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Figura 53: efecto de distintos procesos de deterioro en la rigidez vertical de las placas
(Carrascal et al., 2010).

También caben destacar estudios (Folta, 1944; Kaewunruen y Remennikov,
2009) sobre la influencia del material constituyente de los elementos elasticos,
los cuales llevan a decir que las placas de caucho son menos rigidas que las de
HDPE y se provocan menores deformaciones en traviesas que las EVA ante
impactos, siendo, por tanto, muy importante la eleccion del tipo de material. De
igual modo, un estudio de laboratorio desarrollado por Thompson y Verheij
(1997) analiz6 la influencia de emplear placas de caucho y placas EVA (ambas
con 4,5 mm de espesor) en el comportamiento dinamico de estos materiales.
Los resultados mostraron que para similares niveles de carga vertical, las
placas EVA presentaron valores de rigidez dindmica (para altas frecuencias de
carga, entre 100 y 1000 Hz) del orden del doble a los medidos para placas de
caucho, las cuales presentaron mayor factor de pérdida de amortiguacién.

Con el fin de sintetizar la influencia de diversos parametros en el
comportamiento de las placas de asiento, en la Tabla 8 se recogen los cambios
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de rigidez esperados para estos materiales ante la variacién de los factores de
estudio.

Tabla 8: Resumen de la influencia de distintos parametros en la rigidez de las placas de
asiento (Elaboracién propia).

Parametros Incremento rigidez Descenso rigidez
Temperatura (incremento) / Influencia media
Cargas dinamicas /

Frecuencia (incremento) / Baja influencia

Precarga (incremento) / Alta influencia

Desgaste mecanico / Alta influencia

Fatiga del material / Alta influencia

Envejecimiento térmico / Influencia media

Tipo de material / /

2.4.2 Suelas bajo traviesa

Las suelas bajo traviesas, conocidas internacionalmente como “Under sleeper
pads” (USP), se vienen utilizando desde hace mas de 30 afios, obteniéndose
buenos resultados en el comportamiento de la via donde estos elementos
elasticos han sido empleados. No obstante, ha sido en la tltima década cuando
se ha incrementado su uso y desarrollo, principalmente en Europa Central,
debido a la construccion de nuevas lineas de alta velocidad con altas exigencias
de calidad y que requieren elementos elasticos que reduzcan el exceso de
rigidez provocado por el aumento del nimero y nivel de compactacion de las
capas de asiento de la via para aumentar su capacidad portante (Johansson,
2006).

El ambito de aplicacidn de las suelas bajo traviesa se sitda, principalmente, en
lineas de alta velocidad, trayectos con elevadas cargas sobre ejes, y vias ya
existentes que necesitan elementos que permitan amortiguar las cargas
procedentes del trafico de vehiculos. Dentro de estos casos, las suelas elasticas
se emplean generalmente en puntos especificos y particulares del trazado de la
via, siendo los mas comunes (Lakusi y Haladin, 2010; UIC Project Under Sleeper
Pads, 2009).
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e C(Crucesy desvios (lugares donde el acceso a la compactacién es dificil).

e Portadores de hormigon, especialmente en juntas de expansion y zona final
de puentes largos.

e Puentes de corta longitud.

e Zona de transicién entre via con balasto y via en placa, asi como entre
secciones sobre terreno natural y obras de fabrica.

e Zonas donde se requiere una reduccién de las vibraciones al terreno y del
nivel sonoro emitido por las traviesas y las particulas de balasto.

e Tramos de via con reducido espesor de balasto.

e Vias que requieran mejorar la calidad de la via, reduciendo fen6menos como
el de corrugacion.

Ademas, las suelas bajo traviesa suelen ser empleadas como solucién
sustitutiva del aumento del espesor de la capa de balasto o subbalasto, cuando
es necesario incrementar la elasticidad de la via y reducir las cargas
transmitidas a las capas de asiento. Esta medida permite reducir el consumo de
aridos naturales a la vez que se evitan problemas en la compactacién de las
capas granulares como consecuencia del aumento de su espesor (Lakusi y
Haladin, 2010). Por otro lado, el uso de suelas elasticas también es adecuado en
aquellos tramos de via que requieren un reducido espesor de la capa de balasto,
como puede ser el caso de tramos en tunel con problemas de galibo (UIC,
2013).

| i

Figura 54: Suelas elasticas adheridas a la parte inferior de las traviesas (recogida en Lopez
Pita, 2006).
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Dentro de las diversas aplicaciones para estos materiales, el uso de suelas
elasticas entre el balasto y las traviesas es una solucién cada vez mas extendida
puesto que estos materiales contribuyen a reducir las cargas y vibraciones
procedentes de las traviesas de hormigdn, las cuales tienen una capacidad de
amortiguamiento inferior a la deseada desde el punto de vista de minimizar el
deterioro de la via. De acuerdo con algunos fabricantes de estos materiales,
como son Edilon Sedra y Getzner Werstoffe, la incorporacion de suelas lleva a
una pérdida de insercidn de las vibraciones entre 10 y 15 dB para frecuencias
proximas a 63 Hz.

A pesar de todos estos beneficios, el uso de suelas bajo traviesas sigue siendo
limitado debido a su coste, el cual puede llegar a ser préximo al 40% del precio
total de la traviesa (Lopez Pita, 2006), lo que provoca importantes sobrecostes
constructivos. No obstante, el incremento de coste inicial se podria ver en parte
compensado por la reduccién de costes derivados del mantenimiento y
explotacion (asociados a interrupciones del trafico ferroviario) debido a la
mejora del comportamiento a largo plazo de la via y de su calidad geométrica.
Ademas, el desarrollo de nuevos materiales alternativos podria suponer un
impulso para su generalizacién de uso debido a la reduccién de costes.

2.4.2.1 Caracteristicas de diseio de las suelas bajo traviesa

Las suelas elasticas, ubicadas en la parte inferior de las traviesas, son
componentes ferroviarios de baja rigidez fabricados a partir de elastémeros y
polimeros como caucho, poliuretano y material EVA (Johansson, 2006; UIC,
2013). El espesor adoptado de forma comun para las suelas suele oscilar entre
5,0 y 20,0 mm, dependiendo del comportamiento mecanico requerido para
estos materiales. En relacién a sus dimensiones horizontales, las suelas suelen
disponerse bajo la zona de asiento del carril en la traviesa, con una longitud de
1,0 m (en traviesas monobloque) o bajo el bloque de hormigén (en traviesas bi-
bloque), y una anchura de unos 18-28 cm (Miiller-Boruttau y Kleinert, 2001;
Especificacion Técnica de ADIF-E.T. 03.360.574.2, 2010).

Para cumplir con las funciones exigidas a las suelas bajo traviesas, como reducir
la tensién transmitida al balasto y amortiguar cargas y vibraciones procedentes
de las traviesas, se requiere que el material constituyente de estos elementos
mantenga sus propiedades elasticas con el paso repetido de los vehiculos,
adaptandose a las caracteristicas de la via. Ademas, las suelas elasticas deben
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de tener una adecuada resistencia a la abrasiéon para evitar su desgaste
provocado por el continuo rozamiento con las particulas de balasto (Witt,
2008).

En cuanto al disefio de las suelas, éstas pueden estar constituidas por una tnica
banda elastica, o por dos capas solidarias: un nucleo situado en el interior de la
traviesa, proporcionando la capacidad necesaria para la amortiguaciéon de
cargas y vibraciones; y una capa elastica en la parte inferior de la traviesa, en
contacto con las particulas de balasto. Esta udltima tiene la funcién de proteger
el nucleo resistente de los dafios causados por el golpeo con el balasto, mientras
que la otra capa se dispone para la unién con el hormigén durante la
fabricacion de la traviesa. Estas soluciones pueden ser utilizadas tanto en
traviesas monobloque como bibloque. Ademas, el montaje de las suelas se
efectia durante la fabricacién de las traviesas, por lo que no se requieren
trabajos adicionales en la obra misma, con lo cual se puede conseguir un
montaje rapido e independiente de las condiciones climaticas (UIC, 2013).

d
Figura 55: Aspecto de suelas adheridas a la cara inferior de traviesas de hormigon.
(Getzner, www.getzner.com).

Al igual que para el caso de las placas de asiento de carril, para la clasificacion
de suelas bajo traviesas existen diversos criterios atendiendo principalmente a
la flexibilidad del material. Asi, una posible caracterizaciéon de las suelas
elasticas puede realizarse segun la rigidez vertical del elemento, distinguiendo
segin Witt (2008) entre suelas blandas (50 kN/mm), de rigidez media (400
kN/mm), y rigidas (3.000 kN/mm). Sin embargo, el parametro habitual
utilizado para caracterizar las suelas bajo traviesa es el mddulo de rigidez
estatico C (N/mms3), que se corresponde con la rigidez del material por unidad
de area. Atendiendo a este parametro, las suelas pueden ser clasificadas como
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rigidas (0,25-0,35 N/mm3), medias (0,15-0,25 N/mm3), blandas (0,10-0,15
N/mm3) y muy blandas (menor de 0,10 N/mm3), de acuerdo con las
recomendaciones de la UIC, en las que se recoge un documento sobre la

aplicacion de traviesas con suelas elasticas (CEN-document, 2009, citado en
UIC, 2013).

A partir de la recopilacién de datos e informaciéon por parte de la UIC
(International Union of Railways), las suelas rigidas y medias pueden ser
apropiadas para mejorar la calidad de la via, reducir cambios de rigidez entre
tramos consecutivos, disminuir el espesor de la capa de balasto, y evitar la
corrugacién del carril, mientras que las suelas blandas son mas apropiadas para
reducir las vibraciones provocadas por el paso de los trenes.

2.4.2.2 Estudios y experiencias sobre suelas bajo traviesa
Dentro de las distintas funciones de las suelas bajo traviesas, las principales
exigencias para estos materiales son proteger la capa de balasto y reducir las
vibraciones transmitidas a través de la via ante el paso de los vehiculos. Asi,
diversos estudios experimentales han estado enfocados en analizar la
influencia de estos componentes elasticos en el deterioro de la calidad de la via
(a través del asentamiento de la capa de balasto), y la transmisién de ondas.

Hacia los afios 70, en la construccién de la nueva linea japonesa entre Tokaido y
Shinkasen se emplearon suelas bajo traviesas en algunos tramos
experimentales para evaluar el efecto de estos elementos elasticos. Los
materiales empleados tenian una rigidez vertical préxima a 68 kN/mm, y
fueron colocados sin ocupar la parte central de la traviesa. A partir de los datos
registrados en diversos ensayos, se probd que con esta disposicion, la
aceleracion de las vibraciones en la capa de balasto se redujo una media de
22%, a la vez que la presion transmitida al balasto descendié un porcentaje
similar (Lépez Pita, 2006), dando lugar a menor deterioro de la capa granular, y
por tanto, manteniendo en mejor estado la calidad geométrica de la via.

A pesar de esta experiencia japonesa, la mayoria de estudios sobre suelas bajo
traviesa han sido realizados en Europa, ya que es donde mayor impulso se le ha
dado a estos elementos elasticos. Dentro de las diversas administraciones
europeas, las mas implicadas en el estudio de las suelas bajo traviesa son la DB
(Alemania), OBB (Austria), SNCF (Francia), DSB (Dinamarca), ProRail (Paises
Bajos), ADIF (Espafia) y SBB (Suiza).
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Entre estos paises, destacan los trabajos realizados en Alemania, como por
ejemplo el estudio realizado entre los afios 1997 y 2000 en un puente de la
linea de alta velocidad que une Hannover con Gottingen, en la cual se
consideraron 4 secciones con traviesas sin elemento elastico y 2 secciones con
traviesas tipo B70 con suelas cuya rigidez se situd entre 30 y 70 kN/mm
(estudio recogido en Lopez Pita, 2006). La Figura 56 muestra la evolucién en
los distintos tramos de los defectos de nivelacion de la pista. Los puntos
discontinuos representan operaciones de conservacion realizadas para
disminuir los defectos de la via.
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Figura 56: Efectos de las suelas elasticas en el deterioro de la nivelacion de la via (recogido
en Lopez Pita, 2006).

En base a este estudio, se puede comprobar que, en las zonas donde se
colocaron traviesas con base elastica, la tasa de aumento de los defectos
geomeétricos fue mas baja que en el resto de tramos donde no se incorporan
suelas elasticas. De forma concreta, para los casos con suelas se obtuvo una tasa
de crecimiento de los defectos maximos de nivelacién en torno a 0,7 y 1,0
mm/afio, mientras que para el caso de los tramos sin suelas la cifra ascendié a
valores entre 2,5 y 4,0 mm/afio, es decir, entre 3 y 4 veces mas. Esto indica que
el uso de suelas podria reducir de forma considerable el deterioro de la
geometria de la via, y por tanto, los costes de las tareas de mantenimiento.

Otras experiencias desarrolladas en vias de Alemania para el estudio de las
vibraciones transmitidas a los materiales subyacentes al utilizar suelas bajo
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traviesas (cuyo moédulo de rigidez era préximo a 0,2 N/mm3), muestran que el
espectro de valores que adopta la velocidad de las particulas de balasto se
reduce (hasta cerca de un 50% para la frecuencia de 63 Hz) frente al rango que
marcan las velocidades de una via tradicional sin este tipo de elementos
elastico (Stahl, 2004), llegando de esta forma a disminuir el dafio provocado al
balasto y la posibilidad de apariciéon del fenémeno de la licuefaccion, a la vez
que desciende la intensidad de las vibraciones transmitidas al terreno. Esto ha
sido probado vias donde el uso de suelas bajo traviesas (en vias con placas de
asiento rigidas) ha dado lugar a un comportamiento del orden (o incluso
obteniendo menores valores de vibraciones) al obtenido en vias con placas de
asiento blandas (Figura 57).
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Figura 57: Velocidad de vibracion en vias con y sin suelas elasticas (Stahl, 2004).

Otros ensayos alemanes también han mostrado que las suelas permiten
mejorar de forma significativa el comportamiento dinamico de la via, a la vez
que reducen la magnitud de las vibraciones transmitidas a la via (Leykauf y
Stahl, 2004). Asi, se comprobé que la frecuencia de la necesidad de realizar
tareas de mantenimiento de la capa de balasto se redujo gracias a una mejor
distribucion de la carga procedente de las traviesas y al descenso de la
intensidad de vibraciones en algunos rangos de frecuencia concretos, siendo
especialmente ventajoso el uso de estos materiales en curvas de radio pequefio
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y cuando se emplea este elemento como sustituto de mantas elasticas bajo
balasto (UIC Project Under Sleeper Pads, 2009).

Estas conclusiones son extraidas de experiencias desarrolladas en los ultimos
afios por la DB (Deutsche Bahn), la cual ha realizado un analisis en profundidad
de la respuesta mecanica de las suelas (estudiando su comportamiento de
forma aislada), y de la pista donde éstas han sido utilizadas (Miiller-Boruttau y
Kleinert, 2001). Dentro de este marco, cabe destacar el estudio realizado en un
tramo de prueba donde se instalaron suelas, empleando diversos
acelerometros para medir los movimientos de los distintos componentes del
sistema (el cual incluia dos tipos de traviesas, tipo B 70 y B 90). La Tabla 9
resume los datos medidos in situ sobre una via tradicional sin suelas, y con dos
tipos de suelas (rigidez igual a 70 kN/mm y 90 kN/mm).

Tabla 9: Efecto de las suelas bajo traviesas en distintos parametros de la respuesta de la
via (Miiller-Boruttau y Kleinert, 2001).

; Traviesa B70 Traviesa B70, Traviesa B90,
Parametro . - 2o
sin suela suela rigida suela rigida
Traviesa B 70 B 70 B 90
Rigidez Suela - 70kN/mm 90 kKN/mm
Movimiento carril 0,6 mm 0,9-1,0 mm 0,6-0,7 mm
Movimiento traviesa 0,3-0,4 mm 0,6-0,7 mm 0,4-0,5 mm
Compresion de la ) 0,2-0.3 mm 0,1-0.2 mm
suela
Asiento de balasto 0,3 mm 0,2 mm 0,2 mm
Hueco bajo traviesa 0,1-0,2 mm 0,1-0,2 mm 0,1-0,2 mm
Tensio lati
ension relativa 100% 85% 65%

sobre balasto

Los datos de la Tabla 9 muestran que la incorporacién de los componentes
elasticos llevd a mayores movimientos de carril y traviesas (especialmente en el
tramo con suelas de menor rigidez, 70 kN/mm y traviesas con menor tamafio),
estando esto relacionado con la incorporacién de elementos flexibles capaces
de permitir mayores desplazamientos. También se pudo ver que la disposicion
de suelas redujo la presion sobre la capa de balasto hasta un 35%, lo que lleva a
menor deterioro de estos materiales. Ademas, a partir de los resultados
mostrados en la Figura 58, comprobaron que las suelas permiten mejorar el
comportamiento de la via en un amplio rango de frecuencias, obteniendo un
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ligero descenso de la presion sobre el balasto al reducir la rigidez de la suela
bajo traviesa.
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Figura 58: Efecto de las suelas (y su rigidez) en las vibraciones transmitidas al balasto
(Miiller-Boruttau y Kleinert, 2001).

Por otra parte, la DB para estudios de laboratorio propone el estudio de las
suelas elasticas a largo plazo mediante la unién de la suela a un cubo de
hormigén dispuesto sobre una capa de balasto dentro de un cajon (Figura 59).
A partir de estas recomendaciones de estudio en laboratorio, se definié una
normativa de ensayo (DIN 45673-6) para el estudio de estos componentes.

Figura 59: Aspecto de un cajon de balasto cominmente utilizado en ensayos de
laboratorio para evaluar suelas elasticas (UIC Project Under Sleeper Pads, 2009).
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Ademdas de los estudios recogidos en Alemania, cabe destacar otras
experiencias como las realizadas en Austria, donde la OBB llevé a cabo en 1989
la instalacion de traviesas con suelas elasticas (compuestas por bandas de
poliuretano de 2-3 mm de espesor) en la linea que une Langenlebarn y Tulln.
Para evaluar el efecto de las suelas, se realizaron diversas medidas del
comportamiento de la via y de la nivelacion del carril, comprobando que el uso
de suelas elasticas mejora la calidad geométrica de la via. Actualmente, esta
linea sigue en servicio, lo que demuestra la aptitud de las suelas bajo traviesas
para mantener la geometria de la via a largo plazo (UIC Project Under Sleeper
Pads, 2009). Ademas, en otras experiencias desarrolladas en lineas de
ferrocarril de Austria se ha comprobado que el uso de suelas permite disminuir
las vibraciones transmitidas en el rango de frecuencia entre 40 y 50 Hz
(Schilder, 2004).

A partir de medidas tomadas por la OBB entre 2001 y 2006 en tramos
ferroviarios con suelas elasticas y tramos adyacentes sin estos elementos, la
Figura 60 muestra que el empleo de suelas lleva a mayor homogeneidad de la
magnitud de los defectos de nivelacidn, los cuales ademas son muy inferiores a
los registrados para los tramos sin elementos elasticos bajo traviesas (Schilder,
2006).
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Figura 60: Efecto de las suelas en la nivelicacion a lo largo de la via (Schilder, 2006).
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No obstante, se puede observar (Figura 60) que el uso de estos elementos
elasticos puede acentuar los problemas en el comienzo de los tramos
adyacentes, por lo que se debe de tener presente esta consideracién a la hora
de usar estos materiales.

También en Austria, desde la Universidad de Ganz se han desarrollado distintos
estudios que relacionan los costes y la efectividad de las suelas mediante
medidas de calidad de la geometria de la via. Se encontr6 que el incremento de
costes asociado a la disposicion de suelas elasticas bajo las traviesas puede ser
compensado con el aumento de la vida de servicio de la via, asi como la
reduccion de la degradacion del balasto. Esto hace que los intervalos de bateo
se incrementen hasta en 2,0 o 2,5 veces en relaciéon a vias sin este tipo de
elementos elasticos. Este hecho se ve acentuado al incrementar el volumen de
trafico, aumentar la rigidez de la via, y reducir el radio de las curvas (Loy,
2008).

Respecto al uso de suelas en tramos en curva de radio pequefio para mejorar la
calidad de la via, la OBB a través de la Universidad de Innsbruck, llevé a cabo la
instalacidn de suelas bajo traviesas (con mddulo de rigidez estatico superior a
0,2 N/mm3) dispuestas en curvas con radio igual a 230 m y 265 m (Loy, 2008).
En este tramo, se pudo comprobar que ante el paso de los primeros 5 trenes, se
produjo un desplazamiento horizontal de 0,6 mm. Sin embargo, en medidas
sucesivas los desplazamientos fueron practicamente despreciables (2,5 mm) en
referencia a las medidas tomadas en tramos sin suelas bajo traviesas.

Por otra parte, estudios desarrollados entre 2001 y 2008 en un tramo curvo
(radio proximo a 265 m) la linea austriaca en Markerdorf han permitido
evaluar el efecto de las suelas en la corrugacion del carril a través de la medida
de la amplitud de las deformaciones onduladas provocadas en el carril ante el
paso de los trenes. La Figura 61 muestra resultados obtenidos para suelas
blandas y rigidas, asi como experiencias sin estos elementos elasticos. Se puede
observar que el uso de suelas (rigidez préxima a 0,2-0,3 N/mm3) reduce la
ondulacion del carril, siendo este hecho acentuado al utilizar materiales
blandos (Schilder, 2006). Ademas, en este estudio se comprob6 que el uso de
suelas redujo hasta un 50% la amplitud de las ondas de corrugacion después de
un trafico de 25 millones de toneladas.
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Figura 61: Efecto de larigidez de las suelas en la corrugacién de carril en tramos de
prueba (Schilder, 2006).

Por otra parte, a partir de experiencias desarrolladas en Croacia en el afio 2009,
Lakusi et al. (2010) pusieron de manifiesto la efectividad de las suelas para
reducir el ruido y vibraciones generadas por el paso de los vehiculos. Para el
estudio emplearon dos tipos de via (sobre balasto y sobre losa de hormigén),
utilizando traviesas con y sin suelas elasticas. Los resultados mostraron que
para el tipo de via con mayor rigidez estructural, la disposiciéon de suelas
elasticas bajo las traviesas llevé a un notable descenso de la velocidad de
vibracion de las ondas.

La Figura 62 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos para el caso de via
sobre balasto (tipo de via en la que esté centrada la investigacidn de esta tesis),
pudiendo observarse una importante reduccién de las vibraciones al emplear
suela elastica bajo las traviesas (Figura 62, derecha). Ademas, la Tabla 10
muestra que para un rango de frecuencias entre 1 y 1000 Hz, la reduccion del
nivel sonoro fue superior a 16 dB, obteniéndose este descenso principalmente
para las bajas frecuencias (5 y 250 Hz) donde la reduccion fue superior a 10 dB.
Ademas, se comprueba que la velocidad de las vibraciones descendié de forma
considerable al emplear suelas elasticas.
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Figura 62: Efecto de las suelas en la reduccion de vibraciones de la via (Lakusi et al., 2010).

Tabla 10: Efecto de las suelas en la velocidad de vibracién de las ondas, y en la reduccién
de ruido (Lakusi etal., 2010).

Rango de Sin suela Con suela Relacién entre sin Reduccion
frecuencia (mm/s) (mm/s) suela/con suela vibracion (dB)
1Hz - 1kHz 0,082 0,012 6,833 16,7

5Hz - 250Hz 0,017 0,005 3,400 10,6

En Dinamarca se han empleado suelas bajo traviesas en un tramo en ttnel (de
longitud igual a 6,6 km) de una via sobre balasto, en la secciéon @resund Link
construida entre 1996 y 1997. En este tramo, la incorporacién de las suelas
permitié mantener en buen estado la calidad de la via, al igual que ocurre en un
tramo de via construido en el afio 2003 en Copenhague, el cual actualmente se
conserva en buenas condiciones de servicio. En este ultimo caso, se emplearon
suelas bajo traviesas con el objeto de reducir el espesor de la capa de balasto.
Con este fin, también existen algunas experiencias en Holanda en las cuales se
han empleado suelas elasticas que ademas permiten reducir las vibraciones
transmitidas al sistema y aumentar la elasticidad del mismo (UIC Project Under
Sleeper Pads, 2009).

En Espafia, las suelas bajo traviesas empezaron a emplearse en la construccion
de nuevas lineas para alta velocidad, siendo estos elementos utilizados
principalmente en zonas de transicion entre tramos de via sobre terreno
natural y obras de fabrica. Actualmente, estos elementos se encuentran bajo
estudio en diversas lineas de alta velocidad.
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En Francia, el comportamiento de suelas ha sido estudiado mediante ensayos
de laboratorio por la SNCF desde el afio 1989, empleando para ello ensayos
realizados en un equipo denominado “Vibrogir” (Figura 63), el cual permite
evaluar la resistencia a fatiga del sistema. En estos estudios comprobaron que
el uso de suelas elasticas permite reducir el deterioro del balasto y de las
traviesas. No obstante, al comparar estos resultados con los obtenidos en los
ensayos de laboratorio propuestos por la DB (sobre cajon de balasto), se
comprueba que el empleo de distintos ensayos da lugar a diferentes resultados
sobre la rigidizacién y pérdida de propiedades del material. Actualmente,
debido a la facilidad para la generalizacién de los ensayos sobre cajon de
balasto, éstos son los empleados de forma habitual en el andlisis del
comportamiento de suelas sobre medio granular.

Figura 63: Dispositivo utilizado por la SNCF francesa para evaluar la respuesta de suelas
(UIC Project Under Sleeper Pads, 2009).

También en Francia, a partir de experiencias realizadas en tramos de prueba,
en los que se incorporaron suelas de poliuretano, se comprob6 que se podia
conseguir una resistencia lateral del mismo orden que la obtenida en traviesas
estdndares sin este componente, y los niveles sonoros se han mantenido
(recogido en UIC Project Under Sleeper Pads, 2009).

En la Republica Checa se construyeron 2 tramos de via en el afio 2008, donde se
emplearon suelas bajo traviesas para evaluar su influencia en la corrugacién del
carril en un tramo en curva de radio pequefio (288 m), asi como su efecto en el
comportamiento de la via en una seccién de desvio de lineas ferroviarias.
Actualmente, a través de diversos instrumentos de medida se esta registrando
el comportamiento de la via para analizar la influencia de las suelas.
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En Suiza se emplearon suelas bajo traviesas (moédulo de rigidez de 0,13
N/mm3) en la linea entre Mattstetten y Rothrist para reducir las vibraciones
transmitidas al resto de la infraestructura, consiguiendo reducir en un 50% el
extendido de mantas y obteniendo un adecuado comportamiento de la via, lo
que muestra la efectividad de las suelas. Ademas, en la estacion principal de
Zurich se dispusieron suelas bajo traviesa para reducir las vibraciones
transmitidas por la estructura, probando igualmente la eficacia de estos
elementos elasticos para mejorar la respuesta de la via.

También en experiencias mas recientes desarrolladas por la SBB (Swiss
National Railways) en una pista de ensayo construida en el afio 2005 en Suiza
(recogido en UIC Project Under Sleeper Pads, 2009), se emplearon 5 tipos de
suelas bajo traviesa (3 de ellas con médulo estatico igual a 0,3 N/mm3, una con
modulo superior a dicha magnitud, y otra con médulo inferior). En este estudio,
junto con otras experiencias desarrolladas por la DB (Alemania) y la OBB
(Austria) de acuerdo a la Figura 64, se puede observar que todas las suelas bajo
traviesas permitieron reducir el nivel sonoro emitido por la via ante el paso de
los vehiculos.
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Figura 64: Efecto de la rigidez de las suelas en la reduccion de ruido (Asmussen, 2012).
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No obstante, para las frecuencias préoximas al rango entre 16,0 y 31,5 Hz, se
produce un fenémeno de resonancia que da lugar a valores negativos de la
pérdida de insercion, lo que significa que se incrementa el nivel sonoro emitido
para esas frecuencias.

En los estudios realizados por la SBB (Suiza) también se evalu6 la influencia de
estos materiales en la calidad de la via, con el objetivo de aumentar el intervalo
de tiempo entre las tareas de bateo del balasto. A partir de los resultados
obtenidos se concluy6 que la disposicion de suelas (salvo para el caso donde se
emplearon elementos de muy baja rigidez) llevé a un comportamiento vertical
mas estable de la via, en relaciéon a un tramo de control sin suela, lo que llevaba
a la necesidad de menor ntimero de tareas de mantenimiento al afio. Respecto
al comportamiento lateral, se recomend6 profundizar en el estudio de este
parametro debido a la variabilidad de resultados que se pueden obtener por
diversos factores que influyen en las medidas realizadas.

Ademas de las experiencias llevadas a cabo por administraciones ferroviarias
de distintos paises, el efecto de las suelas bajo traviesas también ha sido
estudiado por diversos autores como el autor Peter Plica (2007), el cual
mediante un estudio tedrico en el que utilizé el método de la ORE, analiz6 el
comportamiento de tres vias (denominadas Partenion, Timelkam, y
Kirchstetten) con suelas, comprobando que el deterioro de la calidad de la viay
los costes de mantenimiento se pueden reducir hasta un 70% con estos
materiales elasticos.

La Figura 65 muestra que la pista Timelkam se mantuvo en buenas condiciones
para el tramo tradicional sin suelas elasticas (linea continua), siendo ademas el
asiento de las capas granulares reducido al incorporar suelas bajo traviesas
(linea discontinua). Sin embargo, para los otros dos casos estudiados, la via
experiment6 un importante deterioro incluso con las suelas (aunque en la pista
Kirchstetten se redujo el asiento de la via), como consecuencia del incremento
de las toneladas transportadas por la via, estando este hecho relacionado con la
construccién de la via sobre un terreno con reducida capacidad portante.
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Figura 65: Influencia de las suelas en el asiento de tres tramos experimentales de via
(Plica, 2007).

Por otra parte, un trabajo realizado por Garburg y Stiebel (2007) evalué la
influencia de las suelas en la transmisién de ruido y vibraciones a partir de
medidas en tramos de via experimentales. Los resultados mostraron que el
empleo de suelas para la reduccién de ruido, es efectiva para frecuencias
superiores a 40Hz, consiguiendo un descenso del nivel sonoro entre 8 y 15 dB.
A partir de este estudio se pudo ver que existe el potencial de reducir hasta un
30% las vibraciones a baja frecuencia. Estos autores también comprobaron que
se puede obtener un importante en la amortiguacion de los movimientos de la
via en las frecuencias naturales de las suelas bajo traviesa.

En cuanto a la influencia de la rigidez de las suelas en el comportamiento
mecanico de la via, diversos autores han centrado sus estudios en analizar el
efecto de este parametro dado que ésta es la propiedad caracteristica de estos
elementos. Asi, Kriiger (2007), a partir de datos registrados en tramos de
prueba y ensayos realizados en laboratorio, llevé a cabo la modelizacién de la
via para evaluar el efecto de la rigidez de las suelas bajo traviesa en el
comportamiento dinamico del sistema sobre capa de balasto.

Los resultados presentaron buena correlacion con las medidas obtenidas
experimentalmente, lo que demostraba la aptitud del modelo. Para el estudio,
defini6 el pardmetro “power in ballast”, el cual se obtiene a partir de la
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integracion de la presién y la velocidad de vibracién de la capa de balasto. En el
desarrollo del estudio se utilizaron suelas con diferente médulo de rigidez,
empleadas en vias sobre terreno con distinta capacidad portante e
incorporando bajo el carril placas de asiento de diversa rigidez.

En todos los casos se pudo comprobar que el aumento de la flexibilidad de las
suelas llevaba a menores valores del parametro “power in ballast”, lo cual
indica menor solicitaciones y deterioro a la capa de balasto. La Figura 66
muestra un ejemplo tomando como referencia terreno con capacidad media
(Evz= 100 MN/m?) y placas de asiento blandas (k=60 kN/mm), en el que se
puede ver que el efecto de la rigidez de las suelas es mas acentuado en vias
sobre terreno blando y con placas de asiento rigidas (600 kN/mm).
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Figura 66: Efecto de la rigidez de las suelas en la energia transmitida a la capa de balasto
(Kruger, 2007).

Por otra parte, Johansson et al. (2008) desarrollaron una serie de modelos
numéricos para evaluar el efecto del médulo de rigidez de las suelas elasticas
en la flexion del carril, los movimientos y vibraciones del carril y las traviesas, y
la magnitud y distribuciéon de las fuerzas dindmicas provocadas por el paso de
los trenes. Para ello, emplearon tres suelas diferentes con médulo de rigidez
igual a 35 kN/mm, 70 kN/mm, y 105 kN/mm, definidas en este estudio como
blandas, medias y rigidas. Ademas, dado que la rigidez de las placas de asiento y

135



Desarrollo de Elementos Elasticos a partir de Capas de Neumaticos Fuera de Uso
para su Aplicacion en Vias Ferroviarias

la capacidad portante del balasto también pueden tener una notable incidencia
en el comportamiento de la via, los autores tuvieron en cuenta las posibles
variaciones de rigidez de estos materiales en el estudio de la influencia de las
suelas. Asi, en la Figura 67 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos
para evaluar los cambios en los movimientos de carril.
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Figura 67: Influencia de la rigidez de las suelas en los movimientos de carril (Johansson et
al,, 2008).

A partir de este estudio (Johansson et al., 2008), los autores encontraron que al
incrementar la rigidez de las suelas bajo traviesas, para todos los casos
estudiados (distintas placas de asiento y capas de balasto), puede disminuir
mas del 50% la deflexion del carril y los movimientos de las traviesas y el carril
(Figura 67). Sin embargo, esta practica lleva a mayor tensién en el contacto
entre las particulas de balasto y las traviesas. Por otra parte, no se aprecié una
tendencia clara de la influencia de la rigidez en los esfuerzos transmitidos por
el contacto rueda-carril. En relacidn a las vibraciones, Johansson et al. (2008)
pusieron de manifiesto que las suelas elasticas influyen principalmente en las
oscilaciones con frecuencia inferiores a 250 Hz (Figura 68), obteniéndose
mayores aceleraciones (hasta un 50%) de traviesa al reducir la rigidez del
elemento.
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Figura 68: Medidas de la aceleracion en traviesas con suelas elasticas de distinta rigidez
(Johansson et al, 2008).

Este hecho también fue probado por Bongini et al. (2012), que a partir de
ensayos de laboratorio comprobd que el uso de suelas incrementaba las
vibraciones de carril y traviesas para frecuencias comprendidas entre 100 y
200 Hz. No obstante, los resultados mostraron que al disponer suelas bajo
traviesas se consigue una pérdida de inserciéon sonora superior a 3 dB,
obteniéndose los mejores resultados para frecuencias superiores a 50Hz.
Ademas, para un mismo terreno, en general el uso de suelas con menor rigidez
tiene mayor efecto positivo en la variacion del factor de pérdida de insercién
sonora.

Por otra parte, en relacion a la posibilidad de utilizar suelas bajo traviesas para
homogeneizar el comportamiento dinamico de la via, Darlhberg (2010)
desarrollé un modelo para evaluar la optimizacién de los tramos de transicion
de rigidez mediante la disposicién de suelas con distintas caracteristicas
mecanicas. Para ello, defini6 un tramo con 30 traviesas, estando las 10 primeras
sobre una capa de balasto blanda (E = 30 MPa) y las otras 20 sobre una capa de
mayor rigidez (E = 100 MPa).

Las 10 traviesas centrales incorporaron suelas bajo traviesas de 20 mm de
espesor, teniendo la misma rigidez cada dos traviesas, por lo que se emplearon
cinco valores diferentes de flexibilidad para las suelas. Se estudiaron dos casos:
en uno se emplearon suelas con médulo de cizalla igual a 10, 100, 125, 150 y
175 MPa; y otro con 10, 150, 150, 150 y 150 MPa. En ambos casos se comprobd
que la incorporacién de suelas llevaba a una notable reduccion (casi del mismo
orden de magnitud en los dos casos estudiados) de las variaciones de la fuerza
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del contacto rueda-carril (Figura 69), en relacién al caso de via sin suelas. Este
hecho pone de manifiesto que incorporando suelas blandas en las dos primeras
traviesas de la parte rigida de la via, se reducen las variaciones del
comportamiento de la via, sin tener notable influencia el resto de valores
utilizados en las otras suelas elasticas utilizadas.
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Figura 69: Efecto de las suelas en la tensién transmitida al balasto.

De igual modo, Loy (2009) comprob6, mediante la modelizacién por elementos
finitos de desvios de via (puntos criticos de cambios de rigidez), que la
graduacion de la rigidez de las suelas permite homogeneizar las deflexiones del
carril a lo largo del desvio, mientras que el uso de un unico tipo de suela lleva a
variaciones del comportamiento de la via del orden a las medidas en el caso de
via sin suela.

El efecto de las suelas bajo traviesas, asi como la influencia de su flexibilidad, en
los cambios de rigidez del sistema también ha sido evaluado por Witt (2008), el
cual llevé a cabo un estudio mediante la modelizacién por elementos finitos de
la via. En este trabajo, los elementos elasticos definidos para la investigacion
tenian una rigidez de 3000 kN/mm (rigidas), 400 kN/mm (medias) y 50
kN/mm (blandas). A partir de los resultados se mostré que el uso de suelas
rigidas no tenia notable efecto en comparacién con los valores registrados en el
caso de via sin suelas, dado que en ambos casos se obtuvieron variaciones de la
fuerza dindmica de hasta 35 kN en la zona de cambio de rigidez de la via. Sin
embargo, al utilizar suelas blandas, la variacién de esfuerzos en la transicion fue
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casi nula, mostrando asi menores cambios bruscos en el comportamiento de la
via, estando en consonancia con lo indicado por Bolmsvik (2005).

A pesar de conseguir transiciones de rigidez mas suaves al emplear suelas
blandas, Witt (2008) también pudo comprobar (Figura 70) que el uso de estos
elementos a lo largo de la via incrementaba el nimero de oscilaciones de
esfuerzo con mayores amplitudes (cercanas a 120 kN), en relacién al caso de la
via con suelas rigidas o sin estos elementos. Esto significa que para cargas
elevadas, el uso de suelas blandas lleva a mayor heterogeneidad en el
comportamiento de la via a lo largo de ésta. No obstante, las suelas blandas
presentaron los menores valores de frecuencia de ocurrencia de oscilaciones de
esfuerzos en torno a 100 kN (esfuerzos habituales en vias ferroviarias).
Respecto a las suelas con rigidez media (400 kN), éstas presentan un
comportamiento intermedio entre suelas rigidas y blandas, pudiendo
plantearse como la mejor solucion.
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Figura 70: Efecto de larigidez de las suelas en la frecuencia acumulada de distintos niveles
de esfuerzo sobre balasto (Witt, 2008).

Witt (2008), a partir del modelo de via desarrollado, también analiz6 la
influencia de las suelas en los esfuerzos transmitidos al balasto. En la Figura 71
se muestran los resultados obtenidos a cerca de los esfuerzos transmitidos por
las traviesas a la capa de balasto, considerando dos tipos de secciones de via:
una rigida (con médulo de Young 146,3 MPa) y otra blanda (mé6dulo de Young
igual a 53,8 MPa). A partir de estos resultados, se pudo comprobar que la
reduccién de la rigidez de las suelas permitia disminuir las tensiones

139



Desarrollo de Elementos Elasticos a partir de Capas de Neumaticos Fuera de Uso
para su Aplicacion en Vias Ferroviarias

transmitidas al balasto, siendo este hecho acentuado en infraestructuras de
mayor rigidez vertical.
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Figura 71: Efecto de la rigidez de las suelas en la presién maxima transmitida al balasto
(Witt, 2008).

Este descenso de presion sobre la capa de balasto, de acuerdo con Riessberger
(2006), esta asociado al incremento del area de contacto entre las traviesas y el
balasto. Este autor indica que el area de contacto entre las traviesas de
hormigén y la capa de balasto suele oscilar entre el 3 y 4% de la superficie total
de la traviesa, lo cual provoca la concentracion de tensiones sobre un reducido
nimero de particulas. Sin embargo, al incorporar suelas eldsticas en la cara
inferior de las traviesas, la superficie de contacto aumenta hasta valores
préximos a 30%, dependiendo de la flexibilidad del material elastico.

Como sintesis de los estudios y experiencias desarrollados para suelas bajo
traviesas, la Tabla 11 muestra el campo de aplicacién mas apropiado para cada
tipo de suela, atendiendo a la rigidez vertical de la misma (o su médulo de
rigidez). En la Tabla 11 se recogen los casos de suelas blandas y rigidas, dado
que las de rigidez media son un caso intermedio. Para esta clasificacion se usan
los valores de propuestos por las recomendaciones de la UIC a cerca de la
rigidez de las suelas). Ademas, al igual que ocurria para las placas de asiento, la
utilizacién de suelas de mayor o menor rigidez se verda notablemente
influenciado por las caracteristicas de la via en particular donde van a ser
utilizadas.
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Tabla 11: Resumen del efecto de la rigidez de las suelas en distintos parametros de
comportamiento de la via (Elaboracion propia).

Campo de ablicacién Suelas rigidas Suelas blandas
p P (>0,25 N/mm?) (<0,25-0,15 N/mm3)

Reduccion movimientos y
aceleraciones del carril

Descenso deflexiones del carril

Disminucién de la corrugacién (tramos
en curva)

Disminucién de la corrugacién (tramos
rectos)

Reduccién movimientos y
aceleraciones de la traviesa

ANRYRNANEN

Reduccidn presion sobre balasto. /
Descenso asentamiento de la via

Disminucién vibraciones en balasto y /
capas de asiento

Reduccidn espesor capa balasto

Mayor homogeneidad de la rigidez
vertical del sistema

s

v

2.4.3 Mantas elasticas

Otra medida adoptada para la amortiguacién de vibraciones y absorciéon de
energia procedente del paso de trenes es la introducciéon de mantas elasticas
entre la capa de balasto y la subestructura, siendo conocidas
internacionalmente como “Under Ballast Mats” (UBM). Esta medida, debido a
las propiedades elasticas que este material aporta al sistema, es una solucion
habitualmente empleada para mitigar la transmision de ondas al terreno, y por
tanto, a los edificios cercanos al trazado de la via. Ademas, gracias a su
capacidad elastica, las mantas son utilizadas en tramos de via como tuneles,
puentes, estaciones elevadas, cruces de vias, etc., los cuales requieren reducir la
rigidez de la pista, siendo esto posible gracias a la capacidad para deformarse
de los materiales que componen las mantas elasticas.

Asi, de acuerdo con experiencias recogidas por la compafiia Getzner (Getzner
Werkstoffe, 2006), las mantas elasticas, debido a sus caracteristicas y su
ubicacién dentro de la estructura ferroviaria, tienen como principales funciones
distribuir las cargas en mayor superficie de las capas de asiento de la via (y por
tanto, al terreno sobre el que asienta la infraestructura), reducir las vibraciones
transmitidas a las capas subyacentes (protegiendo a las viviendas cercanas de
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las vibraciones causadas por el paso de vehiculos), mejorar la elasticidad y
estabilidad de la via, y homogeneizar el comportamiento del sistema (en
especial en zonas de transicion de rigidez), y reducir la compresién de la capa
de balasto y su deterioro, dando lugar todo esto a menores costes econémicos y
sociales asociados a tareas de mantenimiento, consiguiendo asi mayor
durabilidad de la infraestructura.

\ 4 \

Figura 72: Puesta en obra de mantas elasticas (Getzner Werkstoffe, 2006).

Como ejemplos del uso de mantas elasticas bajo medio granular en Espana,
cabe destacar el caso de algunos tramos de la linea de alta velocidad Madrid-
Zaragoza-Barcelona-frontera francesa, en la estacion Segovia-Guiromar, y en las
localidades de Vilafranca del Penedés y Martorel (Alvarez, 2011).

2.4.3.1 Principales caracteristicas de diseiio de las mantas eldsticas
El disefio y composicion de las mantas elasticas puede ser variado atendiendo
a las necesidades de la via, y las propiedades de los materiales empleados en la
fabricacion de estos elementos. No obstante, en general, se deben de cumplir
una serie de caracteristicas mecdnicas exigidas a estos materiales para
garantizar el adecuado comportamiento de la via, asi como su durabilidad.
Entre los distintos requerimientos para las mantas, destaca la necesidad de
absorber el impacto de cargas y las vibraciones producidas en el sistema del
ferrocarril, ademas de mantener su rendimiento incluso después de un gran
numero de repeticiones de carga y diversas condiciones climaticas.
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En resumen, las principales caracteristicas exigidas a estos materiales son las
siguientes (de acuerdo con las recomendaciones de la UIC, 2011):

e Reducida rigidez vertical (generalmente inferior a 22,5 kN/mm), incluso a
bajas temperaturas.

o Elevado aislamiento eléctrico.

e Auto-drenaje.

e Alta capacidad para amortiguar cargas y vibraciones procedentes de las
traviesas y la capa de balasto.

e Elevada capacidad para deformarse, permitiendo asi reducir la compresion
del balasto, y por tanto su deterioro y necesidad de mantenimiento.

Para cumplir estas funciones, las mantas elasticas suelen estar formadas por
elastomeros resistentes al envejecimiento y con altas prestaciones mecanicas,
por lo que el principal handicap de utilizacion de estos materiales esta asociado
a su coste de produccidn, al igual que para los otros elementos elasticos
estudiados. Asi, es importante el desarrollo de nuevos tipos de mantas que
permitan reducir sobrecostes de construcciéon, y poder de esta forma
generalizar su uso para reducir el impacto de los problemas (deterioro, ruido,
vibraciones, etc.) de explotacion de las vias.

En este sentido, distintas compaififa (CDM, Isolgoma, Sistema MLG, etc.) y
proyectos de investigacién (como el proyecto con el acrénimo RECYTRACK)
estan centrados en desarrollar mantas elasticas a partir de neumaticos
triturados, exponiendo que este material cuenta con propiedades adecuadas
para cumplir las exigencias establecidas para el uso de mantas. No obstante, la
necesidad de trituracién de los neumaticos, ademas de los costes asociados,
este proceso puede dar lugar a pérdida de las propiedades elasticas del
material.

Por otra parte, atendiendo a las propiedades de los materiales forman las
mantas, éstos se pueden dividir en tapices compuestos por laminas elasticas,
mantas formadas a partir de material granulado, mantas compuestas por
espuma, o por combinaciéon de materiales elasticos, con matriz elastomérica.
Estas mantas, pueden estar constituidas por una Unica capa elastica o por un
sistema de dos capas solidarias, con distintas funciones (recogido en
recomendaciones de la UIC, 2011):

e (apa de distribucion de carga: se sitiia en la parte superior de la manta y esta
formada por un geotextil de alta resistencia al estiramiento y a la rotura.
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Permite la distribucion de cargas procedentes del balasto, obteniéndose en las
capas inferiores un reparto mas uniforme de las solicitaciones.

e (Capa elastica: compuesta por materiales de poliuretano microcelular, que
permiten la deformacién y amortiguacién de cargas.

La Figura 73 muestra el aspecto visual de una manta eldstica empleada bajo
balasto, estando este elemento compuesto por los dos tipos de capas descritos.

Figura 73: Manta elastica bajo capa de balasto. CDM (www.cdm.com)

Respecto a las caracteristicas fisicas de las mantas, el espesor de éstas suele
estar comprendido entre 10 y 35 mm, mientras que el ancho y longitud de las
laminas dependen de las caracteristicas de la via y las técnicas a utilizar en la
disposicion de estos materiales (recogido en recomendaciones de la UIC, 2011),
dado que son comunmente empleados para cubrir grandes superficies de

terreno (Figura 74).

Figura 74: Aspecto visual de mantas elasticas instaladas sobre un puente, antes del
extendido de balasto (Getzner Werkstoffe, 2006).
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Las diversas mantas elasticas pueden ser clasificadas de forma global
atendiendo al valor de su médulo de rigidez dindmico (Cain), siendo éste su
parametro caracteristico. Para el caso de las placas de asiento y suelas bajo
traviesa se empleaban propiedades estaticas (rigidez y moédulo de rigidez,
respectivamente), dado que estos elementos (ubicados cerca de la superficie de
la via) son mds apropiados para variar la elasticidad de la via, mientras que en
el caso de las mantas, éstas son mas eficientes reduciendo vibraciones y el
rapido deterioro del balasto en contacto con las traviesas y con subestructuras
rigidas, como tineles o puentes.

De acuerdo con una serie de recomendaciones realizadas por la UIC (UIC, 2011)
para vias con 50 cm de capa granular (balasto y subbalasto), cargas por eje de
225 kN y velocidades superiores a 200 km/h, las mantas pueden ser
clasificadas como rigidas (Cain > 0,22 N/mm3), de rigidez media (0,09-0,22
N/mm3), blandas (0,05-0,09 N/mm3) y muy blandas (0,03-0,05 N/mm3).

En relacion a estos valores que definen la rigidez (por unidad de superficie) de
las mantas, éstas son utilizadas con diferentes objetivos que requieren
elementos elasticos con distinta respuesta y capacidad para deformarse
verticalmente ante el paso de los trenes. Ademas, los diversos tipos de mantas
deben de ser seleccionados en funcion del tipo de via (alta velocidad,
convencional, trafico pesado, metro ligero, etc.), con el fin de conseguir un valor
optimo de rigidez vertical estatica y dinamica.

2.4.3.2 Estudios y experiencias sobre mantas bajo balasto

Las mantas elasticas bajo balasto tienen su origen en la primera linea de alta
velocidad ferroviaria, entre Tokio y Osaka en el afio 1964. En esta linea se
constatd que en puentes de hormigén, la capa de balasto se trituraba
rapidamente en las zonas cercanas al tablero como consecuencia de los
elevados esfuerzos de compresion a los que el material se veia sometido. De
esta forma, fue necesario disponer soluciones hasta entonces desconocidas,
consistentes en el extendido de mantas elasticas capaces de aumentar la
flexibilidad vertical del conjunto de la via, reduciendo la tensiéon sobre el
balasto y la propagacion de ondas fuera de la via (Ruano, 2007).

Desde entonces, las mantas elasticas han sido empleadas en diversas lineas con
el fin de reducir el deterioro de la capa de balasto a partir del descenso de
rigidez del sistema, y en particular de la capa subyacente al medio granular.
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Asi, en las udltimas décadas, en Europa ha empezado a extenderse el uso de
mantas elasticas bajo balasto debido a los beneficios que estos materiales
aportan, aunque aun su uso sigue sin ser muy extendido, por lo que el nimero
de estudios y experiencias es menor en comparacion a los otros dos elementos
(placas y suelas) recogidos. No obstante, para facilitar su uso, la instruccion I-
AM 05/02 de la SBB (Swiss National Railways) propone y aporta
recomendaciones para su empleo en las secciones de via con espesor de balasto
inferior a 30 cm dado que estos materiales permiten incrementar la elasticidad
del sistema, reduciendo el deterioro del balasto y de las capas subyacentes. Por
otro lado, la DB (German Federal Railways) también recoge el uso de mantas en
secciones con reducido espesor de la capa de balasto (inferior a 30 cm) y trafico
superior a 10.000 toneladas por dia.

En Reino Unido, diversas experiencias incorporando mantas elasticas a la
infraestructura han sido desarrolladas. Entre ellas destaca la instalacion de
mantas en una seccién en tunel de la linea Gospel Oak (Londres) en la que el
espesor de balasto fue reducido a 13 cm, por lo que el uso de mantas elasticas
permitié incrementar la elasticidad del conjunto con el fin de evitar cambios de
rigidez en relacion a las secciones adyacentes, a la vez que se redujo la
degradacion de las particulas de balasto (Potocan, 2010).

Por otra parte, en Alemania cabe destacar la instalacién de mantas en 1987 en
un puente (Bartelesgraben) de la linea de alta velocidad que une Hannover con
Wiirzburg, teniendo una longitud de 1160 metros. Las mantas elasticas
dispuestas bajo el balasto fueron definidas como Sylomer D 220, médulo de
rigidez de 0,083 N/mms3, por la empresa Getzner, siendo éstas utilizadas para
reducir el ruido emitido al paso de los trenes cerca de zonas pobladas. Después
de 21 afios, durante tareas de renovacion del balasto, se desarrollé un estudio
de cambio del comportamiento mecanico de las mantas, las cuales habian sido
sometidas a 384 millones de toneladas.

En este estudio se pudo ver que la capa subyacente a la capa de balasto se
encontraba en adecuadas condiciones, encontrando ademas que el uso de las
mantas llevé a menor nimero de tareas de bateo durante la vida de servicio y
menor deterioro de la infraestructura en general. Por otra parte, ensayos de
laboratorio demostraron que el cambio de rigidez estatica y dindmica de las
mantas en relacién a los valores iniciales, fue inferior a 11,2% después de 21
afios de servicio, lo que mostraba una adecuada durabilidad del material (Dold
y Potocan, 2013).
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Figura 75: Mantas elasticas dispuestas en un tramo sobre puente (Dold y Potocan, 2013).

A partir de las experiencias europeas, la UIC recoge en un informe una serie
recomendaciones a cerca del uso de mantas elasticas (UIC, 2011), indicando
que el empleo de estos materiales permite reducir el deterioro del balasto en
vias de elevada rigidez vertical dado que se consigue incrementar la elasticidad
de la via, y por tanto, las cargas de los vehiculos se reparte en un mayor nimero
de traviesas, descendiendo asi la presién transmitida al balasto. Ademas, se
expone que las mantas evitan el contacto directo del balasto con Ia
subestructura rigida, reduciéndose la rotura de particulas granulares, a la vez
que existe una mayor distribucion de tensiones para las capas inferiores.

De igual modo, la UIC (2011) también expone que en lineas en las que haya
problemas de espacio para disponer una capa de balasto con el espesor
requerido (por ejemplo en tineles donde la altura es insuficiente para extender
la catenaria, o por problemas de galibo), puede ser apropiado el uso de mantas
elasticas que permitan reducir el espesor del balasto sin que la calidad de la via
se vea deteriorada. No obstante, se recomienda un espesor minimo de 20-25
cm (dependiendo de las caracteristicas de las vias) de la capa de balasto para
evitar elevadas tensiones sobre el material elastico. Asi, las mantas permiten un
descenso del espesor de la capa de balasto préximo a 10 cm.

Respecto a la propagacion de vibraciones, un estudio (Getzner Werkstoffe,
2006) realizado a partir de medidas registradas en un tramo de tinel analiz6 la
influencia de las mantas elasticas en la transmisién de ondas al terreno. Para
ello, se realizaron diversas medidas de vibraciones antes y después de
incorporar estos elementos elasticos, asi como tras 18 afios de servicio. Estas
medidas fueron tomadas en un tramo denominado Mp1 (Figura 76a), en el que
se incorporaron las mantas, y en otro tramo conocido como Mp7 (Figura 76b),
el cual se mantuvo sin material elastico para ser usado como referencia.
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Figura 76: Efecto de las mantas en la transmision de vibraciones (Getzner, 2006).

A partir de los resultados se pudo comprobar que en ambos tramos la velocidad
de las ondas transmitidas al terreno descendié con el paso del tiempo para las
frecuencias inferiores a 31,5 Hz. Ademas, para el caso del tramo de ttinel con
mantas elasticas este descenso fue generalizado, ya que desde la incorporacion
de estos elementos disminuyeron las vibraciones hasta en 15 dB (casi un 30%)
para frecuencias superiores a 31,5 Hz. Asi, en este estudio se llegd a la
conclusiéon de que las mantas elasticas reducen el nivel de ruido y las
vibraciones transmitidas al terreno, y puede ayudar a disminuir la degradacién
de la capa de balasto, cuya rigidez depende de la manta instalada y del disefio
de la superestructura (Getzner Werkstoffe, 2006).

De igual modo, la UIC en sus recomendaciones para el uso de estos mantas
como solucién anti-vibraciones, recoge una serie de estudios basados en
experiencias realizadas en lineas europeas. En primer lugar, expone que las
mantas no son efectivas para reducir el ruido emitido por el contacto rueda-
carril, sino que son mas apropiadas para mitigar las ondas transmitidas al
terreno. En segundo lugar, segin datos (Tabla 12) recogidos por la
administracién de ferrocarriles en Suiza (SBB) a cerca del descenso de
vibraciones transmitidas a la estructura, las mantas son mas efectiva al reducir
su modulo de rigidez dindmico, y cuando son utilizadas sobre roca o en tineles,
en vez de sobre terraplenes. Los valores negativos recogidos en la Tabla 12
indican amplificacién de la intensidad de las ondas transmitidas al terreno.
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Tabla 12: Efecto de larigidez de las mantas en la transmisién de ondas al terreno (UIC
Code 719-1, 2011).

31.5Hz 63 Hz 125Hz 31.5Hz 63 Hz 125 Hz
20.03 N/mm3 7 19 19 6 12 12
~0.06 N/mm?3 4 16 16 -1 10 14
%0.12 N/mm?3 -1 14 16 -6 3 9

Por otra parte, segiin la DB (Deutsche Bahn), a partir de experiencias realizadas
en Alemania, las mantas eldsticas son adecuadas para proteger la capa de
balasto (especialmente en vias con velocidad de circulaciéon superior a 160
km/h, y en tramos sobre puentes o en tuneles), para reducir las vibraciones
transmitidas al terreno (con mantas cuyo mddulo de rigidez se encuentra entre
0,02 y 0,06 N/mm3), y en puntos singulares de la via como zonas de cambio de
rigidez (mantas blandas-medias, con mddulo de rigidez entre 0,10 y 0,15
N/mm?3) (Kleinert et al.,, 2006).

A partir de las experiencias desarrolladas acerca de la aplicacién de mantas
elasticas en infraestructuras ferroviarias, la Tabla 13 resume las principales
ventajas de emplear estos elementos elasticos, indicando el rango de rigidez
(mantas blandas o rigidas) mas apropiado en funcién del campo de aplicacion
considerado.

Tabla 13: Resumen del efecto de la rigidez de las mantas en distintos parametros de
comportamiento de la via (Elaboracién propia).

Mantas rigidez
media-blanda

Campo de aplicacion Mantas rigidas

Reduccidn de la presion de balasto /

Aumento de la flexibilidad de la via

Disminucion del espesor de la capa de /
balasto
Descenso de la rotura de particulas de /

balasto, en tramos rigidos

Reduccion de las vibraciones
transmitidas al terreno

Mayor homogeneidad de la rigidez

ENENENEANEANAN

vertical del sistema
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Por otra parte, respecto a estudios tedricos, Mueller-Boruttau y Breitsamter
(2005) trataron de poner de manifiesto el efecto de las mantas elasticas en la
pérdida de insercién (reduccién del nivel sonoro) de la via ante el paso de los
vehiculos. Para ello, evaluaron esta propiedad mediante ensayos de laboratorio
y mediante modelizacion del sistema.

Los autores pusieron de manifiesto que las medidas de laboratorio deben de
ser corregidas con datos obtenidos en modelos numéricos dado que es
importante considerar las acciones de las masas no suspendidas y la capacidad
portante del terreno, lo cual puede ser considerado mediante modelizacion.
Ademas, por otra parte, se debe de considerar que los ensayos de laboratorio
pueden ser empleados para calibrar el modelo matematico, el cual puede
requerir igualmente datos obtenidos de vias a escala real.

Ante todo esto, en la Figura 77 se puede observar las variaciones de resultados
que se pueden en el estudio de las mantas al considerar diferentes parametros,
por lo que es necesario seguir profundizando en el estudio de mantas elasticas.
Los autores en la Figura 77 mostraron las variaciones de la pérdida de
inserciéon tomando como referencia resultados de laboratorio, al introducir la
consideracion de las propiedades del suelo y de las masas no suspendidas,
viendo que estas ultimas son las que mayor influencia tienen.
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Figura 77: Efecto de las mantas en la transmision de ondas. Validacién de datos obtenidos
mediante modelizacion (Mueller-Boruttau y Breitsamter, 2005).
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Otros autores como Hanson y Singleton (2006) también han tratado de evaluar
la pérdida de insercién que tiene lugar en la via con la introducciéon de mantas
elasticas bajo la capa de balasto. Para ello, los autores desarrollaron un modelo
numérico en el que se recogia una seccidn de pista en la que se incorporaba la
manta elastica entre la capa de balasto y un medio rigido, representado por una
viga.

Los resultados de este modelo fueron comparados con los obtenidos mediante
medidas in situ en una linea de metro ligero en Baltimore y una linea de
ferrocarril en Boston (Estados Unidos), siendo este tltimo caso recogido en la
Figura 78. En ambos casos se pudo ver que con el modelo se sobre estima la
pérdida de insercién para frecuencias cercanas a 200 Hz y superiores. Sin
embargo, este hecho pierde importancia dado que como se puede ver, las
mantas elasticas tienen mayor efecto en frecuencias inferiores, especialmente
cercanas a 80 Hz. Ademas, dichas frecuencias superiores a 200 Hz raramente se
propagan por el suelo, llegando a causar molestias.

30 T T
25 E

20 1

Pérdida de insercion sonora (dB)

20 L ' g g
1 10 100 1000

Frecuencia (Hz)

Figura 78: Validacion de los resultados obtenidos mediante modelizacion de la reduccién
sonora al emplear mantas elasticas (Hanson y Singleton, 2006).

Por otra parte, otros estudios estan centrados en el desarrollo nuevos
materiales para la fabricacién de mantas elasticas, para su uso bajo balasto o
subbalasto (Kraiburg relastec, 2010; Lapcik et al,, 2001). En este marco, cabe
destacar el estudio realizado sobre mantas compuestas por granulos de caucho
procedentes del reciclaje de neumaticos fuera de uso (Lapcik et al,, 2001). En
este trabajo desarrollado en laboratorio, se evalu6 el comportamiento dindmico
de muestras de 500x500 mm y 35 mm de espesor, bajo cargas ciclicas a
diferentes frecuencias y con diferentes valores de precarga. La Figura 79
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muestra los resultados obtenidos para valores de precarga de 0,03 MPay 0,06
MPa, comprobando que en general el incremento de la frecuencia de las cargas

y la magnitud de la precarga dio lugar al aumento del médulo dinamico del
material.
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Figura 79: Efecto de las mantas de rigidez en la respuesta del balasto. Consideracion de
precarga 0,03 MPa (izquierda) y 0,06 MPa (derecha) (Lapc¢ik et al., 2001).

De igual modo, el proyecto de investigaciéon conocido como “Recytrack”, esta
centrado en la reutilizacion de polvo de neumaticos usados en la fabricacién de
mantas eldasticas, siendo este material mezclado una resina de poliuretano. Para
ello, se han llevado a cabo ensayos de laboratorio para evaluar la respuesta
mecanica ante cargas que simulan el paso de los trenes, comprobando que este
tipo de mantas presentan un comportamiento adecuado para su uso en vias
ferroviarias (Carrascal et al. 2013).

Ademas, en relacidn a los ensayos de laboratorio, se pudo ver que el uso de
placas de balasto (Figura 80, izquierda) para evaluar la respuesta del material
lleva a mayor aleatoriedad de resultados que para el caso de emplear placas de
carga planas (Figura 80, derecha), aunque en este tltimo caso se registra mayor
rigidez del material. También se pudo comprobar que durante los ensayos de
fatiga del material, a partir de 5x106¢ ciclos de carga, la rigidez de las mantas se
estabiliza, pudiendo asi reducir el tiempo de ensayo utilizado habitualmente
(12,5x10¢ ciclos de carga).
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Figura 80: Aspecto visual de distintos métodos de ensayos en laboratorio para mantas.
Empleando capa de balasto (izquierda) y utilizando placas planas de carga (derecha)
(Carrascal et al., 2013).

2.5Neumaticos fuera de uso para elaborar elementos elasticos

En el estudio de los elementos elasticos aplicados en infraestructuras
ferroviarias se ha podido identificar que su elevado precio asociado al uso de
elastomero de altas prestaciones es uno de los principales inconvenientes
asociados al uso de estos componentes, limitando asi su uso generalizado. Ante
esta situacién, existe la tendencia actual a desarrollar nuevos materiales
alternativas, siendo una practica comun el uso de residuos. En este contexto, se
plantea la posibilidad de usar neumaticos fuera de uso como materia prima en
la elaboracién de elementos elasticos.

Ademas, esta medida estad en consonancia con las diversas politicas establecidas
en los ultimos afios en diferentes ambitos sociales que tienen por objeto
garantizar un desarrollo sostenible y comprometido con la utilizacién racional
de recursos naturales. Por este motivo, en este apartado de la presente tesis
doctoral se recoge una breve descripcion de la problematica de los neumaticos
fuera de uso, asi como las propiedades de éstos y su aplicacién en el ambito
ferroviario. Ademas, en ultimo lugar se presenta la descripcion de una
innovadora tecnologia para reciclar y reutilizar el material constituyente de los
neumaticos.

2.5.1 Valorizacién de neumaticos usados
La continua y masiva fabricaciéon de neumaticos, y las dificultades para hacerlos
desaparecer una vez usados, constituye uno de los problemas
medioambientales mas graves de las ultimas décadas. Cada afio se generan en
el mundo cerca de 1.000 millones de neumaticos usados, lo que supone una
cifra proxima a 17 millones de toneladas de residuo. En el caso particular de la
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Union Europea, el Servicio de Informacidn para el Desarrollo e Investigacion de
la Comisiéon Europea (CORDIS, 2013) fija esta cifra en torno a 3,5 millones de
toneladas, lo que supone una importante cantidad de material secundario, que
debe de ser adecuadamente gestionado y eliminado.

Ademas de ser un residuo abundante, hay que sumarle la problematica de que
se trata de materiales resistentes a la degradacion y la eliminacion de los
mismos de forma limpia. La quema directa de este tipo de residuos provoca,
por ejemplo, la emisién a la atmosfera de gases y particulas nocivas. La
combustién en hornos de alta calidad que garanticen un minimo de emisiones
resulta muy cara, por lo que afio tras afio, toneladas de neumaticos han acabado
sus dias abandonados en vertederos.

Respecto a la acumulaciéon de los neumaticos fuera de uso (a partir de ahora se
hara mencidn a ellos como NFU), esta medida provoca un importante impacto
visual y ocupacién el terreno. Ademds, la acumulacion de neumadticos en
vertederos podria dar lugar a problemas sociales y ambientales como incendios
incontrolados, un habitat ideal para mosquitos transmisores de enfermedades,
e incluso la acumulacion de agua y lixiviados debido a la oquedad que forma la
cara interna de estos residuos. Dentro de estos problemas, son conocidas las
catastrofes ecoldgicas desencadenadas como consecuencia del incendio de NFU
en Hagersville (Canada) y en Seattle (Washington) (Gallego y de los Santos,
2003).

Figura 81: Almacenamiento de neumaticos en el vertedero de Sesefia y Arico (Diaz Pardo,
2007).
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Ante esta problematica, diversas normativas y directrices establecidas en
paises de todo el mundo han abordado este problema de acumulacién de
neumaticos fuera de uso. En este ambito, cabe destacar la Directiva Europea
1999/31/CE establecida en 1999, la cual hacia referencia a la regulacién del
vertido de residuos. Su objetivo era establecer medidas para impedir o reducir
los efectos negativos del vertido de residuos.

Esta Directiva se adapté al derecho interno espafiol a través del Real Decreto
1482/2001, el cual establecia el régimen juridico aplicable a las actividades de
eliminacion de residuos mediante su depdsito en vertederos. Asimismo,
establecia la prohibiciéon de acumulacién en de los neumaticos usados enteros a
partir del 16 de julio de 2003, y neumaticos usados troceados a partir del 16 de
julio de 2006.

En el afio 2000, en la Unién Europea se adopté otra medida, la Directiva
2000/53/CE, la cual establecia medidas para reducir la generacién de residuos
procedentes de vehiculos, proponiendo ademas los procesos de reciclado y
reutilizacion como las formas mas apropiadas para la valorizacion de los
neumaticos usados. De igual modo, en Espafia, mediante el Plan nacional de
Neumaticos Fuera de Uso 2001-2006, se pretendia aplicar el conocido principio
de las tres erres: reducir, reutilizar y reciclar.

Posteriormente, dentro del Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 2007-
2015, se redacto6 el II Plan Nacional de Neumaticos Fuera de Uso (2007-2015 II
PNFU) como revisiéon del Plan Nacional anterior. En este segundo Plan se
incorporan como objetivos cualitativos el asegurar la correcta gestion de los
NFU, la aplicaciéon del principio de responsabilidad del productor a los
responsables de la puesta en mercado de los neumaticos, y determinar
objetivos cuantitativos de valorizacién y reciclaje de NFU.

De esta forma, en base a este marco normativo, se puede comprobar que aparte
de las medidas para reducir la generacién de los residuos de los neumaticos
usados, el proceso de reciclado del material se propone como la principal
medida para eliminar de forma limpia y sostenible estos residuos, los cuales
siguen siendo abundantes en todo el mundo. Asi, desde la industria del
ferrocarril se esta tratando de impulsar la reutilizacién de neumaticos como
material elastico dentro de la infraestructura ferroviaria.
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2.5.2 Propiedades de los neumaticos usados

Los neumaticos usados estdn formados a partir de estructuras toroidales
complejas, estando constituidas por mas de 200 componentes, de los cuales
destacan el acero, las fibras y el caucho natural (Amirkhanian y Arnold, 1993).
Una descripcién mas exhaustiva de la composicién de los neumaticos indica
que las principales materias primas que se utilizan para fabricar un neumatico
son: caucho (natural y sintético), negro de carbono, silice, metal, textil, 6xido de
zinc y azufre, ademas de otros aditivos (Cedex, 2007). La Tabla 14 muestra una
distribucion aproximada del contenido de los principales materiales empleados
en la fabricacion de neumaticos tanto de turismo como de camién.

Tabla 14: Principales componen de los neumaticos (CEDEX, 2007).

Material ‘ Neumatico Turismo Neumatico Camion

Caucho 48 % 45 %
Negro de carbén y silice 22% 22%
Metal 15 % 25%
Textil 5% -

Oxido de cinc 1% 2%
Azufre 1% 1%
Aditivos 8% 5%

Respecto al método de fabricacién, los neumaticos son elaborados a partir de
un proceso de vulcanizacidn del caucho natural en el que los polimeros lineales
paralelos cercanos constituyen puentes de entrecruzamiento entre si. El
resultado final es que las moléculas elasticas de caucho quedan unidas entre si
a una mayor o menor extension. Ademas, en la mezcla polimérica se le agregan
otros componentes y diversos aditivos, obteniendo un material mas estable,
duradero y resistente al ataque quimico, todo ello sin perder la elasticidad
natural. En el proceso de fabricacién también se transforma la superficie
pegajosa del material en una superficie suave que no se adhiere al metal o a los
sustratos plasticos.

El resultado del proceso de fabricacién de los neumaticos, es un material con
caracteristicas elastoméricas y con gran capacidad para absorber
deformaciones. En términos generales, estos materiales se corresponden con
elastomeros, los cuales son polimeros amorfos que se encuentran sobre su
temperatura de transicion vitrea o Tg. Esta temperatura marca un notable
cambio en las propiedades de los polimeros ya que por debajo de dicha
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temperatura el comportamiento del material se asemeja al de un vidrio
(elevada rigidez, fragilidad y transparencia) (Beltran y Marcilla, 2012),
mientras que a temperaturas por encima de la Tg el material se vuelve elastico,
comportamiento propio del caucho y elastémeros como los neumaticos.

2.5.3 Empleo de neumaticos usados en el ambito de la
infraestructura ferroviaria

Los neumadticos fuera de uso, gracias a su capacidad de deformacién y
amortiguamiento de cargas, asi como a su resistencia a agentes ambientales
externos, pueden ser reciclados como material secundario en la construccién o
rehabilitacién de vias ferroviarias, proporcionando mayor elasticidad a éstas, a
la vez que pueden reducir otros problemas asociados a vibraciones y
transmision de cargas. De este modo, existen diversas practicas en las que se
han utilizado materiales formados a partir de neumaticos usados, para su
utilizaciéon como componentes de la estructura de ferrocarril. La técnica
empleada habitualmente para la obtencién de elementos a partir de neumaticos
consiste en la trituracidn del material para su uso como granulos de caucho.

Dentro de estas aplicaciones, se encuentra su uso en la elaboracion de traviesas
mas elasticas o en la fabricacién de mezclas bituminosas para ser empleadas
como capa de subbalasto (Di Mino and Di Liberto, 2012; Di Mino et al.,, 2012),
en el caso de que la via incorpore esta ultima solucion, la cual lleva décadas
usandose en paises como Italia, Estados Unidos o Jap6on. Ademads, una de las
practicas mas generalizadas en el sector ferroviario para los neumaticos
usados, es la fabricaciéon de elementos elasticos a partir de un proceso de
mezclado entre granulos de caucho obtenidos a partir de estos residuos y algtn
tipo de material aglomerante (CDM; Isolgoma; Carrascal et al, 2013). Esta
aplicacion tiene por objeto, ademas de reutilizar un abundante residuo, reducir
el coste de produccién de los elementos elésticos, dado que es su principal
inconveniente.

Comenzando por el caso del uso de polvo de neumatico en subbalasto
bituminoso, diversos autores (Bounnano y Mele, 2000; Zeng, 2005), mediante
estudios de laboratorio, han puesto de manifiesto que el uso de estos
materiales permite mejorar el comportamiento dindmico de la via, a la vez que
se reducen las vibraciones transmitidas a las capas subyacentes. Por otra parte,
un estudio (Alfaro Albalat et al., 2011) desarrollado por la Universidad de
Valencia (Espana), indica que el espesor de la capa bituminosa con caucho
podria ser reducido hasta valores préximos a 9 cm, en vez de los 12-14 cm
utilizados de forma habitual para el subbalasto bituminoso.
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Ademas de los trabajos de laboratorio y modelizacion del comportamiento de la
via con subbalasto bituminoso que incorpora polvo de neumaticos, en una linea
de alta velocidad en Italia (entre Turin y Milan), midieron las vibraciones
transmitidas al terreno al paso de los trenes por un tramo con 12 cm de mezcla
bituminosa con polvo de caucho, comprando los resultados con los obtenidos
en un tramo adyacente con la misma mezcla pero sin caucho (D’Andrea et al,
2012). Las medidas fueron registradas con acelerémetros, comprobando que
con la capa bituminosa que incorporaba caucho disminufan las vibraciones en
las frecuencias entre 50 y 100 Hz, siendo esto consecuencia de la capacidad
para atenuar oscilaciones por parte de las particulas de neumaticos triturados.

Por otra parte, en relacién al uso de neumaticos usados en la fabricacién de
traviesas, estos residuos son empleados junto con materiales plasticos para
conseguir componentes mas ligeros y duraderos, consiguiendo reducir los
costes de mantenimiento de las vias (Anne and Russ Evans, 2006). Ademas, este
tipo de traviesas permiten disminuir las cargas y vibraciones transmitidas a la
capa de balasto, a la vez que pueden incrementar la resistencia lateral del
sistema. Sin embargo, dado que sus dimensiones y peso son muy similares a las
de las traviesas de madera, su uso podria quedar limitado para vias
convencionales, puesto que en Alta Velocidad se suele recurrir a traviesas de
mayor peso para aumentar la estabilidad de la via.

Figura 82: Traviesas fabricadas a partir de caucho reciclado y otros plasticos (Anne and
Russ Evans, 2006).
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A pesar de estas aplicaciones, el uso mas extendido dentro de la industria del
ferrocarril para los neumaticos desechados, es la elaboracién de elementos
elasticos capaces de amortiguar cargas y vibraciones. De esta forma, en el
estudio de los materiales empleados en la elaboracion de placas de asiento,
suelas bajo traviesa y mantas bajo balasto, se ha comprobado que diversas
compafifas (CDM, Isolgoma, etc.) fabricantes de elementos elasticos estan
desarrollando nuevos materiales compuestos por granulos de caucho
procedentes de neumaticos triturados, ligados mediante una resina polimérica
empleada como material aglomerante. De esta forma, persiguen reducir los
costes de produccién (principal handicap de empleo para los elementos
elasticos) y la acumulacion de este tipo de residuos, a la vez que se obtienen
productos con adecuadas propiedades eldsticas para ser utilizados como
sistemas anti-vibracion.

Dentro de los diversos tipos de elementos eldsticos empleados en la estructura
ferroviaria, la Figura 83 muestra un ejemplo de utilizacién de mantas
elastoméricas fabricadas a partir de neumaticos fuera de uso. El empleo de
estos materiales, gracias a su elevada capacidad para atenuar vibraciones, tiene
especial importancia en aquellas zonas sensibles de sufrir fenémenos de
vibracién debido a la proximidad de edificios, particularmente en ambitos
urbanos (Sistema MLG). De igual modo, este tipo de mantas pueden incorporar
aditivos u otros materiales como fibras, que permiten obtener una amplia gama
de prestaciones fisicas y mecanicas por parte de estos elementos elasticos
(Isolgoma).

Figura 83: Manta antivibratoria fabricada a partir de polvo de neumaticos (Sistema MLG).

Por otra parte, la Figura 84 muestra un ejemplo de placas de asiento fabricadas
igualmente a partir de la mezcla entre particulas obtenidas de la trituracién de
neumaticos, y alglin tipo de resina aglomerante.
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Figura 84: Placas de asiento obtenidas a partir de polvo de neumaticos (CDM).

Ademas de estas aplicaciones utilizadas para vias de ferrocarril sobre balasto,
en la tipologia de via en placa también se emplean materiales fabricados a
partir de neumaticos usados como componentes elasticos para amortiguar
cargas y reducir la rigidez del sistema. Como ejemplo, la Figura 85 muestra un
sistema de carril embebido en losa de hormigén, utilizando material elastico
(formado a partir de neumdticos triturados) entre elemento disipador de
energia.

Figura 85: Carriles embebidos en una mezcla de polvo de neumaticos y resina (Sistema
MLG).

No obstante, en las distintas aplicaciones desarrolladas actualmente se emplean
los neumaticos usados a partir de la trituracién del material, lo que requiere
llevar a cabo una serie de procesos de mecanicos para trocear los neumaticos y
separar los distintos materiales que componen estos residuos, incrementando
asi el coste de fabricacion de estos elementos, los cuales ademas necesitan de
un material aglomerante para unir los granulos de caucho. Ademas, la
trituracion del material provoca la pérdida de parte de las propiedades fisicas y
mecanicas de los neumaticos, los cuales son elementos con elevada carga
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tecnolégica con el fin de producir materiales de altas prestaciones y
durabilidad.

2.5.4 Proceso de deconstruccion en capas de neumaticos usados
Con el fin de evitar la trituracidn de los neumaticos usados, y todos los procesos
asociados para conseguir granulos de cauchos, una innovadora tecnologia
(Gomavial Solutions, S.L.) permite obtener las distintas bandas que componen
los neumadticos, consiguiendo asi paneles eldsticos de altas prestaciones
mecanicas y elevada durabilidad del material.

El proceso de deconstruccion consiste en una serie de cuchillas que consiguen
extraer por separado o de forma conjunta las distintas capas que componen los
neumaticos, por lo que el material experimenta reducida transformacién dado
que se consigue reutilizar de forma similar a la que fueron disefiadas las capas
elasticas. De esta forma, las bandas de neumadticos conservan todas sus
propiedades inherentes, a la vez que se reducen los costes energéticos y
medioambientales, disminuyendo ademas el tiempo de fabricacion en relaciéon
a los elementos elaborados a partir de polvo de neumaticos. La Figura 86
muestra un ejemplo del proceso de obtencion de las capas de neumaticos.

Figura 86: Proceso industrial de deconstruccion de neumaticos (Gomavial Solutions, S.L.).

A partir de este proceso de deconstruccion se obtienen las diferentes capas que
componen los neumaticos, las cuales pueden ser clasificadas en funcién de la
posicién que ocupan (Figura 87): capa exterior (o banda de rodadura),
resistente al desgaste y garantizar la adherencia y estabilidad direccional; capa
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intermedia, con tejido metalico para soportar la presion interior y proporcionar
estabilidad al neumatico; y capa interior, cuya principal funcién es ofrecer
estanqueidad al neumatico.

Capa exterior o de rodadura

Capa intermedia

Capa interior

Figura 87: Principales capas elasticas que componen los neumaticos (Elaboracién propia a
partir de metzeler.com).

A partir de estas bandas que componen los neumaticos, se pueden elaborar
elementos elasticos planos (requisito fundamental para su uso en vias
ferroviarias) con unas propiedades fisicas y mecanicas que los hacen aptos para
su uso en ingenieria civil, presentando prestaciones superiores a las obtenidas
para elementos fabricados a partir de polvo de neumatico u otras materias
primas. Esto supone una importante ventaja competitiva del producto al no ser
necesario un aglomerante para unir las particulas de caucho, lo cual podria dar
lugar fragmentaciones posteriores de las piezas fabricadas o desprendimientos
de granulos que inhabilitan el material y acortan su vida util.

2.6 Conclusiones del estado del arte. Motivacion de la tesis

El transporte por ferrocarril es un medio de comunicaciéon que cuenta con una
serie de ventajas competitivas sobre otros modos alternativos dado que este
sistema tiene una gran eficiencia energética y capacidad para el transporte de
personas y mercancias, a la vez que provoca menores costes socio-ambientales
que sus competidores mas cercanos como son el transporte aéreo y por
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carretera. No obstante, a pesar de estas ventajas, en el estudio del estado del
arte se ha podido ver que el ferrocarril no queda exento de problemas y
dificultades técnicas que comprometen la durabilidad de la via y el adecuado
comportamiento mecanico de la pista ferroviaria.

Los problemas mas destacados estan relacionados con el deterioro de la via,
con la propagacién de ondas y generacién de ruido, y los efectos asociados a
valores inadecuados de rigidez vertical de la via, asi como su fluctuacién a lo
largo de la via. Dentro de los distintos tipos de deterioro, los mas relevantes son
los relacionados con la pérdida de la calidad geométrica dado que pueden dar
lugar a problemas de estabilidad, siendo este hecho intensificado con la
aparicion de fendmenos de resonancia o licuefaccion del balasto que pueden
ser causados por la transmision de ondas. Ademas, las vibraciones pueden
generar pérdida de confort en la circulacidon de los vehiculos, asi como ruido
molesto para los usuarios y la poblacién cercana a vias ferroviarias.

Estos problemas, junto con otros aspectos relacionados con la resistencia de la
via, pueden acentuarse con la adopcién de un valor inapropiado de la rigidez
vertical del sistema, asi como la heterogeneidad de la misma a lo largo de la via.
Asi, existe la tendencia actual a buscar nuevas soluciones que mitiguen los
efectos negativos de los problemas asociados a la infraestructura ferroviaria,
prestando especial atencion al desarrollo de elementos elasticos con distintas
caracteristicas de disefio (espesor, tipo de material, geometria, etc.), lo que
permite modificar el comportamiento del sistema con reducidas variaciones de
la estructura ferroviaria.

Los principales elementos elasticos utilizados en vias ferroviarias son las placas
de asiento, suelas bajo traviesas y mantas bajo balasto. De forma habitual, estos
componentes estan formados a partir de polimeros, los cuales, debido a su
elevado precio, suponen un handicap para el uso generalizado de los elementos
elasticos dado que provocan el incremento de costes constructivos de la via.

Con el fin de eliminar este problema y poder extender el uso de elementos
elasticos en vias de ferrocarril, actualmente existe la tendencia a elaborar
nuevos componentes a partir de materiales elasticos fuera de uso, lo que
ademas estd en consonancia con las politicas y directivas centradas en el
desarrollo eficiente y sostenible.

En este contexto aparece la utilizacién de neumaticos fuera de uso para el
desarrollo de elementos elasticos, dado que se trata de un residuo abundante y
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con elevadas prestaciones mecanicas. Sin embargo, la aplicaciéon habitual de
estos residuos consiste en la trituraciéon del material, obteniendo asi granulos
de caucho que son mezclados con algin tipo de resina o material aglomerante.
Asi, esta técnica requiere un proceso industrial largo y costoso para la
obtencién de los granulos de caucho con tamafio apropiado y sin la presencia
de otros materiales (textiles, metales, fibras, etc.) que componen los
neumaticos.

Para evitar estos problemas, en esta tesis doctoral se emplearon las bandas de
neumaticos usados obtenidas mediante un proceso de deconstruccidn que evita
la trituracion del material. En este sentido, la elaboracién de elementos
elasticos como placas de asiento, suelas bajo traviesas y mantas bajo balasto a
partir de capas de neumaticos permite ahorrar costes de produccion, a la vez
que consume mayor cantidad de residuo y genera menores emisiones
derivadas del tratamiento del material.
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3. Objetivos

3.1 0bjetivo general

A partir de las conclusiones extraidas en el estudio del estado del arte se ha
podido comprender que la utilizacién de elementos eldsticos permite mejorar
el comportamiento dindmico y la durabilidad de la via, reduciendo de esta
forma los costes de mantenimiento a la vez que se incrementa la calidad del
servicio de transporte ferroviario. Sin embargo, el uso de estos elementos tiene
asociado el inconveniente del elevado precio de los elastdbmeros empleados en
la elaboracién de estos componentes, por lo que surge la necesidad actual de
producir elementos elasticos a partir de materiales alternativos de menor
coste.

Este hecho ha servido de motivacion para la realizacion de la presente tesis
doctoral que tiene como objetivo principal desarrollar elementos elasticos para
su uso en vias ferroviarias a partir de capas de neumaticos fuera de uso. Con
este fin se persigue obtener elementos econ6micamente mas competitivos, con
prestaciones mecanicas aptas para su uso en vias de ferrocarril, y
medioambientalmente mas sostenibles, que permitan generalizar su empleo en
todo tipo de vias para alargar su vida de servicio y mejorar su respuesta ante el
paso de vehiculos durante su explotacion.

3.2 Objetivos especificos

Los principales elementos elasticos utilizados en distintos niveles dentro de la
estructura ferroviaria estan constituidos por placas de asiento de carril, suelas
bajo traviesas y mantas bajo la capa de balasto. En la presente tesis doctoral se
trata de obtener estos tres tipos de componentes elasticos a partir de las
diferentes capas que componen los neumadticos fuera de uso. Para ello, se
marcan los siguientes objetivos especificos:

e Seleccionar el tipo de banda de neumatico mas apropiada para su utilizacion
como materia prima en el desarrollo de los elementos elasticos, definiendo
sus principales caracteristicas fisicas y mecanicas acordes con las exigencias
de uso en vias de ferrocarril.

e Determinar las propiedades y parametros de diseno oOptimos para la
aplicacion de los elementos de neumaticos en distintos tipos de
infraestructuras ferroviarias que requieran componentes elasticos con
diferente comportamiento mecanico.
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Evaluar la aptitud resistente y durabilidad de los elementos de neumaticos
para determinar su viabilidad de empleo en vias de ferrocarril, las cuales
requieren una adecuada vida util de este tipo de componentes para evitar
sobre costes de mantenimiento.

Analizar la posible influencia de los elementos de neumaticos en la
respuesta mecanica de la via, tratando asi de predecir su efecto en el
comportamiento del sistema ante el paso de vehiculos.

Determinar la susceptibilidad de utilizacion de los elementos de neumaticos
en vias ferroviarias espafiolas de acuerdo a la normativa y especificaciones
técnicas vigentes.

Evaluar el comportamiento de los elementos desarrollados en referencia a
otros componentes elasticos utilizados de forma habitual en vias de
ferrocarril.

Estudiar la respuesta a largo plazo de los elementos de neumaticos en un
tramo de prueba, asi como el comportamiento de la via donde éstos son
utilizados.
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3 Objectives
3.1 Main objective

The conclusions extracted from the study of the literature indicate that the use
of elastic elements in railway tracks allows improvement of its dynamic
behaviour and its durability, which reduces the costs of maintenance at the
same time that the quality of the railway transportation service is increased.
However, the use of these elements presents the disadvantage of the high costs
associated to the price of the elastomers utilized for the element production.
This fact has led to the current need to develop new elastic components from
alternative and cheaper materials.

In this context, the present thesis aims to develop railway elastic elements from
the elastic layers that compose the end-of-life tires. The purpose of this
objective is obtaining components economically and environmentally more
competitive and with an adequate mechanical performance to be used in
railway. This fact could allow generalization of the application of these
elements to improve the behaviour of the railway track and its service life.

3.2 Secondary objectives

The main elastic elements used in different levels of the railway structure are
rail pads, under-sleeper pads and under-ballast mats. The present thesis
pretends to develop these types of elastic components from the layers that
compose the used tires. For this purpose, the following specific objectives are
stated:

- Selecting the type of tire layer more appropriate to be used as raw material
during the development of the railway elastic components, defining its
main physical and mechanical properties in consonance with the
requirements to employ these components in railway tracks.

- Determining the optimal design properties and parameters to apply the
tire elements in diverse railway tracks that require elastic components
with different mechanical performance.

- Evaluating the resistance capacity and durability of the tire elements with

the aim of studying the viability of its use in railway tracks, which require
components with an adequate service life to avoid maintenance over costs.
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- Analysing the possible influence of the elastic elements manufactured from
used tires in the track response, trying to predict the effect of using this
type of components in the railway track behaviour when train passing.

- Determining the ability of the utilization of the tire elements in Spanish
railway tracks according to the actual Standards.

- Evaluating the behaviour of the tire elements in comparison with the
performance of elastic components commonly used in railway tracks.

- Studying the long-term behaviour of tire elements in a trial section as well
as the performance of the track where they are used.
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4. Metodologia

Para la consecucién de los objetivos marcados, la metodologia seguida en esta
tesis doctoral comenz6 por el estudio del estado del arte, para posteriormente
llevar a cabo el desarrollo de los tres principales elementos elasticos (placas de
asiento, suelas bajo traviesa y mantas bajo balasto) a partir de diversas etapas
de trabajo que engloban la caracterizacion de las capas de neumaticos usadas
como materia prima, el disefio de los componentes elasticos elaborados a partir
de dichos materiales, y el analisis de su aptitud para ser utilizados en vias
ferroviarias.

Este cuarto capitulo se centra en la metodologia seguida para el desarrollo de
elementos elasticos, describiendo por un lado los materiales utilizados como
materia prima, y por otro lado el plan de trabajo que comprende las diferentes
actividades llevadas a cabo para conseguir los objetivos marcados en esta
investigacidn.

4.1 Materiales

Como materia prima para la obtenciéon de componentes elasticos ferroviarios,
se emplean bandas procedentes del proceso de deconstrucciéon de neumaticos
usados, el cual permite obtener las tres capas elasticas (banda interior,
intermedia y exterior o de rodadura) que componen estos residuos de la misma
forma en la que fueron elaborados, por lo que el material experimenta reducida
transformacion en sus propiedades fisicas y mecanicas. La Figura 88 muestra el
aspecto visual de las tres capas elasticas obtenidas de la deconstruccién de
neumaticos fuera de uso.

Neumaticos fuera de uso: residuo abundante y con Capa ] Capa Capa

altas prestalon&i interior intermedia exterior

Proceso de
deconstruccion

Capas que componen los neumaticos usados

Figura 88: Deconstruccion en capas de neumaticos usados. Banda interior (izquierda),
intermedia (centro) y externa (derecha).
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Las capas de neumaticos utilizadas en esta tesis doctoral presentan una
composicidn y unas caracteristicas geométricas (como la huella del neumatico o
la anchura y espesor de la banda elastica) que dependen del tipo y modelo de
neumatico, asi como de su desgaste. En relacion al tipo de neumatico, para el
presente estudio se utilizan tipo invierno y tipo comun, cuya principal
diferencia es la profundidad y geometria de la huella del neumético (Figura 89),
pudiendo variar también el espesor y la composiciéon de las distintas capas
elasticas que forman los neumaticos.

Figura 89: Paneles de neumaticos tipo invierno (izquierda) y tipo comin (derecha).

Por su parte, son diversos los modelos de neumaticos que han sido empleados
para el desarrollo de elementos elasticos, diferencidndose éstos
fundamentalmente por la composicion del material, y por la geometria del
dibujo de la huella del neumatico. La Figura 90 muestra un ejemplo de las capas
de rodadura obtenidas a partir de diversos modelos de neumaticos,
correspondientes a distintos fabricantes de estos materiales.

Figura 90: Paneles elasticos procedentes de diferentes modelos de neumaticos.
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El nivel de desgaste de los neumaticos supone también una variable entre los
diferentes materiales empleados en la presente investigacidon, englobando
desde neumaticos con alto nivel de desgaste (en los que la huella de neumatico
estad totalmente gastada) hasta neumaticos sin usar, los cuales son un residuo
debido a su rechazo en fabrica por no cumplir los requisitos para su
comercializacion. La Figura 91 muestra dos capas que se corresponden con
estos dos casos extremos citados, neumaticos con alto y nulo desgaste.

Figura 91: Muestras de neumaticos con distinto nivel de desgaste.

Todas estas variables hacen posible estudiar una amplia gama de materiales,
con el fin de conseguir diferentes soluciones elasticas para su uso en vias de
ferrocarril con distintas exigencias mecanicas.

A pesar de estas diferencias entre los distintos neumaticos fuera de uso, todas
las bandas exteriores (o capas de rodadura) tienen en comun que estan
formadas principalmente por caucho, conteniendo tejidos textiles
entrecruzados y diversos aditivos que mejoran las prestaciones y durabilidad
del material, consiguiendo asi un material resistente, termoestable y duradero.
En referencia a sus valores habituales de espesor, éstos oscilan principalmente
entre un minimo de 4,0 mm y un maximo de 11,5 mm, dependiendo
fundamentalmente del nivel de desgaste y del tipo de neumatico. El valor
superior de espesor se corresponde con las bandas de neumaticos descartados
para su comercializacién durante su proceso de fabricacién, por lo que su nivel
de desgaste es nulo.

Por otro lado, la banda intermedia del neumatico se compone principalmente
de tejido de acero y caucho, siendo ésta la parte resistente de los neumaticos.
En referencia a sus caracteristicas geométricas, las capas intermedias usadas en
esta tesis tienen en general un espesor comprendido entre 2,5-6,0 mm,
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dependiendo fundamentalmente del tipo y modelo de neumatico utilizado,
dado que el desgaste tiene nulo efecto en estas capas.

Respecto a la capa interna de los neumaticos, ésta se corresponde con un
geotextil y una geomembrana de caucho. Este tipo de banda elastica es la mas
delgada dentro de los materiales que forman los neumaticos, situdndose su
espesor generalmente en torno a 1,5-2,0 mm, pudiendo variar dependiendo del
tipo y modelo de neumatico seleccionado.

En relaciéon a las dimensiones horizontales, estos tres tipos de capas de
presentan valores de longitud y anchura mas homogéneos que en el caso del
espesor, situdndose generalmente en torno a 1,80 m y 0,18 m, respectivamente.

4.2Plan de trabajo

A partir de las bandas elasticas que componen los neumaticos usados se
establece la metodologia seguida en esta tesis doctoral, la cual se estructura en
7 etapas de trabajo de acuerdo con el esquema representado en la Figura 92.

_Ftapa3 |

Evaluacién de la resistencia de los
elementos de neumaticos

1

Estudio de su influenciaen la
respuesta de la via

| Etopa1 |

_Ftapa2 |

Caracterizacién de las
capas que componen los
neumaticos

-

Definicién de elementos
elasticos a partir de capas | ) —
de neumaticos

1

Comprobacién del cumplimiento de
la normativa espafiola

—

Comparativa con elementos
comerciales

|

Estudio en un tramo de prueba a
escala real

Figura 92: Esquema del plan de trabajo.
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4.2.1 Caracterizacion de las capas que componen los neumaticos
(Etapa 1)

En primer lugar, considerando como punto de partida las tres capas elasticas
(banda de rodadura, intermedia e interior) que se obtienen de la
deconstruccion de los neumaticos, se lleva a cabo la caracterizacion de sus
propiedades fisicas y mecanicas con el fin de definir la materia prima éptima a
utilizar para la elaboracion de los elementos eldsticos para su aplicacion en vias
de ferrocarril. De esta forma, a partir de este estudio se determina la banda de
neumatico mas apropiada para la producciéon de componentes ferroviarios,
teniendo en cuenta las exigencias (geometria, resistencia, resistividad eléctrica,
elasticidad, etc.) que deben de cumplir posteriormente estos materiales para su
aplicacion en vias de ferrocarril.

Para evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de las tres capas que
componen los neumaticos, se determina su valor medio de dureza (ISO 868),
densidad (ISO 1183) y resistencia a traccién longitudinal y transversal (ISO 37).
Ademas, una vez seleccionado el tipo de capa de neumatico mas adecuada para
la elaboracion de componentes ferroviarios, se evaliia su resistencia eléctrica y
termoplasticidad a traccién y compresion, de acuerdo con la normativa de ADIF
(E.T. 03.324.005.0) que recoge las especificaciones para elementos compuestos
por caucho (material mayoritario de los neumaticos). Estos dos ultimos
parametros son analizados dado que a la materia prima constituyente de los
elementos se le exige que mantenga sus propiedades elasticas ante el
incremento de la temperatura, a la vez que debe de garantizar el aislamiento
eléctrico de posibles corrientes derivadas del carril ante el paso de los
vehiculos.

El proceso de realizacion de estos ensayos se encuentra descrito en el Anexo |
de la presente tesis doctoral, donde ademads se recoge el resto de métodos
llevados a cabo durante la investigacion.

4.2.2 Definicion de elementos elasticos a partir de capas de
neumaticos (Etapa 2)

Una vez seleccionado el tipo de capa de neumatico mas apropiado, se procede a
desarrollar placas de asiento de carril, suelas bajo traviesa y mantas bajo
balasto para su uso en vias ferroviarias. Para ello, esta fase de trabajo se divide
a su vez en tres sub etapas: (i) geometria que debe de tener cada elemento de
neumatico; (ii) determinacién de sus caracteristicas 6ptimas para su aplicacion
en vias; (iii) y recomendaciones de uso para su aplicacion en vias ferroviarias
con diferentes exigencias para estos componentes.
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Disefio de los elementos de neumadticos

Como punto de partida para el desarrollo de elementos elasticos, se definen las
propiedades geométricas y caracteristicas de disefio que deben de tener estos
componentes atendiendo a sus exigencias para su uso en vias ferroviarias. Para
ello, se siguen las recomendaciones propuestas por la UIC (2001, 2011 y 2013)
y por las especificaciones técnicas de ADIF, para el desarrollo de placas de
asiento, suelas bajo traviesas y mantas elasticas, apropiadas para su uso en vias
ferroviarias tanto convencionales como de alta velocidad. Ademas, se tienen en
cuenta las caracteristicas de disefio utilizadas en elementos elasticos
comerciales, los cuales han sido empleados en diversas lineas ferroviarias
(principalmente europeas).

Asi, a partir de estas referencias (recomendaciones de la UIC, ADIF, y elementos
comerciales), se definen los rangos de valores entre los que deben de
encontrarse las propiedades geométricas fundamentales de los distintos
componentes elasticos, a la vez que se determinan las variables de disefio que
pueden influir en la respuesta mecanica de estos materiales, los cuales seran
analizados en etapas posteriores.

Una vez conocidos los parametros basicos de disefio, se definen las técnicas a
aplicar para la obtencién de elementos elasticos a partir de neumaticos. Para el
establecimiento del proceso de fabricacién, se tienen en cuenta las
caracteristicas (geometria horizontal, espesor, técnicas de colocacién en via,
etc.) que deben de cumplir los elementos elasticos, asi como las limitaciones
geométricas de las propias bandas de neumadticos. Ademas, con el fin de
conseguir componentes econémicamente mas competitivos, se optimiza la
elaboracidn de elementos para conseguir el mayor nimero posible de piezas a
partir de una misma banda de neumatico.

Por otra parte, en un paso previo al andlisis de la influencia de distintos
pardmetros disefo, se procede a la fabricacién de muestras con caracteristicas
apropiadas para su evaluacién mediante ensayos de laboratorio.

Determinacion de las caracteristicas éptimas para los elementos de neumdticos

Posterior a la elaboracién de las muestras de ensayo, se pasa a evaluar la
respuesta mecanica de los elementos con distintas caracteristicas, con el
objetivo de determinar el disefio 6ptimo de los materiales para su uso en
distintos tipos de vias de ferrocarril. Debido a las diferencias en composiciéon
quimica y propiedades geométricas que presentan las capas de neumaticos
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dependiendo del estado de desgaste de éstos y de su origen (fabricante, tipo,
modelo, etc.), es necesario analizar la influencia de estas variables en la
respuesta de los elementos, consiguiendo asi diferentes soluciones elasticas.

Dentro de las distintas variables para la elaboraciéon de los componentes
elasticos, las dimensiones horizontales de estos materiales quedan definidas
por las caracteristicas de los componentes donde van a ser utilizados (como la
geometria de la sujecion o de las traviesas, o como las dimensiones de la capa
de balasto), por lo que el espesor es la variable geométrica seleccionada como
parametro de disefio para los elementos elasticos. Dado que las capas de
neumaticos fuera de uso presentan distintos niveles de desgaste, es posible
conseguir un amplio rango de valores de espesor, por lo que este parametro es
establecido como principal factor de disefio para definir elementos elasticos
con propiedades apropiadas para su uso en distintos tipos de vias.

Por otra parte, el uso de distintos neumaticos (procedentes de diversos
modelos, y diferenciando entre los neumaticos tipo invierno y tipo comun) en la
elaboracién de elementos elasticos puede llevar a la variabilidad de su
comportamiento dentro de un mismo valor de espesor. Asi, se analiza la
influencia de este parametro (tipo/modelo de neumaticos) mediante el estudio
de muestras (a) procedentes de un Unico neumatico; (b) correspondientes a
distintos neumaticos, pero dentro de un mismo tipo y modelo (es decir,
diferentes ejemplares pertenecientes a una misma clase de neumatico); (c) y
procedentes de distintos tipos y modelos de neumadticos elaborados por
diversos fabricantes. De esta forma, se puede evaluar la repetibilidad de los
resultados con el fin de conocer la homogeneidad de los elementos fabricados a
partir de neumaticos fuera de uso.

Por su parte, con la intencién de reducir la posible heterogeneidad de los
elementos como consecuencia del uso de bandas de neumadticos en diferente
estado y con diversa procedencia, se desarrollaran tratamientos del material
que permitan mejorar su homogeneidad. Ademas, estos procesos son
realizados con el fin de obtener elementos elasticos con diferente respuesta
mecanica dentro de un mismo valor de espesor, consiguiendo asi mayor gama
de soluciones elasticas susceptibles de ser utilizadas en distintos tipos de vias.
Estos tratamientos se irdn definiendo en funcion de los resultados de
comportamiento del material, tratando asi de ampliar su rango de respuesta
mecanica.
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Ademas de estos tres factores de estudio (espesor, tipo de neumatico y
tratamiento del material), para el caso de las suelas elasticas, debido a la
necesidad de unir este componente a la parte inferior de las traviesas, se
analizan distintas soluciones de adherencia entre ambos materiales.
Dependiendo de las caracteristicas de la capa de neumatico seleccionada como
materia prima, se definirdn las posibles técnicas de unién entre el elemento
elastico y la base de las traviesas.

Para evaluar la influencia de los parametros de disefio, a partir de la cual se
definen las caracteristicas oOptimas para el desarrollo de elementos de
neumaticos, se realizan diversos ensayos de laboratorio para el estudio de la
respuesta mecanica de cada tipo de elemento elastico. Para el caso concreto de
las placas de asiento, se evalua la influencia de los parametros mediante los
ensayos de rigidez estatica bajo distintos niveles de esfuerzo (entre 20-95 kN y
entre 100-200 kN) de acuerdo con la norma UNE-EN 13146-9, asi como un
ensayo de rigidez dindmica a una frecuencia de 4 Hz (entre 20-95 kN) segtn el
anexo B de la UNE-EN 13481-2. La Figura 93 muestra el equipo utilizado para el
desarrollo de los ensayos, los cuales son descritos en el Anexo L.

Figura 93: Aspecto visual del equipo utilizado para la evaluacion en laboratorio de la
respuesta de elementos elasticos.
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En referencia a las suelas bajo traviesa, se analiza la influencia de los
parametros de disefio a partir de su respuesta estatica (para distintos niveles
de carga, entre 0,01-0,10 N/mm?2 y entre 0,01-0,20 N/mm?) y su
comportamiento dinamico (a distintas frecuencias de carga, 5 Hz y 10 Hz), de
acuerdo con la normativa DIN 45673-6. En consonancia a dicha normativa, para
la realizacion de los ensayos se utiliza una placa de balasto metdlica
normalizada, que simula la superficie de la capa de balasto de la via en contacto
con las traviesas. La Figura 94 muestra un ejemplo de la configuracién de
ensayo utilizada en el analisis de la respuesta mecanica de suelas bajo traviesa.

Figura 94: Configuracion de ensayos para suelas elasticas.

Por su parte, se lleva a cabo un ensayo de arrancamiento que permite medir la
resistencia de la unién de distintas soluciones de suelas de neumatico
adheridas a bloques de hormigén que simulan las traviesas, pudiendo asi
determinar el método mas apropiado de unién suela-traviesa. La Figura 95
muestra el aspecto de la configuracion del ensayo de traccidn sobre el conjunto
suela-hormigén. El proceso de realizacion de dicho método de ensayo se
encuentra descrito en el Anexo .
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Figura 95: Configuracién del ensayo de arrancamiento para evaluar la unién suela-
hormigon.

En relaciéon a las mantas bajo balasto, para determinar la influencia de los
parametros de disefio, se realiza un ensayo estatico y tres ensayos dinamicos (a
1 Hz, 5 Hz y 10 Hz) entre una tensién minima de 0,02 N/mm?2 y una tensién
maxima de 0,10 N/mmz2. Estos ensayos, cuyo proceso de ejecuciéon se describe
en el Anexo I de la presente tesis doctoral, se realizan de acuerdo con la
normativa DBS 918 071-01 y DIN 45673-5. La principal diferencia entre estas
dos normas reside en el tipo de placas utilizadas para solicitar a las mantas. Por
un lado, la DBS 918 071-01 utiliza placas de acero planas (Figura 96, izquierda),
mientras que la norma DIN 45673-5 sustituye una de las placas planas por una
placa de balasto normalizada (Figura 96, derecha).

Figura 96: Placas de ensayo empleadas para solicitar muestras de mantas elasticas.
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Recomendaciones de disefio para el uso de los elementos de neumdticos

Dentro de esta fase de definicion de los elementos elasticos a partir de capas de
neumaticos, una vez establecido el disefio de los componentes de neumaticos y
determinado la influencia de distintos factores de diseflo (espesor; tipo y
modelo de neumatico; tratamiento del material; y tipo de unién para el caso de
las suelas), en esta sub etapa de estudio se proponen unas recomendaciones
generales para la aplicacion de elementos de neumadticos con propiedades
adecuadas para su uso en diferentes tipos de vias, con distintas exigencias para
estos componentes.

De acuerdo a estas tres sub etapas de trabajo para la definicién de elementos
elasticos a partir capas de neumaticos deconstruidos, la Tabla 15 resume las
actividades llevadas a cabo durante esta fase de desarrollo de los componentes
elasticos.

Tabla 15: Resumen del plan de trabajo seguido para el desarrollo de elementos elasticos a
partir de las capas que componen los neumaticos usados.

Actividad Elemento elastico  Ensayos de laboratorio

Placas de asiento
Suelas bajo traviesa | -
Mantas bajo balasto

Disefio geométrico de los
elementos elasticos

-Rigidez estatica entre 20-95 kN y

Determinacion de las Placas de asiento entre 100-200 kN
caracteristicas 6ptimas para -Rigidez dindmica a 4 Hz
los elementos de neumaticos, a -Médulo estatico entre 0,01-0,10
partir del analisis de los N/mmz2y 0,01-0,20 N/mm?
parametros: Suelas bajo traviesa | -Mo6dulos dindmicosa 5y 10 Hz
Espesor -Resistencia al arrancamiento
Tipo de neumadtico (adherencia)
Tratamiento del material -Mddulo estatico entre 0,02-0,10

Meétodo de adherencia (suelas) | Mantas bajo balasto | N/mm?
-Médulos dindmicosa 1,5y 10 Hz

Recomendaciones de diseiio Placas de asiento
para el uso de elementos de Suelas bajo traviesa | -
neumaticos Mantas bajo balasto

4.2.3 Evaluacion de la resistencia de los elementos de neumaticos
(Etapa 3)

Posterior a la definicién de las caracteristicas éptimas de los elementos de

neumaticos, es necesario conocer su aptitud mecanica ante cargas que simulan

el paso de vehiculos, con el fin de conocer la durabilidad de estos materiales.

Asi, en primer lugar se evalda la resistencia a la fatiga mecanica de los distintos
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elementos elasticos (placas de asiento, suelas bajo traviesa y mantas bajo
balasto), ante cargas dindmicas repetidas que simulan el paso de vehiculos por
la via.

Por otra parte, dado que uno de los principales modos de fallo de los elementos
elasticos ferroviarios es su deterioro ante agentes climaticos (Ito y Nagai,
2008), se estudia la resistencia al deterioro de los elementos elasticos ante
procesos artificiales que reproducen los principales agentes atmosféricos que
pueden modificar su vida de servicio. Para ello, se analiza su resistencia al
envejecimiento térmico, a la accién del agua, a la heladicidad, y a ciclos de frio-
calor (DBS918 071-01, DIN 45673-5 y DIN 45673-6).

Para el caso particular de las placas de asiento, se estudia en primer lugar su
resistencia a la fatiga mecanica ante cargas inclinadas (Figura 97) segun la
normativa UNE-EN 13146-4, la cual establece el angulo de aplicacién y la
intensidad de la carga a partir de las propiedades dindamicas del material a
analizar. Por otra parte, se evalda el cambio de las propiedades mecanicas para
placas de neumaticos sometidas a un proceso de envejecimiento térmico en
estufa, a ciclos de congelacion-descongelacion, y a variaciones de frio-calor
(recogidos en el Anexo I de esta tesis doctoral), de acuerdo con lo establecido
por la DBS 918 071-01 y DIN 45673-5 para evaluar el deterioro climatico de los
materiales empleados en la elaboracidn de elementos elasticos.

Figura 97: Configuracion del ensayo de fatiga de placas bajo carga inclinada.
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Ademas, al finalizar ambos métodos de deterioro (fatiga y climatico) para las
placas de asiento, se evalda la variacion de su rigidez estatica y dinamica (a 4
Hz) entre las cargas de 20-95 kN segun la UNE-EN 13146-9 y el anexo B de la
UNE-EN 13481-2, respectivamente, con el fin de determinar la degradacién del
material.

Por parte de las suelas bajo traviesa, se analiza su resistencia a la fatiga
mecanica mediante un proceso de cargas dindmicas repetidas aplicadas sobre
un bloque de hormigén con suela de neumatico, estando este conjunto
dispuesto sobre una capa de balasto en un cajon (Figura 98), tal y como indica
la normativa DIN 45673-6. En una fase anterior y posterior al proceso de fatiga,
se mide el cambio en el comportamiento estatico y dindmico del material (DIN
45673-6), pudiendo asi evaluar su durabilidad.

Figura 98: Disposicion de los elementos empleados en el ensayo de fatiga para suelas
elasticas.

Respecto a la resistencia al deterioro climatico por parte de las suelas, de
acuerdo con las especificaciones de la DIN 45673-6, se evalia mediante el
cambio de resistencia a la traccidn y capacidad de elongacién del material tras
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un proceso de envejecimiento térmico, y ciclos de congelacion-descongelacién y
frio-calor.

Por otra parte, para determinar la durabilidad de las mantas de neumaticos
para su uso en vias de ferrocarril, se analiza en primer lugar su resistencia a la
fatiga para una muestra (de 900 mm x 900 mm) dispuesta en el fondo de un
cajon de balasto, con una altura de capa granular igual a 35 cm. El proceso de
fatiga se realiza en consonancia con la normativa DIN 45673-5, que ademas
requiere de la medida del moédulo de rigidez estdtica y dinamica antes y
después de la fatiga del material. La configuracion de este ensayo, cuyo proceso
se describe en el Anexo I, se muestra en la Figura 99.

Figura 99: Aspecto visual del montaje del ensayo de fatiga para mantas elasticas.

Para la medida de la resistencia al deterioro climatico, se analiza el cambio en el
modulo estatico y dindmico del material ante la accidn del agua, y procesos de
envejecimiento térmico y ciclos de hielo-deshielo (DIN 45673-5), dado que
éstos son los principales agentes climaticos que afectaran a las mantas
elasticas. En este caso es fundamental evaluar la resistencia de las mantas ante
las condiciones atmosféricas dado que su durabilidad es un factor importante
como consecuencia de la dificultad para remplazar las mantas elasticas en la
via. El desarrollo de estos procesos de deterioro se recoge en el Anexo I.
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La Tabla 16 resume el trabajo realizado en esta etapa de estudio, la cual tiene
por objeto analizar la resistencia de los elementos de neumaticos de acuerdo
con las exigencias para estos materiales en las vias ferroviarias sobre capa de
balasto.

Tabla 16: Plan de trabajo para evaluar la resistencia de los elementos de neumaticos.

Elemento Parametro de
Ensayos

elastico estudio

-Fatiga a carga

Resistencia a la fatiga Variacién de:

inclinada
Placas de
i . . -Calor - i At
asiento Resistencia al e or gomportam}ento §§talt1c.o
deterioro climatico -Comportamiento dindmico

-Hielo-deshielo

. . . -Fati n cajon -Comportamien ati
Resistencia a la fatiga atiga en cajon de | -Comportamiento estatico

. balasto -Comportamiento dindmico
Suelas bajo
i . . -Calor . . .
traviesas Resistencia al . -Resistencia a la traccién
. o -Frié-calor . g
deterioro climatico -Capacidad de elongacién

-Hielo-deshielo

. . . -Fati n cajon
Resistencia a la fatiga atiga en cajon de

Mantas balasto . "

. -Comportamiento estatico
bajo ; : -Calor -Comportamiento dindmico
balasto Resistencia al ‘Agua p

rioro climati - .
deterioro climatico -Hielo-deshielo

4.2.4 Estudio de la influencia de los elementos de neumatico en la
respuesta de la via (Etapa 4)

En una etapa de estudio posterior a la evaluaciéon de la durabilidad de los
elementos de neumaticos, se analiza la influencia que puede tener su uso en la
respuesta mecanica de la infraestructura ferroviaria, con el fin de conocer si el
uso de estos elementos puede llevar a cambios considerables en la respuesta
del sistema ferroviario ante el paso de los trenes, y predecir asi el
comportamiento de la via al emplear estos materiales.

Dado que una de las funciones principales de los elementos elasticos es reducir
las cargas transmitidas a las capas inferiores, a la vez que modificar la
flexibilidad del sistema ferroviario, la utilizacién de estos componentes puede
cambiar el comportamiento del conjunto. Asi, en primer lugar se evalua el
efecto de los componentes desarrollados (placa de asiento, suela bajo traviesa y
manta bajo balasto) en la respuesta mecanica de un cajéon de balasto con
seccion cuadrada de 1000 x 1000 mm, el cual incorpora media traviesa de
hormigdn, un sistema de sujecién tipo HM y un cupén de carril (Figura 100),
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todo ello sobre una capa de 35 cm de balasto para tratar de simular la
superestructura ferroviaria.

Figura 100: Configuracion del cajon de balasto para simular el comportamiento de una
seccion de la superestructura de via.

Los parametros analizados en el cajon de balasto son el asiento del balasto, y la
evolucion de la rigidez vertical (definida como la carga aplicada entre la
deflexion del sistema) y la energia disipada durante un proceso de carga
dindmica de compresion consistente en 200.000 ciclos a una frecuencia de 4 Hz,
entre una carga minima de 5 kN y 65 kN. El numero de ciclos totales es fijado a
partir de las recomendaciones de otros autores (Indraratna et al.,, 2006) que
indican que dicha cifra es suficiente para obtener una respuesta estable del
sistema, pudiendo asi analizar el efecto de las distintas soluciones estudiadas.

Para este andlisis se compara la respuesta del conjunto al incorporar distintas
soluciones elasticas, segun muestra la Figura 101:

(i) Se compara el comportamiento del cajon de balasto al usar una placa de
neumatico (NFU) bajo carril, con la respuesta medida al usar una placa
compuesta por material rigido (polietileno de alta densidad, HDPE) cuya
rigidez es superior a 2.500 kN/mm. Ambas placas utilizadas en este
estudio tienen la misma geometria. Se emplea como referencia una placa
de material rigido dado que, a pesar de su desuso en vias modernas (la
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(i)

(iii)

tendencia actual es usar placas blandas), permite determinar de forma
clara el efecto de las placas de neumaticos, objetivo de esta fase de estudio.
Se evalua la diferencia de la respuesta del conjunto al incorporar una suela
de neumatico bajo la traviesa de hormigén, en referencia al sistema sin
aplicacion de suela bajo traviesa. Para ambas configuraciones, se usa una
placa de neumatico para el asiento de carril.

La influencia de las mantas de neumaticos se mide comparando la
respuesta del sistema de balasto cuando este elemento es usado en el
fondo del cajon, con el comportamiento del conjunto sin manta elastica. En
ambos casos la traviesa se emplea sin suela elastica, y como placa de
asiento se utiliza un elemento fabricado a partir de capas de neumaticos
usados.

Placa de referencia Placa de
/ (material rigido) / neumatico

Estudio
comparativo

Estudio
comparativo

Estudio
comparativo

Sin manta bajo el balasto Manta de neumatico

Figura 101: Esquema de las soluciones elasticas estudiadas en cajon de balasto.

Ademas del andlisis sobre cajon de balasto, para el caso especifico de las placas
de asiento se evalia su efecto en el cambio de la capacidad de la via para
atenuar impactos, dado que este elemento es el encargado de reducir las
sobrecargas dindmicas que tienen como origen la existencia de irregularidades
en el carril y/o ruedas de los vehiculos. Asi, para este estudio se dispone una
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placa de neumadtico entre una secciéon de carril y una traviesa de hormigén
apoyada sobre una bancada de caucho (Figura 102). Las cargas de impactos se
reproducen mediante la caida de una maza de acuerdo con la norma UNE
13146-3, y los resultados son comparados con los obtenidos para una placa de
referencia de alta rigidez (superior a 2500 kN/mm), pudiendo de esta forma
analizar el efecto de usar placas de neumaticos. Este ensayo es explicado con
mayor detalle en el Anexo L.

Figura 102: Diferentes perspectivas de la configuracion del ensayo para evaluar la
atenuacion de impactos por parte de placas de asiento.

Por otra parte, en el caso de las suelas de neumaticos también es necesario
evaluar su influencia (i) en la resistencia a esfuerzos transversales del conjunto
traviesa-suela sobre la capa de balasto, mediante la aplicaciéon de una carga
inclinada 15° (segun la Figura 103); (ii) y el efecto de suelas en el contacto
traviesa-balasto, a partir de la medida del area de contacto entre ambos
materiales (empleando particulas de balasto con pintura, Figura 103). En estos
ensayos (descritos en el Anexo I de esta tesis doctoral) se utilizan muestras
(bloques de hormigén que simulan las traviesas) con y sin suela elastica,
analizando de esta forma la influencia de este material en la respuesta del
conjunto sobre cajon de balasto.
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Figura 103: Aspecto de los ensayos para evaluar la influencia de las suelas en la resistencia

lateral (izquierda) y en el contacto traviesa-balasto (derecha).

El trabajo realizado en esta etapa de estudio para analizar el efecto de los
elementos de neumaticos en la respuesta de la via, queda recogido en la Tabla

17.

Tabla 17: Plan de trabajo desarrollado para evaluar la influencia de los componentes de

Elemento
elastico

neumaticos en la respuesta de la via.

Parametro de
estudio

Muestras

Ensayos

Placas de
asiento

Influencia en la
respuesta del conjunto

Capacidad para
atenuar impactos

Placa de neumatico
Placa de material rigido

-Dinamico sobre cajon de
balasto

-Atenuacion de impactos

Influencia en la
respuesta del conjunto

Media traviesa con y sin
suela de neumatico

-Dindmico sobre cajon de
balasto

Suelas bajo Desplazamiento -Esfuerzo lateral, en
traviesas lateral Bloque de hormigén régimen estatico y dindmico
Contacto traviesa- ('300 X300 mm) P "Medida del rea de
sin suela de neumatico | ¢,nacto entre las suelas yel
balasto
balasto
Mantas bajo | Influencia en la Cajon de balasto cony | -Dindmico sobre cajon de
balasto respuesta del conjunto | sin manta de neumatico | balasto

4.2.5 Comprobacion del cumplimiento de la normativa espaifiola

(Etapa 5)

Una vez desarrollados los elementos de neumaticos y tras haber evaluado su
aptitud resistente y su posible influencia en el comportamiento de la via, el
siguiente paso es analizar la posibilidad de homologaciéon de acuerdo a la
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normativa estandarizada en nuestro pais, tanto para vias tipo convencionales
como de alta velocidad. Este andlisis se complementa con las fases de estudio
anteriores (caracterizacion de la materia prima; definiciéon de los componentes
elasticos; evaluacion de su capacidad resistente; y determinacién de su
influencia en el comportamiento del conjunto de la via), dado que a partir de los
resultados obtenidos en dichas etapas se comprueba la aptitud del material en
referencia a las especificaciones de ADIF para el uso de estos materiales.

Se emplea la normativa de ADIF como referente dado que es el principal
administrador ferroviario en Espafia, ademas de que éste cuenta con extendida
experiencia en proyectos de investigacién y construccion de vias de ferrocarril
tanto a nivel nacional como internacional, siendo asi una referencia a nivel
mundial para la construccion y mantenimiento de lineas ferroviarias
convencionales y de alta velocidad.

Para el caso de las placas de neumaticos, se evalia su aptitud de uso de
acuerdo con las especificaciones E.T. 03.324.005.2 y E.T. 03.360.570.0, las
cuales establecen las exigencias minimas para el uso de placas elasticas en vias
convencionales y en Alta Velocidad, respectivamente. Para el estudio de placas
de neumaticos para vias convencionales, se analiza la deformacion bajo carga
de compresién entre 0,1 kN y 200 kN para placas con caracteristicas
geométricas acordes a las establecidas por la normativa E.T. 03.324.005.2.

Por otra parte, para el caso de placas para Alta Velocidad, se comparan los
resultados obtenidos en etapas de estudio anteriores con las exigencias
especificadas en la E.T. 03.360.570.0. Los parametros analizados se
corresponden con los valores de rigidez vertical estatica (bajo diferentes
niveles de carga, afiadiendo el ensayo entre 5-80 kN segtin la UNE-EN 13146-9),
rigidez dindmica, resistencia a la fatiga con traviesa inclinada, y capacidad para
la atenuacion de impactos.

En relacion a las suelas bajo traviesa, se analizan los resultados (mddulos de
rigidez estatica y dinamica, resistencia a la fatiga y al deterioro climatico, y
resistencia al arrancamiento) obtenidos en etapas de estudio anteriores, de
acuerdo a las exigencias establecidas en la especificacion técnica (E.T.
03.360.574.2) de ADIF para vias de Alta Velocidad. Se emplea la normativa para
Alta Velocidad ya que es la disponible actualmente por dicho administrador
ferroviario. Este hecho se debe principalmente a que las suelas son utilizadas
fundamentalmente en Alta Velocidad, dado que el handicap del precio de estos
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componentes hace que su uso se limite a vias que requieren elevados niveles de
calidad geométrica y reducidas tasas de deterioro. No obstante, con el
desarrollo de suelas de neumaticos se pretende mitigar este inconveniente para
el empleo de estos materiales en diversos tipos de vias.

Por parte de las mantas bajo balasto, como consecuencia de la actual ausencia
de especificaciones técnicas por parte de ADIF para el caso concreto de estos
elementos elasticos, se utiliza un pliego de prescripciones (basado en la DIN
45673-5) establecido por dicho administrador para la contratacién del
suministro de mantas anti-vibratorias destinadas a la construccion de lineas de
alta velocidad. En referencia a las exigencias recogidas en dicho pliego de
prescripciones, se comprueba la aptitud de las mantas de neumaticos a través
de los resultados obtenidos en etapas de estudio anteriores.

4.2.6 Comparativa con elementos comerciales (Etapa 6)

En una sexta etapa de estudio, se lleva a cabo un analisis comparativo entre el
comportamiento mecanico presentado por elementos de neumadticos y el
registrado por elementos comerciales utilizados de forma habitual en vias de
ferrocarril. Este estudio se realiza dada la necesidad de conocer la respuesta de
los elementos desarrollados en referencia a los productos existentes en el
ambito del ferrocarril, ya que el objetivo es emplear los componentes de
neumdaticos como una alternativa econémica y medioambientalmente mas
sostenible, que permita la generalizacién del uso de elementos elasticos para
mejorar las prestaciones de la via.

Este analisis se lleva a cabo para los tipos de elementos elasticos definidos
como susceptibles de homologacién para su uso en vias en referencia a las
especificaciones de la normativa de ADIF. Para ello, se realizan los ensayos de
caracterizaciéon de la rigidez estatica (a distintos niveles de esfuerzo) y
dindmica establecidos por las especificaciones de ADIF para el uso de
elementos elasticos en vias ferroviarias. Ademas, se evalia el comportamiento
a largo plazo de los elementos de neumaticos y los elementos comerciales, asi
como su resistencia al deterioro climatico.

4.2.7 Estudio en un tramo de prueba a escala real (Etapa 7)
Ademas del desarrollo de los elementos de neumaticos, y tras haber estudiado
en laboratorio su aptitud mecanica y su efecto en la via en relacién a otras
soluciones elasticas, se procede a analizar la respuesta de placas de neumaticos
en un tramo de prueba real en una linea ferroviaria tipo convencional, ubicada
en el Pais Vasco (Espafia) y perteneciente al administrador ferroviario
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EuskoTren. De esta forma, se puede estudiar el comportamiento a largo plazo
de los elementos de neumaticos, asi como el de la via donde son empleados.

Para ello, en esta etapa de estudio se disefia un tramo de prueba, cuya longitud
es de 600 m (en alineacién recta), en el que se utilizan placas de neumaticos
para el asiento de carril. Durante la definicién de las caracteristicas de los
elementos a emplear, se tienen en cuenta las caracteristicas de la via y las
recomendaciones de la UIC para evitar cambios de rigidez debidos al uso de
componentes elasticos con diferentes propiedades.

Asi, para el disefio de dicho tramo de prueba, en primer lugar se realiza la
evaluaciéon en laboratorio del comportamiento de placas de neumaticos
elaboradas con similar geometria horizontal y espesor que las placas
comerciales cominmente empleadas por EuskoTren, las cuales se emplean en
los tramos adyacentes. Este ultimo tipo de placas estan fabricadas a partir de
material HDPE, con un espesor de 6,0 mm y unas dimensiones de 180 mm x
140 mm (aptas para carril tipo UIC 54).

Estas placas también son evaluadas mediante ensayos de laboratorio, con el
objeto de definir las posibles diferencias de comportamiento entre ambos tipos
de placas (comerciales y fabricadas a partir de bandas de neumaticos), y
estudiar la posibilidad de realizar un tramo de transicién entre las secciones
con distintos tipos de placas. Para este tramo de transicién se emplearian
placas de neumaticos con algun tipo de tratamiento del material, definido en
etapas de estudio precedentes como apropiado para la elaboracién de placas
con diferente comportamiento.

Los ensayos de laboratorio llevados a cabo para los distintos tipos de placas,
consisten en la evaluacién de la rigidez estatica bajo diferentes niveles de
esfuerzo (entre 20-95 kN y entre 100-200 kN) de acuerdo con la norma UNE-
EN 13146-9, ademas de la determinaciéon de su rigidez dinamica a una
frecuencia de 4 Hz (entre 20-95 kN) segun el anexo B de la UNE-EN 13481-2.
Estos ensayos son desarrollados de acuerdo a la normativa europea, debido a la
ausencia de especificaciones particulares por parte de EuskoTren para el uso
de placas de asiento.
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5. Analisis de resultados

Este quinto capitulo recoge los resultados obtenidos a lo largo de la presente
tesis doctoral, siendo el andalisis de dichos resultados realizado en consonancia
con las diversas etapas de estudio descritas en el capitulo de metodologia.

5.1 Caracterizacion de las capas que componen los neumaticos

A partir de las tres capas que componen los neumaticos fuera de uso, extraidas
mediante el proceso de deconstruccién, se muestran los resultados de
caracterizacion de estos materiales con el fin de determinar la materia prima a
utilizar en la elaboraciéon de elementos elasticos para su uso en vias de
ferrocarril. La Tabla 18 recoge los resultados de las propiedades mecanicas de
las distintas capas de los neumaticos usados, indicando los valores medios de
dureza, densidad y resistencia a tracciéon y elongacién, tanto en sentido
transversal como longitudinal a la banda elastica.

Tabla 18: Resultados de la caracterizacion de las bandas que componen los neumaticos.

Propiedad Capa : _Capa : Fapa_
exterior intermedia interior

Dureza Shore A, valor medio-ISO 868 60-75 70-85 40-60

Den51(31ad media-ISO 1183 1199 2021 1194

(g/cm?)

Resistencia a traccion longitudinal-

1SO 37 (MPa) 24,7 80,3 58

Elongacién minima longitudinal-1SO

37 (%) 22,3 10,8 187,0

Resistencia a traccion transversal-ISO

37 (MPa) 9,5 16,2 53,5

Elongacién minima transversal-ISO

37 (%) 145,0 115,0 14,2

Al analizar los datos se puede comprobar que la capa intermedia registré los
mayores valores de densidad, dureza y resistencia a traccién (salvo en sentido
transversal), lo que indica mayores prestaciones mecanicas por parte de esta
capa. Este hecho es debido a la presencia de un tejido metalico entre el caucho
de la banda intermedia de los neumaticos.

Sin embargo, a pesar de las mayores prestaciones registradas para la capa
intermedia, ésta es descartada para el disefio de componentes ferroviarios
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elasticos debido a su contenido de fibras metalicas, evitando asi posibles
problemas de derivaciones y transmisiones eléctricas. De esta forma, para el
desarrollo de los componentes elasticos se selecciona como materia prima la
capa exterior de los neumaticos usados (banda de rodadura), dado que ésta
presenta mejores prestaciones fisicas y mecanicas que la capa interior. Ademas,
esta capa tiene mayor contenido de caucho (material elastomérico), lo que la
dota de mayores prestaciones elasticas, a la vez que presenta valores de
espesor (entre 4,0 y 11,5 mm) madas apropiados para la elaboracion de
elementos elasticos ferroviarios.

Capa seleccionada como materia prima
en el desarrollo de elementos elasticos
S

Figura 104: Capa de neumatico seleccionada como materia prima para el desarrollo de
elementos elasticos.

Una vez seleccionada la banda de rodadura como la capa a utilizar en el
desarrollo de elementos elasticos para infraestructuras ferroviarias, se evalud
su comportamiento termoplastico, obteniendo valores de deformacion
remanente proximos a 20% para esfuerzos de traccién, y 30% para
compresion, siendo estos valores adecuados para fabricar elementos elasticos
(de acuerdo a la E.T. 03.324.005.2). Por otra parte, la resistencia eléctrica
transversal presentada por placas elasticas fabricadas a partir de bandas de
rodadura de neumaticos usados fue igual a 1,24 x 1010(Q) para la muestra sin
sumergir, y 5,48 x 106() para la muestra sumergida en agua durante 48 h.
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5.2Definicion de elementos elasticos a partir de capas de
neumaticos

Una vez seleccionada la banda exterior de los neumaticos (capa de rodadura)
como materia prima, se presentan las caracteristicas geométricas que deben de
tener los elementos elasticos para su uso en vias de ferrocarril, dado que éste
sera el punto de partida para el desarrollo de los elementos de neumaticos.
Ademas, en esta etapa de trabajo se expone el proceso de elaboracién de los
componentes de neumaticos y sus variables de disefio, asi como el analisis de la
influencia de las mismas a partir del cual se proponen una serie de
recomendaciones de uso.

5.2.1 Diseiio de los elementos de neumaticos

La geometria horizontal de los elementos elasticos y sus dimensiones vienen
definidas por las caracteristicas de los componentes ferroviarios en los que se
van a utilizar estos materiales elastoméricos. Asi, en el caso de las placas de
asiento, sus dimensiones y geometria especifica deben estar en consonancia
con las exigencias por parte del sistema de sujecion y el tipo de carril utilizado
en la via. Dado que los tipos de carril mas utilizados en vias convencionales y de
Alta Velocidad son los UIC 54 y UIC 60, las placas de asiento deben de tener
unas dimensiones horizontales de 140 + 1 mm y 180 * 1 mm para el primer
tipo de carril, 0 148 + 1 mm y 180 +* 1 mm para el caso de carriles tipo UIC 60
(valores recogidos en la E.T. 03.360.570.0 de ADIF).

En el caso de las bandas exteriores de neumaticos, sus dimensiones
geométricas son préximas a 1.800 mm de largo y 180 mm de ancho. Estas
medidas son aptas para la elaboracion de diversas placas a partir de una misma
capa, dado que sus dimensiones son superiores a las de dichos elementos
elasticos. De esta forma, para la obtencion de las placas de asiento, se
recomienda un proceso de cortado del material para conseguir placas con
geometria homogénea y acorde con las exigencias para su uso bajo carril tipo
UIC 54 y UIC 60.

Para optimizar este proceso de elaboracion, las placas son cortadas de forma
correlativa de acuerdo a la Figura 105, con el fin de obtener el mayor nimero
posible de elementos a partir de cada banda eldastica, consiguiendo en general
entre 8-10 placas de cada neumatico en funcién de las caracteristicas y
dimensiones del mismo. A partir de esta cifra media de 9 placas de asiento por
cada banda de neumatico, se puede calcular que para un kilémetro de via donde
3.334 placas son necesarias (con espaciado entre traviesas de 60 cm), se
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emplearian aproximadamente 370 neumaticos, con lo que con esta aplicacion
se podria reducir de forma considerable la acumulacién de este residuo con
esta aplicacion.

Capa de rodadura de neumatico: corte en secciones rectangulares para obtener placas de asiento

Figura 105: Esquema del proceso de obtencion de placas elasticas a partir de la banda de
rodadura de neumaticos usados.

Por parte del espesor de las placas, este parametro se ve influenciado por el
tipo de sujecion en el que van a ser utilizados, de forma que este tultimo
componente pueda ejercer una adecuada fuerza de apriete que mantenga la
geometria de la via. En general, el espesor de las placas empleadas en vias
ferroviarias se encuentra en un rango préximo a 4,0 mm y 15,0 mm, siendo los
valores mas comunes: 4,5 mm; 5,0 mm; 5,5 mm; 6,5 mm; 7,0 mm; 8,0 mm; y
10,0 mm, de acuerdo a la bibliografia consultada (ADIF; UIC, 2001; Kaewunruen
y Remennikov, 2005; Carrascal et al., 2007; Esveld, 2009).

Acorde con estas recomendaciones, el espesor de las placas de neumaticos
analizadas en esta tesis se encuentra entre el rango 4,0 mm y 11,5 mm, dado
que éstos son los espesores presentados por las capas de rodadura de los
neumaticos usados, dependiendo de su nivel de desgaste. Ademads, en la
preparacién de estas placas para su estudio en laboratorio, se emplean unas
dimensiones horizontales iguales a 140 + 1 mm y 180 * 1 mm, apropiadas para
carril tipo UIC 54. La Figura 106 muestra el aspecto visual de algunas de las
placas utilizadas en esta tesis doctoral.
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Figura 106: Aspecto visual de placas de neumaticos con diferentes caracteristicas.

Ademas, como se puede comprobar en la Figura 107, es posible elaborar placas
de neumaticos con geometrias especificas y precisas para ser utilizadas para el
asiento de carril en diferentes medios ferroviarios como pueden ser tranvia,
metro ligero o el propio ferrocarril.

Figura 107: Placas de neumaticos con geometrias particulares.

En el caso de las suelas bajo traviesa, éstas deben de tener unas dimensiones
horizontales acordes con las presentadas por las traviesas a las que van a ser
adheridas en su parte inferior. Asi, el ancho de suela puede oscilar de forma
considerable, situandose en términos generales, entre 18-28 cm para su uso
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bajo traviesas con un ancho comprendido entre los 20 cm y los 30 cm,
respectivamente, siendo estos valores habituales para traviesas de hormigén
(Witt, 2008; UIC, 2013).

La diferencia de ancho entre la suela y la traviesa queda establecida en 1 cm a
cada lado (Figura 108), de acuerdo con las recomendaciones de ADIF (E.T.
03.360.574.2) y UIC (2013). El objetivo es garantizar que la suela elastica queda
embebida en la traviesa de hormigon, evitando sobre anchos que provoquen la
pérdida de contacto entre ambos materiales.

En cuanto a su longitud, suele ser habitual el empleo de suelas con 100 cm, las
cuales se disponen en la parte inferior de las traviesas bajo la zona de apoyo del
carril, dado que éstas es la zona efectiva de transmisién de la carga a la capa de

balasto.
Perfil de traviesa con suela
\ | }
| 18-28cm lcm
Alzado de traviesa con suelas bajo la zona de asiento de carril
] ]
|
L\, | |
lcm 100cm

Figura 108: Esquema del diseiio habitual para suelas elasticas bajo traviesa.

En relacién a las dimensiones horizontales de las suelas de neumaticos, dado
que la capa de rodadura de los residuos tiene un ancho maximo de 18 cm,
mientras que el ancho de las suelas puede llegar hasta 28 cm (para traviesas
con ancho de 30 cm), se debe de desarrollar un proceso de unién de capas de
neumaticos para obtener materiales con mayor anchura, a partir de los cuales
se elaboran las suelas bajo traviesa.
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Si se considera un ancho habitual para suelas de 27 cm (Miiller-Boruttau y
Kleinert, 2001) y una longitud de 1 m, lo 6ptimo es unir 6 capas de neumaticos
para poder obtener cuatro elementos elasticos en sentido longitudinal y dos en
sentido transversal, reduciendo de esta forma la cantidad de material sobrante
cuando se realiza un proceso de corte de las suelas con geometria apropiada
para su adhesion a las traviesas. Esta técnica de disefio 6ptimo permite reducir
los costes de producciéon asociados a la cantidad de material consumido,
aprovechando que las juntas no suponen un problema para estos elementos.

Con el objeto de facilitar la comprensién del proceso de obtencién de suelas a
partir de bandas de neumaticos, la Figura 109 representa un esquema de la
unién de capas para la obtencidn de suelas mediante un proceso de corte del
material.

Union de 6 capas de neumaticos, para posterior obtener hasta 6 suelas mediante un proceso de corte

Suelas bajo traviesas

Unidn de capas

B e e
e

Figura 109: Esquema del proceso de obtencion de suelas bajo traviesa a partir de bandas
de neumaticos usados.

De esta forma, se puede ver que para la preparaciéon de seis suelas de
neumatico se consumen casi seis bandas de neumaticos en su totalidad. A partir
de estas consideraciones, se puede calcular el consumo de material necesario
en un kildmetro de via, tal y como se hizo para el caso de las placas de asiento.
En este caso de las suelas, se comprueba que para disponer dos elementos de
neumaticos en la cara inferior de la traviesa (una suela en cada extremo de la
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traviesa) se necesitan casi dos capas de neumaticos usados, por lo que en un
kilometro de via, donde el nimero de traviesas es préximo a 1.667, se
consumirian cerca de 3.350 capas de neumaticos usados.

El espesor de suelas usadas en vias, este parametro variara dependiendo de las
exigencias mecanicas para estos materiales por parte de las caracteristicas de la
via. Asi, su espesor habitual se encuentra en un rango entre 5,0 mm y 20,0 mm
(Getzner; CDM; Darlhberg, 2010), aunque se pueden encontrar experiencias en
vias en las que se han empleado espesores de sélo 2-3 mm (UIC Project Under
Sleeper Pads, 2009). Ademas, en referencia a las especificaciones de ADIF (E.T.
03.360.574.2) y las recomendaciones de la UIC (2013), el espesor maximo
podria quedar limitado a 15,0 mm.

A partir de estas consideraciones, para el desarrollo de suelas a partir de
neumaticos fuera de uso, el rango de espesor definido se situ6 entre 5,0 mm y
11,0 mm, dado que son los valores habituales para las capas de rodadura de los
neumaticos usados. Ademas, estos espesores se encuentran dentro de los
valores permitidos por las especificaciones de ADIF, las cuales también indican
que el elemento elastico debe sobresalir entre 3-8 mm en relacién a la base de
la traviesa. Asi, con el establecimiento de dichos espesores para las suelas de
neumaticos, seria posible embeber éstas un minimo de 2-3 mm en la cara
inferior de la traviesa, mejorando asi la uniéon de ambos materiales.

Para los ensayos de laboratorio, las muestras de suelas de neumaticos son
embebidas en bloques de hormigén con dimensiones de horizontales de 300
mm x 300 mm, y 200 mm de alto, dado que estas probetas son las especificadas
por la E.T. 03.360.574.2 de ADIF y la DIN 45673-6 para ensayos de laboratorio.
Las muestras elasticas fueron obtenidas a partir de la unién de capas de
neumaticos, para posteriormente cortar el material con la forma cuadrada
indicada (300 mm x 300 mm).

La Figura 110 recoge el aspecto visual de algunas muestras del conjunto cubo
de hormigén-suela de neumatico, asi como un bloque sin elemento elastico. No
obstante, para el estudio de su influencia en un cajon de balasto, una suela de
neumatico (de 1 m de longitud y 18 cm de ancho) fue adherida a media traviesa
de hormigén (Figura 111), con el fin de obtener una simulacién de la via
ferroviaria mas realista.
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Figura 110: Aspecto visual de probetas de ensayo para evaluar el comportamiento de
suelas elasticas.

Figura 111: Media traviesa con suela de neumatico adherida en la cara inferior.

Ademas, para el proceso de embeber las suelas en los cubos de hormigdn, se
puede aprovechar el tejido textil que incorporan en su interior las bandas de
rodadura de los neumaticos, extrayéndolo mediante un proceso de rascado
hacia la parte exterior de la cara interna de las capas elasticas procedentes de
los neumaticos (Figura 112). Asi, este tejido textil puede ser utilizado como
medio de unidn entre el elemento elastico y el hormigén de las probetas, en el
que queda embebido dicho textil.

De esta forma, se pretende aumentar la resistencia al arrancamiento entre la
unidn suela-traviesa, sin necesidad de utilizar ninguna resina o pegamento que
incremente su coste. La suela se puede incorporar directamente al proceso de
fabricacion de la traviesa directamente. No obstante, debido a la existencia de
distintos tipos de textil en las capas de rodadura de los neumaticos, para definir
la solucién 6ptima de la unién, se analizan 3 tipos de muestras de ensayo con
distintos tipos y dimensiones del textil empleado para la unién suela-hormigén.
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Figura 112: Tejido textil extraido en la cara interna de la banda de rodadura.

Finalmente, para el desarrollo de las mantas bajo balasto, dado que sus
dimensiones horizontales dependen de las técnicas de extendido del material
elastico bajo la capa de balasto de la via, estos valores pueden ser muy
variables. Ademas, sus dimensiones dependeran del ancho de la via donde se
van a ser utilizadas. No obstante, para todos los casos es necesario llevar a cabo
un proceso de unién de diversas bandas de rodadura, con lo que se consiguen
componentes elasticos de amplias medidas. De esta forma, se consume una
media de 9-10 capas de neumaticos (de 1,8 m de largo y 0,18 m de ancho) para
conseguir un metro longitudinal de via con ancho bajo balasto préximo
superior a 2,5 m. Asi, para un kilometro de via con manta de neumatico, se
consumirian cerca de 10.000 capas de neumaticos.

En referencia a su espesor, dado que las capas de neumaticos tienen un valor
maximo préximo a 11,0-11,5 mm, también es necesario llevar a cabo un
proceso de unién para superponer capas de neumaticos unas encima de otras, y
conseguir materiales con mayores valores de espesor, puesto que estos
componentes suelen tener un rango de valores cercano a 10-35 mm, pudiendo
llegar hasta un maximo de 50 mm.

Asi, en este estudio se emplea una horquilla de espesores para mantas que
comprende desde 11,0 mm (una sola capa de neumatico) hasta 44,0 mm (4
capas de neumaticos superpuestas). El limite superior es establecido en
relacion a las recomendaciones de la UIC (2011) y por un pliego de ADIF para el
uso de estos materiales. A partir de las mantas de neumaticos con distintos
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espesores entre el rango 11,0-44,0 mm, se preparan muestras de ensayo con
dimensiones horizontales de 300 x 300 mm dado que es lo indicado en las
normativas DBS 918 071-01 y la DIN 45673-5 para ensayos de laboratorio.

Estas muestras de ensayo son elaboradas a partir del corte de mantas
obtenidas tras unir distintas capas de neumaticos que permiten conseguir una
amplia superficie elastica para su uso bajo el balasto. La Figura 113 recoge un
ejemplo de algunas muestras de mantas de neumadticos usadas para el
desarrollo de mantas elasticas.

Figura 113: Muestras de mantas elasticas (2 muestras de 300x300 mm, y una de 900x900
mm) para su ensayo en laboratorio.

Ademas de las muestras de 300 mm x 300 mm, se emplea una manta de 900
mm x 900 mm para ser utilizada en el fondo de un cajon de balasto, analizando
de esta forma la influencia de este elemento elastico en la respuesta del
conjunto de via. La Figura 114 muestra la manta de neumatico en el fondo del
cajon de balasto utilizado para la realizacion de los ensayos.

Figura 114: Cajon de balasto con manta de neumatico en el fondo.
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A partir del andlisis de las dimensiones para el desarrollo de los distintos
elementos de neumaticos, en la Tabla 19 se muestra un resumen de los valores
comunmente adoptados en vias para estos componentes elasticos, asi como las
caracteristicas geométricas de las muestras preparadas para su evaluacién en
laboratorio.

Tabla 19: Resumen de las propiedades geométricas exigidas a los elementos elasticos, y de
las propiedades de las muestras para ensayos de laboratorio.

Tipo de muestra Propiedad Placas de asiento Suel?s bajo Manta bajo
traviesa balasto

Longitud 180+ 1 1.000 .
Elementos para (mm)
su uso en vias. 140 £ 1 (carril UIC 54)
Dimensiones Ancho (mm) 148 + 1 (carril UIC 60) 180-280 >2.500
habituales
Espesor (mm) | 4,0-15,0 6,0-20,0 <50
Longitud 180+ 1 300 300
(mm)
Elementos para
Su ensayo en Ancho (mm) 140 + 1 (carril UIC 54) | 300 300
laboratorio
Espesor (mm) | 4,0-11,5 5,0-11,0 11,0-44,0

En base a la Tabla 19, se comprueba que el espesor de los elementos elasticos
utilizados de forma habitual en vias, se sitla en un amplio rango de valores
para los distintos casos (placas de asiento, suelas bajo traviesa y mantas bajo
balasto). De igual modo, al emplear capas de rodadura de neumaticos como
materia prima para la elaboracidn de elementos elasticos, también es posible
obtener diversos valores de espesor, consiguiendo de esta forma una amplia
gama de soluciones elasticas que presentan propiedades distintas. Asi, este
parametro puede ser definido como un apropiado factor de disefio para el
desarrollo de los componentes de neumaticos.

5.2.2 Determinaciéon de las caracteristicas optimas de disefio para
los elementos de neumaticos

A partir del estudio anterior de definicién de las caracteristicas de disefio y

parametros de estudio, se ha podido identificar el espesor de las bandas

elasticas como un factor fundamental para el desarrollo de los elementos de

neumaticos. Asi, en esta seccion, se presentan los resultados de la influencia de

distintos parametros de disefio para placas de asiento, suelas bajo traviesa y
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mantas bajo balasto, teniendo como punto de partida en todos los casos el
andlisis del efecto del espesor.

5.2.2.1 Placas de asiento

Asi, una vez definidas las propiedades basicas de las placas de neumaticos, y
tras la preparaciéon de muestras para su estudio en laboratorio, se muestran los
resultados de la influencia del espesor (seleccionado como principal factor de
disefio) en la respuesta de estos materiales. A partir de este analisis inicial, se
recoge posteriormente el efecto de otros parametros seleccionados como
factores de disefio en funcién de los resultados obtenidos en la evaluacién del
efecto del espesor.

Determinacion de espesor

La Figura 115 muestra los resultados de rigidez estatica entre 20-95 kN para
placas con espesor entre 4,0 y 11,5 mm, asf como el valor de energia disipada
por estos elementos. Los resultados indican que al disminuir el espesor de la
placa aumenta su rigidez vertical, ajustandose los valores a una ley potencial
(con R2=0,8308) que muestra que el espesor del elemento elastico puede tener
una notable influencia en su comportamiento ante cargas de compresién como
las provocadas por el paso de trenes.

De esta forma, se obtiene una amplia gama de valores de rigidez, lo que lleva a
poder seleccionar el espesor de placa de neumatico dependiendo del disefio y
exigencias de la infraestructura ferroviaria. Atendiendo a estos resultados, para
vias de alta velocidad, donde se requieren elementos blandos, podria ser
adecuado el uso de placas de neumaticos con espesor superior a 7,0-7,5 mm
(rigidez inferior a 125 kKN/mm segun la E.T. 03.360.570.0 de ADIF), mientras
que placas con menor espesor podrian ser usadas en vias convencionales o en
aquellas que requieran placas con mayor rigidez (Szurgott et al., 2012).

En referencia a los valores de la inversa de la energia disipada, se aprecia que
éstos también se ajustan a una ley potencial (R2=0,7193), pudiendo observarse
una buena relacién entre este parametro y los valores de rigidez, lo que indica
que al reducir el espesor de placa disminuye la rigidez del elemento y aumenta
su capacidad para disipar energia. A partir de estos resultados, se pone de
manifiesto que la rigidez de las placas puede ser un parametro efectivo para
predecir la respuesta de éstas ante las cargas de los vehiculos, dada su relacion
con la energia disipada (inversa), la cual permite un conocimiento detallado del
comportamiento mecanico de materiales.
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Figura 115: Resultados de rigidez vertical y energia disipada (inversa) registrados en el
ensayo estatico 20-95 kN para placas de neumaticos con diversos espesores.

Para profundizar en el estudio del comportamiento de placas con distinto
espesor, la Figura 116 recoge las curvas de desplazamiento medidas en el
ultimo ciclo de carga del ensayo de rigidez 20-95 kN, para placas con espesores
igual a 4,5 mm, 6,0 mm, 7,5 mm, 9,0 mm y 11,0 mm (establecidos como
representativos de la totalidad de espesores estudiados).

Se puede comprobar que al aumentar el espesor de placa incrementa el valor
de desplazamiento vertical maximo, lo que podria llevar a mayor amortiguacion
de cargas procedentes del paso de vehiculos. Sin embargo, también se debe
tener presente que valores elevados de desplazamiento vertical, como los
registrados para la placa con 11,0 mm de espesor, pueden dar lugar a
importantes deflexiones de la via, incrementandose asi la resistencia al avance
de los vehiculos (y por tanto, el consumo de energia) (Sauvage y Fortin, 1982;
Teixeira, 2003), a la vez que se puede acelerar la fatiga de materiales de la
superestructura, lo que llevaria a mayores costes de explotacion y conservacion
de la via. De esta forma, para el uso de placas de neumaticos en vias
ferroviarias, su espesor maximo podria quedar limitado a valores iguales o
inferiores a 9,0 mm.
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Figura 116: Curvas carga/desplazamiento vertical registradas en el ensayo estatico 20-95
kN para placas con distintos espesores.

Para comprender el comportamiento elastico de las placas de neumaticos en el
ensayo estatico entre 20-95 kN, la Figura 117 muestra la evoluciéon del
desplazamiento vertical respecto al tiempo de aplicacién del ultimo ciclo de
carga. Se puede observar que las distintas placas estudiadas presentaron un
comportamiento no lineal, propio en los materiales con caucho (Van Krevelen,
1990), siendo este hecho acentuado al incrementar el espesor.

Asi, se pueden distinguir 3 etapas en el comportamiento de las placas: una fase
inicial de rigidizacion del material ante niveles bajos de carga, registrando
mayores deformaciones verticales; una segunda etapa en la que las placas
presentan un comportamiento mas lineal, pero con menores deformaciones; y
una tercera etapa de recuperacién eldstica asociada a la cesién de la carga
aplicada (siendo esta tercera etapa de menor duraciéon debido a la mayor
velocidad de descarga en comparacion con la etapa de carga).

Al finalizar la recuperacién eléstica, en relacion a la deformacién permanente,
se puede ver que este parametro no sigue una tendencia clara en relacion al
espesor de la placa. Este hecho puede deberse al empleo de distintos
neumaticos (con diferentes propiedades elasticas) para la fabricacion de las
placas de asiento. No obstante, se puede observar una tendencia a aumentar la
recuperacion elastica de estos elementos al incrementar su espesor, estando
esto relacionado con los mayores valores de deformacién maxima registrados

para estos casos.
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Figura 117: Curva desplazamiento/tiempo para placas de neumaticos con diversos valores
de espesor.

Por otra parte, ademas del ensayo estatico entre 20-95 kN, se evalda la
respuesta estatica de las placas con distinto espesor para niveles de carga entre
100-200 kN, los cuales representan las acciones que tienen lugar como
consecuencia de la presencia de irregularidades en el contacto rueda-carril. Asi,
la Figura 118 muestra los resultados de rigidez entre 100-200 kN y la inversa
de la energia disipada por las placas durante el tltimo ciclo de carga para este
ensayo.

De nuevo se comprueba una buena relacion entre la tendencia (ley potencial)
de la rigidez y la inversa de la energia disipada en funcién del espesor de placa,
obteniendo asi placas con mayor flexibilidad y capacidad para disipar energia al
aumentar su espesor. No obstante, en comparacién con las tendencias
registradas para el ensayo 20-95 kN, en el ensayo entre 100-200 kN se obtienen
menores valores del coeficiente de determinacion (R2), lo que muestra que al
incrementar el nivel de carga aumenta la variabilidad del comportamiento de
placas con el mismo espesor, siendo este hecho mas acentuado (coeficientes de
variacion superiores a 34%) para placas de neumaéticos con mayor desgaste
(menor espesor).
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Figura 118: Resultados del ensayo estatico 100-200 kN registrados para placas de asiento
con diferentes espesores.

En referencia a la respuesta dinamica de las placas, la Figura 119 muestra que
su rigidez dinamica a 4 Hz se ajusta a una ley potencial (R2=0,8163) en relaciéon
al espesor de estos componentes, mostrando mayor influencia de este
parametro en la respuesta de placas con grosor inferior a 6,0 mm. Ademas, en
el comportamiento dindmico también se comprueba que el valor de rigidez es
un parametro adecuado para caracterizar la respuesta mecanica de estos
materiales, dado que se obtiene una buena relacién entre esta magnitud y la
energia disipada (inversa).

En el caso concreto de placas con espesor comprendido entre 7,5 mm y 9,0 mm,
las cuales se ha visto en el andlisis estatico que son susceptibles de ser
utilizadas como elementos blandos en Alta Velocidad, se obtienen ratios de
rigidizacion dinamica (calculada como rigidez dindmica/rigidez estatica)
proximos a 3,5, lo cual, en consonancia con otros autores (Bouvet y Vincent,
1998), es apropiado para el uso de estos materiales como placas blandas. Asi, se
confirma que el rango 7,5-9,0 mm es el mas apropiado para el uso de placas de
neumaticos en Alta Velocidad.

En el caso de placas de neumaticos con distintos valores de espesor al rango
definido como susceptible para el uso de placas en Alta Velocidad, al comparar
los resultados con los obtenidos en otros estudios sobre placas utilizadas en el
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ambito del ferrocarril, se comprueba que placas con espesor proximo a 5,5
presentan valores de rigidez dindmica (préximos a 750 kN/mm) muy similares
a los registrados (rango entre 700-900 kN/mm) por placas comerciales con
similar espesor y fabricadas con material HDPE (Kaewunruen y Remennikov,
2008c).

Ademas, estas placas de neumaticos muestran valores de rigidez dindmica
menores que los presentados por placas con distinto espesor fabricadas a partir
de caucho y poliuretano (muy usadas en lineas Holandesas), mostrando asi
mayor capacidad para amortiguar las cargas (Esveld, 2009). Sin embargo, la
rigidez dinamica de placas de neumadticos con 10 mm de espesor es algo
superior a la mostrada por placas convencionales de caucho (65 kN/mm),
indicando una rigidizacion del material algo superior a las placas
estandarizadas de caucho.

No obstante, estos valores de rigidez dindmica pueden variar, dado que se
puede observar que para un mismo espesor de placa se registraron distintos
valores de rigidez dinamica, siendo este hecho acentuado al reducir su espesor,
donde se obtuvieron coeficientes de variacion superiores a 29%. Esto puede
estar asociado al empleo de bandas elasticas procedentes de distintos
neumaticos con diferente nivel de desgaste, mostrando que las capas menos
gastadas (mayor espesor) dan lugar a una mejor correlacidon entre el espesor
del elemento y su comportamiento esperado.
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Figura 119: Resultados de rigidez dinamica y energia disipada (inversa) en el ensayo
dinamico para placas de asiento con diferentes valores de espesor
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Para profundizar en el andlisis de la respuesta dindmica, la Figura 120 muestra
las curvas de desplazamiento vertical registradas en el ultimo ciclo de carga
para placas con 4,5 mm, 6,0 mm, 7,5 mm, 9,0 mm y 11,0 mm. Los resultados
indican que el incremento del espesor del elemento lleva a menor linealidad de
la curva carga-desplazamiento, a la vez que se reduce su comportamiento
elastico dado que aumenta la separaciéon entre la curva de carga y la de
descarga, lo cual puede estar asociado con los mayores valores de
desplazamiento maximo registrados.
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Figura 120: Curvas carga-desplazamiento vertical medidas en el ensayo dinamico para
placas con distintos espesores.

Ademas, para evaluar la evolucién de las propiedades de las placas durante el
ensayo dindmico, la Figura 121 muestra que durante los primeros ciclos de
carga se produce el descenso de los valores de energia disipada, debido a la
rigidizaciéon del material, siendo este hecho acentuado al incrementar el
espesor de placa. Sin embargo, a partir de 500-600 ciclos el comportamiento de
estos materiales se estabiliza, obteniendo mayores valores de energia disipada
para placas con mayor espesor, las cuales permitirian amortiguar las cargas
transmitidas a los componentes inferiores de la via ferroviaria.

No obstante, al igual que ocurria en el estudio estatico, se debe tener presente
que valores elevados de energia disipada podrian llevar a mayor resistencia al
avance de los vehiculos y menor vida ttil de otros componentes como carril o
sistema de sujecién (Sauvage y Fortin, 1982; Teixeira, 2003), por lo que el uso
de las placas de 11,0 mm podria quedar limitado.
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Figura 121: Evolucién de la energia disipada por ciclo durante los ensayos dinamicos para
placas con distintos espesores.

A partir del andlisis de la influencia del espesor de las placas de neumaticos en
su respuesta estatica y dinamica, se han podido definir como valores 6ptimos
de disefio de placas para Alta Velocidad los correspondientes al rango 7,5 mm y
9,0 mm, dado que permiten obtener placas de asiento blandas, a la vez que se
evitan problemas derivados de un exceso en la deflexion de la via ante el paso
de los trenes.

Por parte de placas con distintos valores de espesor, éstas podrian ser
apropiadas para vias convencionales con diferentes exigencias para estos
materiales, dado que se ha comprobado que presentan un comportamiento
comparable al de placas estudiadas en otros trabajos de investigacion.

Sin embargo, también se ha podido ver que estos resultados pueden variar
dentro de un mismo valor de espesor (registrando coeficientes de variacion
superiores a 34%), lo que podria estar relacionado con el uso de distintos
neumaticos en la elaboracion de las placas. De esta forma, se hace necesario
analizar como otro parametro de disefio para el desarrollo de placas, la
influencia que el tipo de neumatico utilizado puede tener en la variabilidad del
comportamiento de las placas.

Determinacion del tipo de neumatico (repetibilidad de resultados)

En esta parte de la fase de desarrollo de las placas de asiento, se muestra el
efecto de los neumaticos en la variabilidad de resultados, seleccionando para
ello elementos con espesor entre 7,5 mm y 9,0 mm ya que se ha visto que éstos
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son los valores mas apropiados para su uso en vias de alta velocidad, las cuales
requieren mayor calidad geométrica y mayor homogeneidad de
comportamiento del conjunto.

Dado que de cada banda de rodadura se obtienen entre 8 y 10 placas, en primer
lugar se presenta la repetibilidad de resultados para cada neumatico usado en
esta fase de estudio, los cuales son denominados como NFU 1, 2, 3 (para el caso
de placas con 7,5 mm) y 4, 5, 6 (para placas con 9,0 mm), de acuerdo a la Figura
122 (esquema de la izquierda).

Posterior a este estudio, se indica la variabilidad de resultados al utilizar
distintos ejemplares de neumaticos, pero dentro de un mimo tipo y modelo (en
este caso NFU 1). Para este andlisis se emplean placas procedentes de 3
neumaticos que son nombrados como NFU 1-1, 1-2 y 1-3, segin muestra la
imagen de la derecha de la Figura 122.

Ademas, en un tercer analisis se recogen los resultados medios registrados para
cada tipo de neumatico (NFU 1, 2, 3, 4, 5y 6) y se comparan con los obtenidos
para el resto de tipos de material, analizando de esta forma la influencia de
utilizar distintos tipos y modelos de neumaticos. Ademads, se evalda la
repetibilidad de comportamiento en funciéon del espesor de placa, dado que
este estudio se desarrolla para 3 neumaticos diferentes con grosor igual a 7,5
mm y otros 3 para un espesor préximo a 9,0 mm.

Placas procedentes de distintos tipos y Placas procedentes de distintas muestras dentro
modelos de neumaticos de un mismo tipo y modelo de neumatico

Figura 122: Esquema de los distintos neumaticos empleados para evaluar la influencia del
tipo de neumatico en la repetibilidad de resultados.
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En primer lugar, para estudiar la influencia de emplear placas procedentes de
un Unico neumatico, la Tabla 20 presenta los valores medios y el coeficiente de
variacién de la rigidez, energia disipada y deformacién remanente, registrados
en los ensayos estaticos (entre 20 y 95 kN y entre 100-200 kN) y dindmico a 4
Hz, para placas fabricadas a partir de un tinico neumaticos fuera de uso (NFU),
desarrollando este estudio de forma individual para cada tipo de material (NFU
1,2,3,4,5y6).

Tabla 20: Resultados para placas procedentes de un mismo neumatico. Estudio realizado
para distintos tipos de neumaticos.

C.V. ('%)

Media C.V. (%) Media C. V. (%)
20-95 kN 107,56 9,06 19,41 8,18 6,90 7,93
NFU 1 100-200 kN 268,38 6,08 15,57 5,56 4,28 1,95
Dindmico 468,83 9,67 3,27 11,59 - -
20-95 kN 104,44 2,97 12,48 3,53 4,05 3,83
NFU 2 100-200 kN | 292,40 8,96 8,21 11,69 2,51 3,92
Dindmico 258,08 4,93 5,92 2,08 - -
20-95 kN 121,77 2,12 11,30 2,94 3,61 3,25
NFU 3 100-200 kN | 400,36 9,16 5,86 6,32 1,98 8,86
Dindmico 330,96 2,05 4,79 1,99 - -
20-95 kN 79,12 1,90 20,96 6,09 7,02 4,33
NFU 4 100-200 kN 209,23 10,17 18,94 7,61 4,07 5,26
Dindmico 248,12 3,06 591 4,32 - -
20-95 kN 59,33 4,96 25,76 9,17 8,33 2,01
NFU 5 100-200 kN 192,33 10,09 25,52 7,18 5,36 4,44
Dindmico 251,89 10,62 6,00 10,45 - -
20-95 kN 86,75 1,75 14,53 4,57 5,28 4,03
NFU 6 100-200kN | 269,62 7,96 13,90 10,47 3,09 7,29
Dindmico 259,17 5,68 5,12 6,13 - -
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En general, los coeficientes de variacidn son préximos a 10% o inferiores, lo
cual puede ser adecuado para el uso de estos materiales en vias ferroviarias
dado que se obtienen variaciones de deflexiéon muy inferiores a 0,5 mm, a la vez
que se registran reducidas oscilaciones de las propiedades elasticas del
material. Asi, en base a los resultados, se entiende que la elaboracién de placas
de asiento a partir de un mismo neumatico da lugar a reducidas variaciones de
su comportamiento mecanico.

Por otra parte, se estudia la homogeneidad del comportamiento de placas
elaboradas a partir de distintos neumaticos, pero dentro de un mismo tipo y
modelo. La Tabla 21 muestra que la variacién del comportamiento de las placas
es del orden al registrado para elementos procedentes de un inico neumatico,
ya que en ambos casos los coeficientes son inferiores a 10%, en términos
generales. De esta forma, las placas fabricadas a partir de distintos neumaticos,
pero del mismo tipo, son susceptibles de ser utilizadas en infraestructuras
ferroviarias sin presentar variaciones importantes en el comportamiento de la
via.

Tabla 21: Resultados registrados para placas procedentes de distintos neumaticos del
mismo tipo y modelo.

. 7 Ensayo Ensayo
Propiedad Parametro 20-95kN  100-200kN  dindmico
Media (kN/mm) 100,83 377,19 460,84
Rigidez
Coef. Variacion (%) 7,24 9,50 11,56
Energia Media (J) 14,68 6,74 3,33
disipada | (e variacion (%) 1,60 2,92 8,27
Deformacién Media (%) 6,92 0,964 -
remanente | c.ef Variacién (%) 3,49 7,02 -

En referencia a placas procedentes de distintos tipos y modelos de neumaticos,
la Tabla 22 presenta los resultados estaticos y dindmicos para placas con 7,5
mm de espesor y 9,0 mm, siendo estos valores los extremos del rango definido
para el uso de placas en Alta Velocidad (vias con elevadas exigencias
mecanicas). Asi, también se analiza la variabilidad de resultados en funcién del
espesor de las placas de neumaticos.

En términos generales, se puede apreciar un ligero incremento de los
coeficientes de variacion al reducir el espesor de las muestras, lo cual puede ser
debido al aumento de rigidez del material. Esto pone de manifiesto que al
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utilizar placas de neumaticos con mayor nivel de desgaste (menor espesor) se
obtiene menor homogeneidad en su comportamiento mecanico. No obstante, en
ambos casos estudiados, se comprueba que el uso de diferentes tipos y modelos
de neumaticos lleva a mayor heterogeneidad del comportamiento de las placas,
en relacidn a placas procedentes de un mismo tipo de neumatico. Esto puede
ser debido a las diferencias de composicion y geometria (dibujo de la huella) de
los neumaticos dependiendo del tipo y modelo, asi como del fabricante.

A pesar de estas oscilaciones en el comportamiento de las placas, éstas podrian
ser susceptibles de ser utilizadas en vias ferroviarias dado que las variaciones
de deflexidn vertical son inferiores a 0,5 mm, lo cual es adecuado segln las
recomendaciones de la UIC (2011). No obstante, el uso de placas fabricadas a
partir de un mismo tipo de neumatico seria mas apropiado para su uso en vias
de ferrocarril, especialmente en Alta Velocidad. Este hecho es posible mediante
la tecnologia de deconstrucciéon de neumaticos dado que permite seleccionar
los neumaticos utilizados en el proceso de obtencién de las capas elasticas.

Tabla 22: Resultados para placas procedentes de distintos tipos y modelos de neumaticos.
Estudio realizado para placas con 7,5 mmy 9,0 mm.

. 7 Ensayo Ensayo Ensayo
Propiedad Parametro ‘ 20-95 kN 100-200 kN dindmico
Placas de 7,5 mm de espesor
Media (kN/mm) 112,45 328,66 350,30
Rigidez
Coef. Variacién (%) 9,12 21,16 29,81
Energia Media (J) 16,15 8,92 4,38
disipada Coef. Variacion (%) 22,08 34,85 25,26
Deformacién Media (%) 5,46 2,80 -
remanente | c.ef Variacién (%) 30,19 37,35 -
Placas de 9,0 mm de espesor
Media (kN/mm) 75,93 220,80 247,70
Rigidez
Coef. Variacion (%) 14,02 14,16 8,71
Energia Media () 19,61 19,46 5,80
disipada Coef. Variacién (%) 23,97 26,86 13,50
Deformacion Media (%) 6,88 4,22 -
remanente Coef. Variacién (%) 22,61 23,95 -
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Como sintesis de esta fase de estudio de la influencia de emplear distintos tipos
de neumaticos en el desarrollo de placas de neumdticos, se ha podido
comprobar que la elaboracién de los elementos elasticos a partir de un tnico
tipo de neumatico (aunque distintos ejemplares) lleva a valores adecuados de
homogeneidad de comportamiento. Sin embargo, al utilizar distintos tipos y
modelos de neumaticos, la heterogeneidad del material incrementa, lo cual
puede estar relacionado con las diferencias geométricas presentadas por la
huella de las bandas de rodadura empleadas en la fabricaciéon de las placas.
Ademas, se comprueba que este hecho se acentia al reducir el espesor de las
placas.

Asi, para continuar con el desarrollo de placas de neumaticos éptimas para su
empleo en vias de ferrocarril, se analizan distintos procesos de tratamiento del
material con el fin de conseguir un comportamiento mas homogéneo, siendo
por tanto este pardmetro (influencia del tratamiento del material) definido
también como factor de disefio para el desarrollo de placas de neumaticos.

Determinacion del tratamiento del material

Ante la posible relacion entre la heterogeneidad del comportamiento de las
placas y las diferencias de la geometria de la huella de los neumaticos
utilizados, en esta fase de estudio se analiza la respuesta de placas a las que se
les adhirié6 una lamina de fibras de vidrio (mediante la aplicaciéon de una
presion de 80 bares durante 4 minutos a 200°C), y placas a las que se les
incorporé resina tipo epoxy en las ranuras de la huella del neumatico (proceso
realizado mediante la introduccién de placas con la resina en moldes cerrados
durante 1,5 minutos a 140°C). Estos tratamientos tenian por objeto regularizar
la superficie de las placas.

Por otro lado, se recogen los resultados de placas a las que se les aplicé un
tercer tratamiento consistente en un proceso de envejecimiento térmico (2
horas a 200°C) con el fin de tratar de regularizar las posibles diferencias
asociadas a la composicion quimica mediante la alteraciéon de la respuesta
elastica del material como consecuencia del deterioro climético. El efecto de
este tratamiento, junto con los dos anteriores, se compara con la respuesta
mecanica de placas sin tratamiento, usadas como patrén de referencia,
teniendo todas ellas un espesor de 7,5 mm, dado que en la etapa anterior se vio
que la variabilidad de resultados era mayor para este valor (en referencia a los
resultados medidos para 9,0 mm).

221



Desarrollo de Elementos Elasticos a partir de Capas de Neumaticos Fuera de Uso
para su Aplicacion en Vias Ferroviarias

La Figura 123 muestra el aspecto visual de las placas con distintos tratamientos
(a) sin tratar; (b) con resina; (c) con lamina de fibra de vidrio; (d) tras proceso
de envejecimiento.

Figura 123: Aspecto visual de placas de neumaticos con diferentes tratamientos. (a) sin
tratamiento; (b) con resina epoxy; (c) con lamina de fibras de vidrio; (d) placa tras
envejecimiento térmico.

Para analizar el efecto de los distintos tratamientos, la Figura 124 muestra los
valores medios de rigidez, asi como su variacién (C.V.), registrados en los
ensayos estaticos (20-95 kN y 100-200 kN) y dindmico para placas de
neumaticos sin tratar, con fibras, resina y envejecimiento térmico.

Se observa que los procesos utilizados para modificar el material llevan a una
variabilidad de resultados superior (salvo en el caso de envejecimiento térmico
que es comparable) a la presentada por placas sin tratar, siendo este hecho mas
significativo en las placas con resina. Ademas, se puede ver que los
tratamientos dan lugar a la rigidizacion del material, obteniendo los mayores
valores de rigidez estatica para placas con fibras, y de rigidez dinamica para el
caso de envejecimiento térmico.

De esta forma, dado que la rigidizacién de las placas va en sentido opuesto al
deseado para estos materiales, en especial para vias de alta velocidad, lo méas
adecuado seria el uso de placas de neumaticos sin tratar.
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Figura 124: Resultados de rigidez medidos para las placas de neumaticos con distintos
tratamientos.

Para profundizar en este analisis, la Figura 125 muestra los valores medios y su
variaciéon de la capacidad para disipar energia (arriba) y de la deformacion
remanente (abajo) para placas sin tratar, con fibras, resina y envejecimiento
térmico. Esta udltima propiedad s6lo se muestra para los ensayos estaticos
(entre 20-95 kN y entre 100-200 kN), dado que en el caso dinamico todas las
medidas tienden a cero, mostrando reducida variaciéon entre las distintas
placas.

Al igual que en el estudio de la rigidez, se puede ver que en general los
tratamientos dan lugar a coeficientes de variaciéon del mismo orden o incluso
superiores a los presentados por el material original. Ademads, el uso de
tratamientos lleva al descenso de la capacidad del material para disipar energia
tanto en los ensayos estaticos como dindmicos, siendo este hecho mas notable
en el caso de placas con fibras, lo cual esta relacionado con la rigidizacién del
material. Como consecuencia de esta rigidizacion, en general se comprueba que
desciende la deformacién remanente de las placas con tratamiento, obteniendo
asf un comportamiento mas elastico.

223



Desarrollo de Elementos Elasticos a partir de Capas de Neumaticos Fuera de Uso

para su Aplicacion en Vias Ferroviarias

16 - - 50 __
14 - -8
= 12 - i r 40 S
= it - 355
3 101 W - 30 2
2 8- B - 25 8
» o » [}
5 6 - 20 3
] g
wi 4 Q - 15 o
R - 10 €
2 A ”:‘E -5 :§
0 - = 0 g
Sin tratar Fibras Resina Env. térmico ©
M E.disipada 20-95 kN E.disipada 100-200 kN
E.disipada dindmica @ C.V. 20-95 kN
X C.V. 100-200 kN ® C.V. dindmico
. - 50
X

Def. remanente (%)

O R, N W & U1 OO N

X - 30
' - 20
I ; - 10
. 7 . ' 0

Sin tratar Fibras

M E.disipada 20-95 kN
C.V. 20-95 kN

Resina Env. térmico

E.disipada 100-200 kN
X C.V. 100-200 kN

Coeficiente de variacion (%)

Figura 125: Resultados de energia disipada y deformacién remanente para placas de
neumaticos con diferentes tratamientos del material.

En resumen de los resultados presentados a cerca del andlisis de la influencia
de los tratamientos aplicados al material, se comprueba que en todos los casos
no se mejora la homogeneidad del comportamiento de las placas de neumaticos
al incorporar los tratamientos del material. Ademas, en los casos de fibras y
resina la variabilidad de resultados incluso se acentia, siendo destacado el caso
de la resina.

Por otra parte, se ha podido ver que la aplicacién de los tratamientos lleva a la
rigidizacion del material y a la pérdida de su capacidad para deformarse (tanto
elastica como plasticamente) y para disipar energia, pudiendo de esta forma
desarrollar elementos elasticos con diferentes propiedades mecanicas, lo que
daria lugar a un mayor rango de soluciones para vias con distintos niveles de
exigencia para las placas de asiento.
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Consideraciones para el desarrollo de placas de neumaticos

A partir del estudio de los distintos factores de disefio para el desarrollo de
placas de neumaticos, se ha podido comprobar que los valores de espesor mas
apropiados para su empleo en vias de alta velocidad se encuentran en el rango
7,5 mm y 9,0 mm, mientras que espesores fuera de este rango podrian ser
adecuados para su uso en vias convencionales con diferentes caracteristicas de
proyecto, dado que se ha visto que la respuesta de estas placas de neumaticos
es comparable a la presentada por otros tipos de placas utilizadas en
experiencias y estudios en el ambito ferroviario, de acuerdo a la bibliografia
consultada.

Para evitar problemas derivados de la variabilidad del comportamiento de las
placas, desde esta tesis doctoral se recomienda el uso constante a lo largo de
una via, un mismo tipo de neumatico, lo cual es posible mediante la tecnologia
de deconstruccién en capas dado que es posible clasificar los neumaticos en
una etapa previa a su tratamiento. No obstante, el uso de distintos tipos de
neumaticos podria ser posible dado que las variaciones de deflexién vertical
son inferiores a las recomendadas.

Por otra parte, siempre que sea posible se deben de utilizar placas de
neumadtico sin ningun tipo de tratamiento del material, dado que ademas de
reducir costes de produccion, se obtienen menores valores de variabilidad de
resultados. No obstante, si se requieren placas con distinto comportamiento
mecdanico, dentro de un valor fijado de espesor, se recomienda el desarrollo de
un proceso de envejecimiento térmico (2 horas a 200°C) para incrementar la
rigidez del material, dado que permite obtener valores de homogeneidad de
resultados comparable a las placas sin tratamiento. De igual modo, si el
incremento de rigidez debe de ser mas acentuado, se recomienda aplicar un
tratamiento consistente en la adhesion de una lamina de fibras.

5.2.2.2 Suelas bajo traviesa
Al igual que en el caso de las placas de asiento, en la definicion de las
caracteristicas geométricas para las suelas bajo traviesa y la determinacién de
los parametros de disefio de estudio, se selecciond el espesor de la suela como
el factor principal de andlisis. Asi, en primer lugar se muestra la influencia de
este parametro en la respuesta de suelas de neumaticos.

Determinacion del espesor
La Figura 126 muestra los valores de médulo estatico para distintos niveles de
tension (Cestar1 0,01-0,10 N/mm?; Cestarz 0,01-0,20 N/mm?, correspondientes con
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presion media y alta de la capa de balasto) obtenidos para suelas con espesor
entre 5,0 y 11,0 mm. Se puede observar que, tal y como ocurre en el caso de las
placas de asiento, los valores de mdédulo se ajustan a una ley exponencial en
referencia al espesor, obteniendo valores de RZ que marcan una adecuada
correlacidn entre el comportamiento estatico de las suelas y su espesor.

Esto indica que se puede obtener una amplia gama de resultados al variar el
espesor de las suelas. Ademas, los resultados muestran que el aumento de la
presién de balasto de 0,10 N/mm?2 a 0,20N/mm?2 daria lugar a mayores valores
de moédulo estatico, poniendo de manifiesto la rigidizacion del material al
incrementar el nivel de esfuerzo, aspecto a tener en cuenta en el disefio de la
seccion de via dependiendo de las cargas esperadas.

0.23
0.21
0.19
0.17
0.15
0.13
0.11
0.09

0.07 - . . . $ .
5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0

Espesor (mm)

@ Cestat 1
X Cestat 2

y =0.2441¢70072x
R?=0.8034

y = 0.2126e0.0%
R? = 0.8224

Médulo estatico (N/mm?3)

Figura 126: Resultados de médulo estatico para suelas de neumaticos con diferentes
espesores.

A partir de los resultados (Figura 126), en base a lo indicado por otros autores
(CEN-document, 2009, recogido en UIC, 2013), para presiones de balasto
medias (Cestar1 0,01-0,10 N/mm?2) las distintas suelas de neumaticos estudiadas
podrian ser clasificadas como blandas, las cuales permitirian reducir las
tensiones y vibraciones transmitidas por los trenes.

Por otra parte, en el caso de presiones de balasto altas (0,20 N/mm?2), las suelas
con espesor superior a 7,0 mm seguirian siendo clasificadas como blandas,
mientras que para espesores iguales o inferiores a 7,0 mm las suelas podrian
ser usadas como elementos de rigidez media, permitiendo reducir el espesor de
la capa de balasto y el fenémeno de corrugacion, ademas de proporcionar una
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transicion suave entre tramos con distintos valores de rigidez vertical (Teixeira,
2003; CEN-document, 2009, recogido en UIC, 2013).

De igual modo, en comparacién con los resultados obtenidos en otros estudios
(Schneider, 2013) que han usado el mismo método de ensayo para caracterizar
el comportamiento de las suelas, se comprueba que los elementos de
neumaticos con 10 mm de espesor presentaron valores de rigidez estatica
comparables con los registrados por 4 suelas (de 5 tipos de materiales
estudiados) con el mismo valor de espesor, las cuales han sido empleadas como
elemento elastico en algunas lineas europeas. Este hecho, valida los resultados
obtenidos para suelas de neumaticos, y las hace susceptibles de ser empleadas
en vias de ferrocarril.

Por otra parte, la Figura 127 las curvas de desplazamiento vertical medidas en
el ensayo estatico para suelas con distinto espesor. Se comprueba que al
incrementar el espesor aumenta el desplazamiento vertical maximo, mientras
que los valores de deformacion resiliente son préximos a 0,2 mm para todos los
casos, lo que indica que el espesor no tiene notable influencia en las
propiedades elasticas de las suelas de neumaticos ante cargas esperadas para
estos materiales en vias de ferrocarril.

0.25 -
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> 0.15 1 ©5,0mm
‘E A6,0mm
:g 0.1 - 7,0 mm
S X 8,0 mm
L +9,0 mm
0.05 - 10,0 mm
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0 0.5 2

1
Desplazamiento vertical (mm)

Figura 127: Curvas tension/desplazamiento vertical medidas en los ensayos estaticos para
suelas con diversos espesores.

Ademas, a partir de estas curvas (con similar forma que las registradas para
placas, lo que muestra la repetibilidad del comportamiento del material) se
puede calcular la energia disipada por las distintas suelas, comprobando que el
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aumento de espesor da lugar a elementos eldsticos con mayor capacidad para
disipar energia. De esta forma, se puede pasar de un valor préximo a 2,23 | (por
ciclo de carga) para suelas con 5,0 mm de espesor a 3,67 ] para el caso de suelas
con 11,0 mm, reduciendo en mas de un 50% la energia transmitida a capas
inferiores.

Por parte de la respuesta dinamica, la Figura 128 (izquierda) muestra los
valores de moédulo dinamico para distintas frecuencias (5 y 10 Hz), mientras
que la Figura 128 (derecha) recoge los valores de la relacion entre médulos
dindmicos y mé6dulo estatico. Para el calculo de este ultimo parametro se utiliza
Cestat1, dado que los valores de moédulos dindmicos fueron medidos para el
mismo nivel de tension (0,01-0,10 N/mm?2).

Los resultados muestran que los moédulos de rigidez se ajustan para ambas
frecuencias a una ley lineal con valores de R? iguales a 0,8189 (5Hz) y 0,8262
(10 Hz), lo que indica un amplio rango del comportamiento de las suelas de
neumaticos en funcién del espesor de las mismas. Asi, seria posible utilizar
estos materiales para conseguir transiciones mas suaves entre tramos de via
con distintos valores de rigidez vertical. Ademas, se puede ver que al
incrementar el valor de la frecuencia de carga de 5 a 10 Hz, se produce el
aumento de los valores de médulos dinamicos, estando esto en consonancia con
lo indicado por otros autores (Carrascal et al, 2011) para componentes
ferroviarios elasticos.

0.25 2.0
y =0.033x + 1.4443
0.23 1.9 » R?=0.3567
1.8 X X
-l
0.21 % 17
0.19 X y=-0.0122x +0.277 S 16
R?=0.8262 £
o 15
0.17 ¢ o
y =-0.0116x + 0.2647 8 14y10.0327x +1.3743
0.15 R2=0.8189 * 13 £ R?=0.4125
0-13 T T T T T T 1 1.2 T T T T T T
50 60 7.0 80 9.0 100 11.0 50 60 70 80 9.0 10.0 11.0
Espesor (mm) Espesor (mm)
@ Cdin 5Hz X Cdin 10 Hz @ Cdin 5Hz/Cestat 1 X Cdin 10 Hz/Cestat 1

Figura 128: Resultados dinamicos para suelas con distintos valores de espesor.
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Respecto a los valores de los ratios entre médulos dindmicos y moédulo estatico
(Figura 128), se puede comprobar que existe una leve tendencia a incrementar
el valor de este parametro en relacion al espesor de suela, lo que indica mayor
rigidizacion por parte de las suelas con mayor espesor. Sin embargo, se observa
que la correlacion es baja (RZ en torno a 0,3 y 0,4) lo que indica cierta
heterogeneidad de este pardmetro en relacién al espesor, siendo este hecho
acentuado al reducir el valor de espesor (es decir, al utilizar neumaticos con
mayor desgaste).

No obstante, estos valores de los ratios (Cain/Cestat) €s5tan en consonancia con los
resultados obtenidos por otros autores (Schneider, 2013) para 4 suelas
comerciales (de 5 estudiadas) utilizadas como elementos elasticos en vias de
ferrocarril. De igual modo, los resultados de rigidez dindmica presentados para
frecuencias de 5 Hz y 10 Hz, son comparables con los valores presentados por
la mayoria de las suelas comerciales analizadas en dicho estudio.

Ademas, a diferencia de los resultados registrados para el caso de las placas de
neumaticos, en el caso de las suelas se comprueba que para un mismo valor de
espesor los valores de rigidez son del mismo orden, obteniendo coeficientes de
variacién maximos (para el caso de 6,0 mm) inferiores a 8,3% a pesar de la
utilizacion de distintos tipos de neumaticos, lo que en este tipos de materiales
este factor de disefio podria tener reducida importancia.

Para un andlisis con mayor profundidad del efecto del espesor en el
comportamiento dindmico de suelas de neumaticos, la Figura 129 muestra los
valores de desplazamiento remanente medidos en los ensayos a 5 Hz
(izquierda) y 10 Hz (derecha) para placas con espesor entre 5,0 y 11,0 mm.

En términos generales, se puede observar que el incremento de espesor de las
suelas lleva a mayores valores de desplazamiento permanente, lo cual puede
estar relacionado con la mayor capacidad de deformaciéon maxima asociada al
incremento de espesor de suela. Ademas, al comparar los resultados obtenidos
a 5y 10 Hz, se pudo ver que el aumento de frecuencia lleva a menores valores
de desplazamiento minimo, obteniendo asi un comportamiento mas elastico del
material.
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Figura 129: Desplazamiento resiliente medido para suelas con distintos espesores en los
ensayos dindmicos a 5Hz (izquierda) y a 10 Hz (derecha).

Por otra parte, la Figura 130 recoge la evolucién de la energia disipada para
ambos valores de frecuencia de carga (5 Hz izquierda, 10 Hz derecha). Se
comprueba que los valores de energia disipada, ademas de incrementar con el
espesor de suela, existe la misma tendencia con la frecuencia de carga, estando
estos resultados en consonancia con lo registrado por otros autores (Carrascal
et al,, 2001) que han analizado la respuesta de elementos elasticos a distintas
frecuencias de carga.
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Figura 130: Resultados de energia disipada por ciclo medidos en los ensayos dinamicos a 5
Hz (izquierda) y a 10 Hz (derecha).
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Como sintesis de los resultados obtenidos en esta fase de determinacién del
espesor 6ptimo de las suelas de neumaticos, se ha podido comprobar que el
aumento de este pardmetro lleva a un notable descenso de la rigidez del
material, a la vez que se incrementa su capacidad para deformarse y para
disipar energia. Asi, el valor de 7,0 mm puede ser definido como espesor limite
para diferenciar entre suelas blandas (espesores superiores) y suelas de rigidez
media (espesores inferiores a 7,0 mm), de acuerdo con recomendaciones
recogidas por la UIC (CEN-document, 2009, recogido en UIC, 2013).

No obstante, aunque estos resultados se pueden ver influenciados por el tipo de
placa de balasto empleada en la realizacién de los ensayos (lliev, 2012), se
comprueba que para obtener suelas de neumaticos de mayor rigidez podria ser
necesario llevar a cabo procesos de tratamientos del material, dado que en el
estudio de las placas de asiento se vio que este método permite rigidizar el
material. De esta forma, serfa posible incrementar el rango de soluciones
elasticas, lo cual es apropiado dado que las suelas son componentes utilizados
principalmente para conseguir variaciones graduales de rigidez en tramos con
cambios de secciones como por ejemplo entre terraplenes y puentes o entre via
sobre balasto y via en placa (UIC Project Under Sleeper Pads, 2009; Darlhberg,
2010; Insa et al.,, 2011).

Asi, como siguiente parametro de disefio, se muestran los resultados obtenidos
para suelas de neumaticos con distintos tratamientos del material. En este caso
de las suelas, no se analiza la influencia del tipo de neumatico dado que en el
andlisis de la influencia del espesor se han obtenido resultados homogéneos
(coeficientes de variacidn inferiores a 8,5%), a la vez que el caso de las suelas la
variabilidad podria ser debida a otros factores relacionados con el proceso de
fabricacion de las muestras embebidas en los bloques de hormigén (factores
como la falta de planitud de la probeta, adhesion de la suela a los bloques de
hormigon, etc.).

Determinacion del tratamiento del material

Con el objetivo de incrementar la rigidez de las suelas de neumaticos, se
presentan los resultados para dos tratamientos del material, ambos
relacionados con la aplicaciéon de calor, dado que en el estudio de las placas de
asiento se vio que podria ser el método mas efectivo. Asi, se analiza la influencia
de un proceso de envejecimiento térmico consistente en someter el material 2
horas a 200°C; y el efecto del desarrollo de un proceso consistente en la
aplicacion simultanea de calor y presion (1 hora a 200°C, mientras que se aplica
una presion al material igual a 10 kg/cm?2) sobre las suelas.
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La Tabla 23 recoge los valores de variacion de los mddulos estaticos y
dindmicos, asi como de la energia disipada, tras aplicar un proceso de
envejecimiento térmico y un proceso de calor y presion, en relacion a los
valores obtenidos para suelas sin ningtin tratamiento. Valores positivos indican
incremento, mientras que los negativos se deben a la reduccién del valor del
pardmetro en relacion a los datos originarios (suelas sin tratamiento).

Los resultados muestran que ambos tratamientos llevan al incremento de la
rigidez estatica y dinamica del material, siendo este hecho mas acentuado para
el caso de las suelas tras envejecimiento térmico. Ademas, también se registran
mayores valores de la relacion entre médulos dinamicos y médulo estatico, lo
que indica mayor rigidizaciéon del material al pasar de cargas estaticas a
dinamicas. Por otra parte, se puede ver que se reduce la capacidad del material
para disipar la energia transmitida por el paso de los trenes, siendo de nuevo
este hecho mas notable para el caso de envejecimiento térmico.

Tabla 23: Resultados de variacion de rigidez y energia disipada para suelas de neumaticos
con diferentes tratamientos del material.

Modulos rigidez C1 estat Cz estat Ciainsnz | Cdin1oHz | Cdin5Hz/ Ciestat | Cdin10Hz/ C1 estat
Env. térmico 21,05 29,56 30,94 24,34 7,54 2,18
Calor y presion 7,65 9,81 10,03 11,96 1,69 3,07
E. disipada Ensayo estdtico Dindmico a 5Hz Dindmico a 10 Hz
Env. térmico -20,85 -10,90 -11,34
Calor y presion -3,72 -4,11 -1,24

De esta forma, se comprueba que los tratamientos estudiados podrian ser
efectivos para ampliar la gama de soluciones elasticas dentro de elementos del
mismo espesor, ya que permiten modificar la respuesta del material ante cargas
que simulan el paso de los vehiculos. Asi, para vias donde se requieran
elementos con menor flexibilidad seria posible utilizar suelas tratadas con un
proceso de calor y presidén, o incluso un proceso de envejecimiento térmico
para conseguir mayor rigidez del material.

Determinacion del método de adherencia

Una vez determinados los parametros de disefio que definen las caracteristicas
mecanicas de la respuesta de las suelas de neumaticos, para estos componentes
es necesario establecer el método de adherencia requerido para unir estos

232



Analisis de Resultados/Analysis of Results

elementos a la parte inferior de las traviesas. Asi, la Tabla 24 presenta los
resultados medios de ensayos de traccién realizados para 3 soluciones
consistentes en embeber el textil interno de la capa de neumatico en el
hormigoén, utilizando para ello distintos tipos de textil (categoria A, definida
como la mayor calidad, cantidad y longitud del textil; categoria B, calidad
intermedia; y categoria C, calidad baja).

Los resultados muestran que la solucién tipo C es la que registra los menores
valores de resistencia al arrancamiento, mientras que las muestras con textil
tipo A y B presentan valores del mismo orden. Esto pone de manifiesto la
importancia de la calidad del textil utilizado en la unién entre las suelas y el
hormigén de las traviesas. Las suelas A y B, a pesar de tener distinto textil,
presentan valores muy similares, lo que puede estar relacionado con el
incremento de area de la muestra, ya que el dispositivo para transmitir los
esfuerzos es de area constante (circular, con didmetro de 120 mm), por lo que
al aumentar la superficie de la suela adherida al hormigén, incrementan los
esfuerzos de cizalla entre la suela elastica y el bloque de hormigon.

Tabla 24: Resultados del ensayo de arrancamiento para diferentes soluciones de
adherencia entre las suelas de neumaticos y el hormigén de las traviesas.

Tipo de muestra Superficie suela Esfuerzo maximo Tension maxima
P elastica (mm?2) traccion (kN) traccion (kPa)

Suela con textil A 25.116 1,71 68,08
Suela con textil B 27.200 1,93 70,95
Suela con textil C 24.424 1,20 49,13

En base a este estudio, se ha podido comprobar que el tipo de textil extraido de
la suela para su unién puede tener notable influencia en la resistencia al
arrancamiento entre este elemento y las traviesas de hormigén. Asi, el textil
tipo A seria el recomendado para su uso en la adhesion entre ambos materiales,
dado que es el de mayor calidad y longitud, lo que permite mayor cantidad de
textil embebido en el hormigén.

La Figura 131 muestra un ejemplo del textil de las suelas tras el ensayo de
arrancamiento, en el que se comprueba que es necesario romper el textil
embebido en el hormigén para separar la suela, lo que pone de manifiesto de
nuevo la importancia del textil, ya que a mayor calidad, mayor resistencia.
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Seccién de la suela arrancada del bloque
de hormigdn. Rotura del textil de unidn
L4

Textil de la suela que queda
embebido en el hormigdn

Figura 131: Aspecto visual de la unién suela-hormigén (con textil embebido en el
hormigén) tras el ensayo de arrancamiento.

Consideraciones para el desarrollo de suelas de neumaticos bajo traviesas

En base a los resultados obtenidos en la etapa de determinacion del efecto de
los factores de disefio, se ha comprobado que para la obtencién de suelas
blandas puede ser apropiado el uso de espesor superiores a 7,0 mm, mientras
que valores inferiores pueden dar lugar a rigideces medias por parte del
material, de acuerdo con otros autores (CEN-document, 2009, recogido en UIC,
2013). Ademas, para la consecuciéon de materiales con mayor rigidez, puede ser
apropiado el desarrollo de tratamientos consistentes en la aplicaciéon de calor,
siendo el mas efectivo un proceso de envejecimiento térmico, en el que la suela
elastica se somete a una temperatura de 200°C durante 2 horas.

En referencia al método de unidén entre la suela y el hormigon de las traviesas,
los resultados han indicado que para conseguir mayor resistencia de la unién
entre ambos materiales es necesario emplear el textil interno de las suelas de
mayor longitud y calidad, definido en esta tesis doctoral como tipo A.

5223 Mantas bajo balasto
Para el desarrollo de mantas bajo balasto a partir de capas de neumaticos, se
muestra la influencia del valor del espesor de estos materiales, dado que éste es
definido como el principal parametro de disefio debido a que es la variable mas
sencilla de controlar durante su elaboracidn. Para el andlisis de este factor se
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recogen en primer lugar los resultados obtenidos de acuerdo a la normativa
DBS 918 071-01, y posteriormente, para las mantas susceptibles de ser usadas
tanto en vias convencionales como en Alta Velocidad, se recoge la influencia del
espesor en consonancia con la DIN 45673-5. El uso de distintas normativas se
debe a que esta ultima permite reproducir de forma mas realista las
condiciones de trabajo de las mantas elasticas, por lo que es usada para
comprobar el efecto del espesor.

Determinacion del espesor

La Figura 132 muestra los resultados medios del médulo de rigidez estatico
para mantas de neumaticos con diferentes valores de espesor, de acuerdo a la
normativa DBS 918 071-01. Se puede ver que los datos se ajustan a una ley
potencial (R?=0,8202), mostrando mayor efecto del espesor para mantas con
valores de este parametro inferior a 19,0 mm. De esta forma, el uso de mantas
con distinto espesor permitirfa graduar la rigidez vertical del conjunto en
funcién de las caracteristicas de disefio y de explotacién de la via.
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Figura 132: Tendencia del médulo estatico de las mantas de neumaticos en relacion a su
espesor.

En relacion a los limites establecidos por la norma DBS 918 071-01 para el
modulo de rigidez, las mantas con espesor comprendido entre 19,0 mm y 38,0
mm son susceptibles de ser utilizadas en vias donde la velocidad de los trenes
es inferior a 230 km/h (donde 0,10 N/mm3<C¢s<0,25 N/mm3). Sin embargo,
para vias de alta velocidad, las mantas de neumaticos deben de tener un
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espesor superior a 21,0 mm, dado que los valores de médulo estatico deben
estar comprendidos entre 0,10N/mm3 y 0,15 N/mma3. Esto es debido a que este
tipo de vias requieren elementos con mayor flexibilidad con el fin de reducir el
exceso de rigidez vertical del conjunto, habitualmente asociado al incremento
de la capacidad portante del sistema (Lopez Pita, 2006).

En comparacion con otros materiales, las mantas formadas mediante capas de
neumaticos presentaron valores del mddulo de rigidez superiores a los
registrados (0,019 N/mm3) en otros estudios (Carrascal et al, 2013) para
mantas con espesor igual a 35 mm, fabricadas a partir de polvo de neumatico.
Esto indica que podria ser necesario usar mayores espesores para las mantas
elaboradas a partir de capas de neumaticos.

Por otra parte, la Figura 133 recoge las curvas tension-desplazamiento vertical
medio para mantas con espesor de 11, 15, 20, 26, 33 y 44 mm, seleccionados
como espesores representativos. La Figura 132 muestra es posible obtener
desplazamientos verticales maximos desde valores proximos a 0,2 mm para
mantas con 11,0 mm de espesor hasta valores préximos a 1,5 mm para el caso
de espesores iguales a 44,0 mm. Esto indica que para vias que requieran
aumentar la deflexiéon del conjunto es necesario recurrir a mantas de mayor
espesor, pudiendo ademas graduarse el comportamiento de la via en tramos de
transicion mediante la disposicién de mantas con distinto espesor, evitando de
esta forma cambios de deflexion superiores a 0,5 mm, de acuerdo con las
recomendaciones de la UIC (2011).

Ademas, a partir de las curvas de desplazamiento-tension, cuya forma no-lineal
es similar a la obtenida para el caso de placas y suelas, se comprueba que los
mayores valores de energia se registran para la manta de 44,0 mm de espesor
(proximo a 1,70 J), mientras que el menor valor se mide para el caso de 11,0
mm (0,18 ]). Estos resultados indican que el aumento del espesor de las mantas
permite disipar mayor cantidad de la energia transmitida a las capas de asiento
ante el paso de vehiculos, consiguiendo asi menor deterioro de la plataforma de
la infraestructura.
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Figura 133: Curvas tension/desplazamiento vertical medido para mantas con distinto

espesor en los ensayos estaticos.

En relacién a la respuesta dindmica de las mantas, la Figura 134 muestra los
resultados medios del médulo de rigidez dindmico (Cain) @1 Hz, 5 Hz y 10 Hz, de
acuerdo a la normativa DBS 918 071-01.
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Figura 134: Resultados del mdédulo dinamico a diferentes frecuencias para muestras de

De nuevo,

mantas con distintos espesores.

al incrementar el espesor de la manta disminuye su moédulo de

rigidez, siguiendo una ley potencial para las distintas frecuencias estudiadas.
Ademas, se comprueba que el incremento de la frecuencia de carga lleva a
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mayores valores del modulo de rigidez, obteniendo asi mayor rigidizacién del
material. De esta forma, en relacién al médulo estatico, para la frecuencia de 10
Hz se obtienen valores del ratio entre rigidez dindmica y estatica (Cdin 10tz/ Cest)
proximos a 2,0-2,5, lo cual se corresponde con lo obtenido por otros autores
(Carrascal et al., 2013).

De igual modo, la Figura 135 (izquierda), la cual recoge los datos de una manta
con espesor igual a 22,5 mm (tomada como ejemplo), muestra que al
incrementar la frecuencia de carga disminuyen los valores de desplazamiento
vertical maximo y aumenta la distancia entre la curva de carga y descarga,
mostrando asi menor elasticidad por parte del material. Por su parte, en la
Figura 135 (derecha) se puede ver que la energia disipada por las mantas
aumenta de forma considerable al incrementar la velocidad de solicitacién, lo
que indica que es posible incrementar la velocidad del tren sin que se acelere la
degradacidn de la via, para valores de tension del mismo valor. No obstante, se
debe considerar el hecho del aumento de rigidez del material al aumentar la
velocidad del tren (frecuencia de carga), lo cual puede derivar en mayores
solicitaciones dinamicas (Prud’'Homme, 1977).
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Figura 135: Influencia de la frecuencia de ensayo en las propiedades dinamicas de
muestras de mantas de neumaticos.

Por otra parte, con el fin de analizar la respuesta de las mantas de neumaticos
bajo condiciones de carga mas realistas, se evalué su comportamiento de
acuerdo con la DIN 45673-5, que a diferencia de la norma DBS 918 071-1,
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establece la sustitucién de una de las placas planas de carga por una placa
normalizada de balasto, simulando asi el contacto manta-balasto. Las Figuras
136 y 137 muestran los resultados estaticos y dinamicos para mantas con
espesor entre 21 y 44 mm, definidas en el estudio anterior como susceptibles
de ser usadas en Alta Velocidad, a la vez que son apropiadas para su uso en vias
convencionales. En trazo continuo se presentan los resultados medidos de
acuerdo a la DIN 45673-5, y en discontinuo (y sin relleno de marcadores) los
registrados anteriormente segtin la DBS 918 071-01.
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Figura 136: Influencia de la normativa utilizada para ensayo de laboratorio, en el médulo
estatico de mantas de neumaticos.
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Figura 137: Resultados de mddulos dinamicos a distinta frecuencia, dependiendo de la
normativa utilizada en la realizacién de ensayos.
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Comparando los resultados obtenidos en ambos métodos, se puede ver que el
uso de una placa de balasto lleva a menores valores del moédulo de rigidez
estatico y dindmico de las mantas de neumaticos, comprobando ademas que en
este caso el efecto del espesor del elemento elastico es menos acusado que en el
caso de placas metalicas planas (usadas como actuadores).

No obstante, en este dltimo procedimiento de ensayo, de nuevo se obtiene que
las mantas elaboradas a partir de capas de neumaticos presentan valores de
rigidez mayores que los presentados por mantas de polvo de neumatico con 35
mm de espesor (0,014 N/mm?3), de acuerdo con otros estudios (Carrascal et al.,
2013). Asi, seria necesario recurrir a mayores valores de espesor en el caso de
las mantas formadas a partir de la capa de rodadura de neumaticos usados. No
obstante, en este caso de empleo de placa de balasto en el ensayo, las
diferencias entre ambos materiales son menores que en el caso de ensayo con
placas planas.

Por su parte, se observa que al usar una placa de balasto se registra, en general,
mayor variabilidad de resultados (menor R?, salvo en el caso estatico que son
del mismo orden), lo cual esta en consonancia con lo indicado por otros autores
(Carrascal et al, 2013). Este hecho es mas significativo al incrementar la
velocidad de aplicacién de la carga, siendo necesario tener en cuenta este
fendmeno a la hora de analizar en laboratorio la respuesta de mantas elasticas
ante cargas que simulan el paso de trenes.

Continuando con la comparativa del comportamiento de las mantas en relaciéon
al tipo de placa utilizada para solicitar el elemento elastico, la Figura 138 recoge
para ambos casos (placas planas y placa de balasto) las curvas tension-
desplazamiento vertical tanto en un ensayo estatico (Figura 138 izquierda)
como uno dinamico a 5 Hz (Figura 137 derecha).

Los resultados muestran que ante un mismo esfuerzo, aumentan los valores de
desplazamiento vertical medidos durante los ensayos estaticos y dinamicos que
utilizan una placa de balasto (situacién mas realista). Esto puede estar
relacionado con una mayor tensién sobre el material como consecuencia de la
reduccion de la superficie de contacto al pasar de un actuador con placa plana a
una placa de balasto normalizada. No obstante, estos resultados pueden verse
influenciados por el tipo de placa de balasto utilizada durante los ensayos,
segun otros estudios (Iliev, 2012), dado que puede variar la superficie de
contacto entre dicha placa y el material ensayado.
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Figura 138: Curvas tensiéon/desplazamiento medidas en el ensayo estatico (izquierda) y
dindmico a 5 Hz (derecha) para muestras de mantas evaluadas de acuerdo a dos
normativas diferentes.

Consideraciones para el desarrollo de mantas de neumaticos

En referencia a los resultados obtenidos en el estudio de los factores de disefio
para las mantas de neumaticos, se ha podido comprobar que de acuerdo a la
normativa DBS 918 071-1 (la cual establece placas planas para la realizacion de
los ensayos) los elementos debe tener un espesor superior a 19,0 mm, siendo
este valor minimo incrementado hasta 21,0 mm para el caso de su uso en Alta
Velocidad.

Por otra parte, en comparaciéon con otros materiales (por ejemplo mantas
elaboradas a partir de polvo de neumatico) se ha podido ver que las mantas
elaboradas a partir de capas de neumaticos son menos elasticas, por lo que
requieren mayores valores de espesor. No obstante, se ha comprobado que el
tipo de ensayo, asi como el tipo de placa de balasto para realizar las pruebas de
laboratorio, pueden influir de forma notable en los resultados.

5.2.3 Recomendaciones de disefio para el uso de elementos de
neumaticos

En base al analisis de disefio realizado en esta fase de estudio para el desarrollo
de elementos elasticos a partir de capas de neumaticos deconstruidos, se han
podido determinar las principales caracteristicas que deben presentar estos
elementos para su uso en vias de ferrocarril con diferentes exigencias para
estos materiales. Asi, la Tabla 25 resume las recomendaciones para estas
propiedades de disefio para cada elemento de neumatico, siendo clasificados
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segin su rigidez. No obstante, se debe de tener presente que estas
caracteristicas se pueden ver influenciadas por el tipo de neumatico utilizado,
ya que en el analisis de la repetibilidad de resultados se comprobé que puede
ser un factor de disefio con importante influencia. De este modo, seria
recomendable elaborar los elementos elasticos a partir de un sélo tipo de
neumatico.

La clasificacion de la rigidez puede depender del tipo de via, y sus exigencias.
Asi, para el caso de las placas, se distingue entre placas blandas (rigidez entre
80 kN/mm y 125 kN/mm, apropiada para Alta Velocidad), y placas de rigidez
media y alta, considerando estas ultimas como aquellas que tienen un valor
superior a 125 kN/mm y un valor muy superior, respectivamente.

En el caso de las suelas, la clasificacion se realiza en referencia a
recomendaciones de la UIC (CEN-document, 2009, recogido en UIC, 2013),
mientras que las mantas se clasifican segin la DBS 918 071-1. Para este ultimo
elemento se exige que su rigidez sea baja, por lo que s6lo se presenta el caso de
mantas blandas y mantas de rigidez media, sin llevar a cabo ningtn tipo de

tratamiento del material que rigidice su respuesta ante cargas de compresion.

Tabla 25: Resumen de las propiedades dptimas recomendadas para el uso de distintos
tipos de placas de asiento, suelas bajo traviesa y mantas bajo balasto.

Elemento

elastico

Geometria

Espesor

Posible

horizontal (mm) (mm) tratamiento

Placas de
asiento

Blandas

Largo:
1801

Rigidez media

Ancho:
140 £ 1 (carril UIC

Rigidas

54)
148 £ 1 (carril UIC
60)

7,5-9,0

4,5-7,5

4,5-7,5

Env. Térmico
Fibras

Suelas bajo
traviesa

Blandas

Largo:
1.000

Ancho:

Rigidez media

180-280
Adhesién: textil del

Rigidas

neumatico (mayor
calidad) embebido
en el hormigén.

>7,0

<7,0

<7,0

Env. Térmico
Calor-presion

Mantas bajo
balasto

Blandas

Largo:
[limitado

Rigidez media

Ancho:
>2.500

21,0-44,0

19,0-38,0
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De acuerdo con los condicionantes geométricos que presentan las capas de
rodadura de los neumaticos usados (longitud y ancho préximos a 1,80 my 0,18
m respectivamente), se ha podido comprobar que para la elaboracion de placas
de asiento es suficiente un proceso de corte de las bandas de neumatico de
acuerdo con las dimensiones exigidas a las placas elasticas.

En vista de la Tabla 25, de acuerdo con la bibliografia consultada, el uso de las
placas de neumaticos blandas (espesor 7,5-9,0 mm) podria mejorar el
comportamiento el comportamiento de la via en tramos de transicion de rigidez
(Lépez Pita, 2006; Dahlberg, 2007), a la vez que se reduciria el efecto de
corrugacién de carril asi como el deterioro de traviesas y balasto (Egana, 2006;
Giannakos, 2010). Sin embargo, el uso de estas placas, a pesar de poder reducir
las vibraciones asociadas a movimientos de balasto y traviesa, podria provocar
mayores vibraciones de carril en comparacion con el uso de placas de menor
espesor y con tratamiento del material (mayor rigidez), de acuerdo con
Thompson y Jones (2006) y Vincent et al. (1996). No obstante, estos efectos, asi
como la elecciéon de un tipo de placa u otro, dependen de las caracteristicas de
proyecto de la via ferroviaria.

En referencia a la elaboraciéon de suelas de neumaticos, este elemento debe
elaborarse a partir de la unién de capas de neumaticos para conseguir tener
una anchura de suela apropiada para su disposicion en la parte inferiores de las
traviesas, mientras que para conseguir una longitud apropiada basta con cortar
el material (ya que las bandas de neumadticos tienen mayor longitud que la
requerida por las suelas). No obstante, estas dimensiones de ancho de suela
dependeran de la geometria de la traviesa en la que vayan a ser usadas las
suelas. En referencia al método de unién entre ambos materiales (suelas y
traviesas), se recomienda utilizar el textil interno de las suelas (con la mayor
longitud y calidad posible, dentro de los distintos tipos de tejidos que
incorporan los neumaticos) para embeber éste en el hormigon de las traviesas.

Dentro de estas suelas elaboradas a partir de neumaticos, el uso de materiales
con espesor inferior a 7,0 mm (y posible tratamiento como envejecimiento
térmico) podria mejorar el comportamiento de la via en curvas, a la vez que se
reduce la corrugacion del carril (Schilder, 2006; Loy, 2008), mientras que el uso
de elementos blandos (espesor superior a 7,0 mm) permitiria reducir la
vibraciones transmitidas al terreno y el ruido emitido al paso de los vehiculos
(Asmussen, 2012), aunque podrian incrementarse los movimientos de carril y
traviesas (Miiller-Boruttau y Kleinert, 2001). No obstante, de acuerdo a estos
ultimos autores, junto con otros estudios (Stahl, 2006; Lépez Pita, 2006), el
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empleo de cualquier tipo de suela permite reducir el deterioro del balasto y sus
vibraciones.

Por parte de las mantas, se ha visto que para su elaboracién es necesario llevar
a cabo un proceso un union de distintas bandas de neumaticos, tanto en sentido
horizontal (para conseguir mantas con amplias dimensiones) como vertical
(superponiendo bandas de neumaticos), dado que el espesor de las mantas se
encuentra en términos generales entre 19,0-44,0 mm, mientras que el grosor
de las capas de neumaticos oscila entre 4,0 mm y 11,5 mm.

El uso de estas mantas elaboradas a partir de capas de neumaticos, ademas de
reducir el deterioro de la via, principalmente permitirian mitigar parte de las
vibraciones transmitidas al terreno, especialmente en los rangos de frecuencia
superiores a 31,5 Hz e inferiores a 250 Hz (UIC Code 719-1, 2001; Getzner
Werstoffe, 2006; Kleinert et al., 2006).

5.3 Evaluacion de la resistencia de los elementos de neumaticos

Una vez desarrollados los elementos de neumadticos y definidas sus
caracteristicas 6ptimas de disefio para su uso en distintos tipos de vias
ferroviarias, se muestran los resultados del estudio de su capacidad resistente,
pudiendo de esta forma comprobar la aptitud mecanica de estos materiales y su
durabilidad, factor fundamental para su empleo. Este andlisis es mostrado en
primer lugar para las placas de asiento, seguido de las suelas y las mantas de
neumaticos.

5.3.1 Placas de asiento
Para evaluar la aptitud resistente de las placas de neumaticos, se recoge el
estudio de su resistencia a la fatiga mecanica ante la aplicacion repetida de
cargas dinamicas, y su durabilidad ante agentes climaticos que pueden tener
lugar durante la vida de servicio de estos materiales.

5.3.1.1 Fatiga mecanica
La Tabla 26 muestra los desplazamientos del carril (tanto en la cabeza como en
el patin) antes y después del proceso de fatiga ante cargas inclinadas (33°) para
esfuerzos maximos (Fmax) iguales a 83 kN y minimos (Fmin) de 5 kN. De igual
modo, se recoge la variaciéon de estos movimientos para evaluar el efecto de la
fatiga mecanica en la respuesta de placas de neumatico.
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En términos generales, se puede ver que los desplazamientos del carril después
del proceso de fatiga son superiores a aquellos medidos antes de la aplicacion
repetida de cargas dindmica, lo cual, ademds de la variacién del
comportamiento de la placa de neumatico, puede estar asociado a la fatiga del
propio sistema de sujecion. Ademas, se puede ver que las mayores variaciones
de movimiento se registraron en la cabeza del carril, estando relacionado con la
mayor magnitud de este tipo de desplazamientos como consecuencia del uso de
una sujecion tipo elastica. No obstante, en ambos casos (cabeza y patin), las
variaciones de movimiento son aceptables para el uso de placas de neumaticos
en vias ferroviarias (de acuerdo con las prescripciones de ADIF).

Tabla 26: Resultados de movimiento de carril antes y después del proceso de fatiga, asi
como la variacién entre ambos casos, para placas bajo carga inclinada.

Desplazamientos
de carril

Dicabeza D:cabeza | Dipatin D:zpatin Dz patin | D4 patin

Previo a la fatiga

Desplazamientos

2,163 2,164 0,595 0,619 0,675 0,630
Fmax (mm)

Desplazamientos

0,170 0,159 0,032 0,047 0,036 0,038
Frin (mm)

Posterior a la fatiga

Desplazamientos

2,462 2,422 0,667 0,671 0,651 0,663
Frax (mm)

Desplazamientos

0,179 0,222 0,0523 0,060 0,082 0,065
Frmin (mm)

Variacion de los resultados

Desplazamientos 0,299 0,258 0,072 0,052 0,024 0,033
Frmax (mm) Valor medio: 0,279 Valor medio: 0,049

Desplazamientos 0,009 0,063 0,020 0,013 0,046 0,026
Fiin (mm) Valor medio: 0,036 Valor medio: 0,026

Para evaluar la durabilidad de las placas de neumaticos ante procesos de fatiga,
la Figura 139 muestra su cambio de rigidez estatica entre 20-95 kN (Figura
139, izquierda) y dindmica (Figura 139, derecha) de la placa de neumatico
como consecuencia del proceso de fatiga.

Los resultados indican que tanto en régimen estitico como dinamico, la
aplicacion repetida de cargas lleva a la rigidizacion del material, produciéndose
un incremento de 16,38% para el caso estatico, y 13,10% para el dinamico,
ademas de un descenso de la capacidad para disipar energia en torno al
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27,25% para el caso estatico y al 14,23% para el estudio dindmico, lo que indica
que el paso repetido de vehiculos puede llevar a la reduccién de la capacidad de
las placas para amortiguar las cargas transmitidas.

No obstante, al comparar estos resultados con los obtenidos por otros autores
(Carrascal et al,, 2006) en el estudio a fatiga de placas de asiento, se comprueba
que la degradacién de las placas de neumaticos es menor que la presentada por
placas comerciales elaboradas a partir de material TPE, ya que éstas
registraron incrementos de rigidez superiores a 17% y descensos de energia
disipada mayores de 40% (tanto en régimen estatico como dinamico). Asi, en
base a estas consideraciones, junto con las exigencias establecidas por ADIF
para Alta Velocidad (variacion de la rigidez inferior a 25%), se puede
comprobar que las placas de neumaticos presentan una apropiada resistencia a
la fatiga, haciendo estos elementos susceptibles de ser empleados tanto en vias
convencionales como de alta velocidad.

20 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Desplazamiento vertical (mm) Desplazamiento vertical (mm)

# Rigidez 20-95 kN.Previo a la Fatiga # Rigidez dindmica. Previo a la fatiga
X Rigidez 20-95 kN. Posterior a la Fatiga X Rigidez dindmica. Posterior a la fatiga

Figura 139: Comparacion de las curvas carga/desplazamiento medidas antes y después del
proceso de fatiga, en los ensayos de rigidez estatica (izquierda) y dinamica (derecha).

53.1.2 Deterioro climdtico
A parte de la evaluacion de la resistencia a fatiga, para profundizar en el estudio
de la durabilidad de las placas de neumaticos, se presentan los resultados de su
resistencia al deterioro climatico. La Figura 140 muestra la variacién de la
rigidez estatica (entre 20-95 kN y entre 100-200 kN) y dindmica para placas
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sometidas a envejecimiento térmico, y ciclos de frio-calor y congelacidn-
descongelacion.

Las mayores variaciones se obtienen para la rigidez dinamica del material,
pudiendo destacar el caso de hielo-deshielo dado que presenta mayor cambio
que los otros dos procesos, los cuales presentan un porcentaje de variacion del
mismo orden, al igual que ocurre en el caso estatico. En términos generales, se
comprueba que los cambios de rigidez provocados por los procesos climaticos
son inferiores a 20%, lo que indica una adecuada durabilidad del material ante
estos agentes externos (ADIF), siendo asi susceptibles las placas de neumaticos
de ser usadas en vias de ferrocarril sin que se produzca una degradacion
acelerada de sus propiedades, y por tanto, conservando su capacidad para
disipar las cargas provocadas por el paso de los vehiculos.

Ademas, si se comparan los resultados de rigidez estatica (20-95 kN/mm) con
los presentados por placas comerciales elaboradas a partir de TPEE (Carrascal
et al,, 2006), se comprueba que las variaciones de comportamiento de las placas
de neumatico son comparables a las presentadas por las placas comerciales (en
el rango 5-10% para los tratamientos de calor y de congelacidn-
descongelacion). Esto indica una adecuada resistencia a la degradacién por
parte de las placas de neumaticos, lo cual podria estar asociado a la reducida
modificacién de las propiedades de los neumaticos gracias al proceso de
deconstruccion del material sin necesidad de su trituracién (técnica
habitualmente utilizada para la elaboracién de elementos elasticos).

Variacion (%)
[y
(6]

5 1 / S —
— P
/— ///{//— —
O — T T 1
Rig. 20-95 kN Rig. 100-200 kN Rig. Dindmica
M Resistencia frio-calor Resistencia al envejecimiento Resistencia al hielo

Figura 140: Variacion de los resultados medidos para placas de neumaticos como
consecuencia de distintos proceso de deterioro climatico.
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5.3.2 Suelas bajo traviesa
Por parte del estudio de capacidad resistente de las suelas de neumaticos, se
presenta un andlisis de su aptitud ante un proceso de fatiga mecanica bajo
cargas repetidas, asi como la durabilidad del material bajo condiciones
atmosféricas esperadas para estos elementos elasticos.

5.3.2.1 Fatiga mecdnica

La Figura 141 muestra la evoluciéon media de la rigidez dinamica y la energia
disipada por las suelas de neumaticos durante un ensayo de fatiga realizado
sobre cajon de balasto. A partir de los resultados se comprueba que el mddulo
dinamico del conjunto (bloque de hormigdén con suela sobre capa de balasto)
incrementa en los primeros ciclos de carga, lo cual puede ser debido a un
proceso de densificaciéon del balasto. Sin embargo, para ciclos superiores a
100.000, el médulo dindmico y la energia disipada por el sistema se mantienen
practicamente constantes hasta el millén de ciclos (nimero total de ciclos de
carga), lo que indica un comportamiento estable de las suelas de neumaticos.
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o 4
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35 ~
= 0.3 =)
K 0.25 3 3
(%] . ©
€ 25 .2
G 0.2 - - %
£ -2 o
° N}
o 0.15 - oy @
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3 0.1 - -1«
E ’ Py
0.05 - X Energia disipada L o5
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0 200000 400000 600000 800000 1000000

Ciclos

Figura 141: Evolucién del comportamiento dinamico de suelas de neumaticos durante el
proceso de fatiga.

A parte de la evolucion del comportamiento del sistema durante el proceso de
fatiga, la Tabla 27 muestra los valores de mddulos y energia disipada en
ensayos estaticos y dinamicos realizados antes y después del proceso de fatiga,
pudiendo asi evaluar la durabilidad del material. Los resultados muestran que
la aplicacion de cargas repetidas a largo plazo lleva al deterioro de la
flexibilidad del material, dado que se incrementan los valores de los médulos
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estaticos y dindmicos de rigidez. De igual modo, se puede ver que el proceso de
fatiga provoca el descenso de la capacidad de las suelas de neumaticos para
disipar la energia transmitida por lo vehiculos a su paso por la via.

No obstante, la totalidad de los pardmetros analizados aumentan un porcentaje
inferior a 15%, lo que muestra una adecuada aptitud del material para la
aplicacion de suelas de neumaticos en vias ferroviarias (de acuerdo con la
normativa de ADIF y con las recomendaciones de la UIC, 2009).

Tabla 27: Variacién del comportamiento de suelas de neumaticos como consecuencia del
proceso de fatiga.

Médulos rigidez (N/mm3) C1 estat C2 estat Ciin 5Hz Ciin 10Hz
Antes de fatiga 0,097 0,127 0,179 0,188
Después de fatiga 0,110 0,143 0,197 0,212
Variacién (%) 13,40 12,59 10,00 12,76
E. disipada (J) Ensayo estdtico Dindmico 5Hz Dindmico 10Hz

Antes de fatiga 2,73 1,14 1,32
Después de fatiga 2,33 1,06 1,20
Variacion (%) -14,65 -7,02 -9,09

5322 Deterioro climdtico

Por otra parte, para evaluar la durabilidad del material utilizado en la
elaboracidn de suelas de neumaticos, la Tabla 28 recoge los cambios medidos
en la resistencia a tracciéon (o) y capacidad de elongacién (€) para probetas de
halterio obtenidas a partir de la banda de rodadura de neumaticos, tras
aplicarles un proceso de envejecimiento térmico y ciclos de hielo-deshielo y
frio-calor. Este estudio se realiza de acuerdo a las especificaciones de ADIF para
el uso de suelas bajo traviesa. Los valores negativos indican descenso de la
propiedad, mientras que los positivos significan aumento de la resistencia o
capacidad de elongacion.

Los resultados indican que para el caso de la tensién maxima a traccion, los
distintos procesos climaticos llevan al incremento de esta magnitud, siendo
destacado el caso de las muestras sometidas a ciclos de hielo-deshielo. Por su
parte, este ultimo proceso junto al de frio-calor, también dan lugar al aumento
de la capacidad de elongaciéon del material, mientras que el envejecimiento
térmico provoca el descenso de la capacidad de deformacion del material.
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En base a estos resultados, a pesar de estos cambios de las propiedades
mecanicas, las suelas de neumaticos podrian ser adecuadas para su en vias de
ferrocarril, mostrando en general una apropiada resistencia a los agentes
climaticos (salvo por la reduccién de elongacion tras el envejecimiento
térmico). No obstante, se debe tener presente que estos datos pueden estar
influenciados por el tipo de neumatico empleado en el estudio, y por su dibujo
de la huella (con mayor o menor nimero de acanaladuras de distintas
dimensiones).

Tabla 28: Variacién del comportamiento del material constituyente de las suelas debido a
distintos procesos de deterioro climatico.

el material ae id ela Env. Térmico Ciclos frio-calor Ciclos hielo-deshielo
o (MPa) € (%) ¢ (%) € (%) ¢ (%) € (%) ¢ (%) € (%)
24,7 22,3 8,5 -39,5 1,2 2,7 338 20,6

5.3.3 Manta bajo balasto

Al igual que en los casos anteriores de placas y suelas de neumaticos, la
durabilidad de las mantas bajo balasto es un parametro fundamental para el
desarrollo de estos elementos elasticos, siendo en este caso acentuada la
importancia de la aptitud resistente dada la dificultad técnica y econémica para
su reemplazamiento. De esta forma, en este estudio se evalua la aptitud
resistente de mantas de neumaticos bajo un proceso de fatiga que simula las
condiciones de trabajo de estos elementos, a la vez que se recoge su cambio de
propiedades ante condicionantes climaticos esperados durante su vida util.

5.3.3.1 Fatiga mecdnica
La Figura 142 muestra las curvas tension-desplazamiento vertical medidas en
ensayos estaticos y dindmicos (a 5 Hz de frecuencia) realizados en una etapa
previa y posterior al proceso de fatiga, pudiendo de esta forma analizar el
cambio de comportamiento del material tras la aplicacion repetida de cargas.
En ambos casos, se comprueba que el proceso de fatiga lleva a la reduccién de
la capacidad de deformacién de la manta elastica, incrementando asi su rigidez.

No obstante, esta variacion es inferior a 17,79% para el caso estatico, y a
18,19% en el caso dinamico, lo que muestra la aptitud del material para su uso
en vias ferroviarias (DIN 45673-5). De igual modo, al medir el cambio de la
capacidad de las mantas para disipar la energia transmitida por los vehiculos se
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comprueba que la variacién es inferior al 20%, lo que indica una adecuada
durabilidad de la aptitud mecanica de estos componentes ferroviarios.
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Figura 142: Curvas tensiéon-desplazamiento medidas en ensayos estaticos (izquierda) y
dinamicos a 5Hz de frecuencia (derecha).

5.3.3.2 Deterioro climdtico

Para profundizar en el estudio de la durabilidad de las mantas de neumaticos, la
Figura 143 muestra la variacion de sus moédulos de rigidez estaticos y
dindmicos tras procesos de envejecimiento térmico, ciclos de hielo-deshielo y la
accion a largo plazo del agua. Los resultados muestran que la presencia
prolongada de agua lleva al descenso del médulo de rigidez, mientras que el
efecto del calor da lugar a la rigidizaciéon del material, lo cual esta en
consonancia con los resultados obtenidos por otros autores (Carrascal et al.,
2013) que han evaluado el deterioro de mantas elasticas fabricadas con polvo
de neumaticos reutilizados. Ademas, en general estas variaciones se acenttian al
incrementar la velocidad de carga, lo cual también puede estar asociado a la
mayor rigidez del material.

Respecto al proceso de hielo-deshielo, la mayor variacién de rigidez se presenta
en régimen estatico, siendo este valor superior al presentado por los otros
procesos de deterioro climatico, mientras que para el caso dindmico los
mayores cambios se registraron para el proceso térmico (7 dias a 70°C). Sin
embargo, independientemente del proceso climatico aplicado, los resultados
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muestran que en términos generales las variaciones de rigidez del material son
inferiores a 20%, lo cual denota la aptitud del material para su uso en vias
ferroviarias, obteniendo una adecuada durabilidad de las mantas ante agentes
atmosféricos de acuerdo con la DIN 45673-5 y DBS 918 071-01, y con los
resultados obtenidos en otros estudios sobre el comportamiento de mantas
(Carrascal et al., 2013).
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Figura 143: Variacion del médulo estatico y dinamico de muestras de mantas como
consecuencia de la aplicacion de distintos procesos de deterioro climatico.

A partir de estos resultados, junto con los obtenidos en la evaluacion de la
aptitud resistente de las placas y suelas de neumaticos, se ha podido comprobar
que en términos generales la elaboracién de elementos elasticos mediante el
uso de capas de rodadura de neumaticos fuera de uso (obtenidas por el proceso
de deconstruccion) se presenta como técnica apropiada para conseguir
componentes resistentes a las acciones esperadas para estos materiales en su
aplicacion en vias de ferrocarril. No obstante, dado que el empleo de elementos
elasticos tiene como principal funcién variar la respuesta de la via ferroviaria,
es necesario completar el estudio de estos materiales elaborados con
neumaticos usados mediante el analisis de su influencia en la respuesta de la
via.

5.4Estudio de la influencia de los elementos de neumaticos en la
respuesta de la via

Una vez desarrollados los elementos de neumaticos y analizado su aptitud
resistente, en esta seccién se recoge un analisis del posible efecto que puede
tener la introducciéon de elementos elasticos en la respuesta de la via, hecho
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fundamental para predecir el comportamiento del conjunto del sistema ante la
aplicacion de los materiales desarrollados en esta tesis.

Asi, en primer lugar se presentan los resultados obtenidos en un estudio sobre
cajon de balasto en el que se compara el comportamiento del sistema al
introducir elementos de neumaticos con la respuesta del sistema sin estos
elementos (salvo en el caso de las placas, que se utiliza como referencia una
placa compuesta por material de alta rigidez).

Una vez conocido el efecto global de los elementos de neumaticos, se muestra,
de forma particular, la influencia de las placas de neumaticos en la capacidad de
la via para atenuar cargas de impacto, a la vez que se analiza el efecto de las
suelas en posibles variaciones de la resistencia lateral de la via y en el cambio
del area de contacto entre traviesa y particulas de balasto.

5.4.1 Influencia sobre cajon de balasto

Con el fin de evaluar la influencia de los elementos elasticos fabricados a partir
de neumaticos desechados en la respuesta del conjunto de la via, se presentan
los resultados de la evolucién de la rigidez vertical, energia disipada y asiento
del sistema ferroviario sobre cajén de balasto, incorporando distintas
soluciones elasticas: placa rigida (de material HDPE) usada como patrén de
referencia; placa de neumatico (NFU) apropiada para su uso en Alta Velocidad;
placa NFU y suela de neumatico bajo la traviesa; placa NFU y manta de
neumatico bajo la capa de balasto.

Se emplea como patrén de referencia una placa rigida (Figura 144) para poder
apreciar con mayor claridad el efecto de las placas de neumatico (NFU). Para
los otros dos casos estudiados, de placa NFU mas suelas bajo la traviesa o
manta bajo balasto, se recoge la comparativa con el caso del sistema
incorporando con sélo placa NFU (sin suela ni manta), con el fin de conocer el
efecto de estos dos componentes elasticos.

La Figura 144 muestra el aspecto visual de los materiales analizados: placa
rigida de referencia (a); placa (b), suela (c) y manta (d) de neumatico.
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Figura 144: Aspecto visual de los elementos elasticos utilizados en el estudio de su
influencia sobre cajon de balasto.

A partir de este anilisis, en las Figuras 144 y 146 se comprueba que el empleo
de placas de asiento de neumaticos (placa NFU) lleva al descenso de la rigidez
del conjunto y al aumento de la energia disipada, en relacion al
comportamiento presentado al utilizar una placa de asiento comercial rigida.
Esto estd en consonancia con el hecho de utilizar placas de asiento blandas en
vias de alta velocidad con el fin de reducir el exceso de rigidez vertical
provocado por la disposicion de mayor nimero y capas de asiento para
incrementar la capacidad portante de la pista. De esta forma, el uso de placas de
neumaticos permitiria reducir las sobrecargas dindmicas y la energia
transmitida por los vehiculos a capas inferiores, disminuyendo asi el deterioro
de la via.

Los efectos de reduccion de rigidez del conjunto y aumento de energia disipada
al emplear placas de neumaticos, se ven ampliamente acentuados al emplear
suelas NFU bajo traviesas y mantas NFU bajo balasto, llevando estas ultimas a
un considerable incremento de capacidad para disipar energia por parte del
sistema, lo cual esta relacionado con la alta deformabilidad registrada por estos
materiales.

Ademas, al estudiar el caso de las mantas de neumaticos, se observar que la
incorporacion de este elemento lleva a ligero cambio de tendencia de la rigidez
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del sistema y de la energia disipada, tal y como se muestra en las Figuras 145 y
146. Este hecho puede ser debido a la descompactaciéon del balasto como
resultado del efecto vibratorio con amplios desplazamientos verticales
provocados por el uso de mantas flexibles.
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Figura 145: Evolucién de la rigidez del conjunto ante la incorporacién de distintas
soluciones elasticas.
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Figura 146: Influencia de los elementos de neumaticos en la energia disipada por ciclo de
carga sobre el conjunto del cajon de balasto.
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Para completar el andlisis del efecto de los elementos de neumaticos en la
respuesta del cajon de balasto, la Figura 147 muestra la evolucién del asiento
del conjunto sobre una capa de balasto de 35 cm. Los resultados indican que el
uso de placas de neumaticos como placas de asiento da lugar al descenso del
asiento total del sistema sobre balasto, en comparacién con lo registrado para
el caso de la placa comercial rigida. Ademas, este efecto se acentda al disponer
una suela de neumatico bajo la traviesa. Este hecho puede estar asociado a la
capacidad de amortiguacién de cargas por parte de las suelas de neumaticos, lo
que reduce la energia y presion transmitida al balasto.

Sin embargo, el empleo de mantas de neumdticos provoca un notable
incremento del asiento del conjunto, lo que puede deberse a la posible
descompactacion de la capa de balasto por el efecto dindmico en un medio
granular con baja rigidez como resultado la incorporacién de mantas flexibles
bajo el balasto. No obstante, se comprueba que el mayor asiento se produce en
los primeros 120.000 ciclos de carga, los cuales corresponden a un
comportamiento inestable de la capa de balasto (Idraratna et al. 2006),
obteniendo posteriormente una respuesta mas estable y menor pendiente de la
evolucion del asiento del sistema. Asi, podria ser adecuado realizar un estudio
en profundidad del comportamiento de mantas en un sistema a mayor escala,
que permita reducir el efecto vibratorio.
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Figura 147: Efecto de los elementos de neumaticos en el asiento del balasto.
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Para profundizar en el andlisis del efecto de los elementos de neumaticos en el
asiento del conjunto, la Tabla 29 muestra para las distintas soluciones elasticas
un parametro definido como “Settlement Ratio per Load Cycle” (SRLC,
expresado en mm/ciclo de carga seguin la Ecuacién 15; en espafiol se define
como Tasa de Asiento por Ciclo de Carga), obteniendo un valor medio para los
ultimos 80.000 ciclos (entre 120.000 y 200.000 ciclos) definidos como zona de
comportamiento estable. Ademas, también se muestra el STLC calculado en los
primeros 10.000 ciclos de dicha zona (entre 120.000 y 130.000 ciclos), asi
como en el tramo final (entre 190.000 y 200.000 ciclos).

SRLC =220 (15)
donde:

Sny So son el asiento (en mm) medido al final y al principio de la
fase de ensayo considerado.

N es el nimero de ciclos de carga aplicados durante la fase de
ensayo.

A partir de los resultados se comprueba que el SRLC medio disminuye al
incorporar elementos de neumaticos (placas y suelas), en relacién a la solucion
de referencia (placa comercial rigida), salvo en el caso de las mantas que se
obtiene un notable incremento del STRC medio como consecuencia de la
descompactacion de la capa de balasto. Sin embargo, este ultimo caso presenta
una importante reduccion del STRC entre el inicio y el final de la zona estable
de comportamiento del sistema. Esto indica una tendencia a la estabilizacion
del conjunto al incorporar mantas de neumaticos. Ademas, esta diferencia entre
el inicio y el final también es mas acentuada en el caso de utilizacién de placas
de NFU y placas NFU+suelas, lo que muestra que la incorporacién de elementos
de neumaticos lleva a menor asiento de la via a largo plazo, en comparaciéon con
el conjunto tradicional con placa rigida.

Tabla 29: Resultados del parametro SRLC para las distintas soluciones elasticas estudiadas
en cajon de balasto.

Solucion elastica Media m/ c1e Sauid Final
Placa comercial rigida 9,88 19,32 18,7
Placa NFU 9,00 10,69 5,72
Placa NFU+suela 5,26 7,41 4,95
Placa NFU+manta 77,79 183,54 31,42
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En base a estos resultados, se debe de considerar que el empleo de placas de
neumaticos permite mejorar la respuesta del conjunto sobre cajéon de balasto
en relacién al comportamiento del sistema al utilizar una placa rigida de
referencia. Ademas, estos beneficios se podrian ver acentuados al disponer
suelas de neumaticos bajo traviesas. Sin embargo, en el caso de las mantas seria
necesario profundizar en el estudio del efecto de este elemento, dado que se
obtuvieron valores de asiento del conjunto excesivos para su uso en vias de Alta
Velocidad, pudiendo deberse a la flexibilidad del sistema sobre cajon de balasto.

5.4.2 Atenuacion de impactos
Una vez vista la influencia de los elementos elasticos en la respuesta general del
sistema, en esta seccidn se presenta el caso particular del efecto de las placas de
neumaticos en la capacidad de la via para atenuar los impactos provocados por
la presencia de irregularidades en el carril o las ruedas de los trenes.

Este analisis se realiza solamente para las placas de asiento dado que son los
elementos elasticos mas influyentes debido a que son los mas cercanos al
contacto rueda-carril. Asi, para evaluar el efecto de los elementos de
neumaticos en la atenuaciéon de impactos, se analiza la influencia de emplear
placas procedentes de capas de neumaticos frente a placas comerciales rigidas
utilizadas como referencia, segiin la UNE-EN 13146-3.

Asi, la Figura 148 muestra las curvas de desplazamientos medidos en la parte
superior (&) e inferior (&) de una traviesa, bajo la zona de asiento del carril
donde se dispone una placa de neumatico (PN), y una placa de referencia tipo
rigida (PR, rigidez estatica superior a 2500 kN/mm).

Ademas, la Tabla 30 recoge la magnitud de estos valores medidos para 5
ensayos, a partir de los cuales se obtiene la capacidad de atenuacién de la placa
de neumatico, en relacién a la placa rigida usada de referencia, para la parte
superior (as) e inferior (ai) de la traviesa (calculados de acuerdo a la Ecuacién
16), asi como su valor medio (capacidad de atenuacion).

a;=100(1- =) 05 g, =100(1-222) 0 o =Cg;  (16)

s PR i PR
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Figura 148: Resultados de deformacion de la zona superior e inferior de la traviesa al
utilizar placas de neumaticos y placas de referencia.

Los resultados indican que el uso de placas de neumaticos proporciona un valor

apropiado de atenuacién de impactos (a=61,38%) para su uso en vias

ferroviarias tanto convencionales como de alta velocidad, ya que este valor es
superior a los resultados obtenidos por otros investigadores (Kaewunruen y
Remennikov, 2008b; Carrascal et al, 2011) para placas convencionales
elaboradas con material HDPE (atenuacién préxima a 50%) y para placas
usadas en Alta Velocidad de material TPE (atenuacion igual a 54,6%).

Tabla 30: Resultados de atenuacidon de impactos para placas de neumaticos, en referencia
a una placa patron de material rigido.

Ensayo ‘
Superior

1

2

3

%) 52,730 | 60,856 | 68,553 | 62,079 | 52,529 59,35
gspy (mm) | 0,116 | 0,128 | 0,091 | 0,124 | 0,122 Superior
espr (mm) | 0,245 | 0,327 | 0,286 | 0,327 | 0,257 (asup) (%)

I“{ﬁ;"r 78535 | 57,515 | 58,523 | 63,602 | 58878 | 63,41
gipy (mm) | 0,017 | 0,034 | 0,052 | 0,029 | 0,035 | Inferior (au)
gipr (mm) | 0,081 | 0,081 | 0,121 | 0,081 | 0,085 (%)

Atenuacion placa

a

de neumatico

59,35+ 63,41
B 2

a=61,38%
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Ademas, dado que este valor es muy superior al limite inferior establecido por
las especificaciones espafiolas para Alta Velocidad (ADIF), el uso de placas de
neumaticos podria reducir el deterioro de la via producido por las
solicitaciones de elevada magnitud que se producen por los impactos entre
ruedas y carril, reduciendo asi los costes de mantenimiento de la via.

5.4.3 Contacto traviesa-balasto
Por parte de las suelas de neumaticos, estos elementos pueden modificar la
superficie de contacto entre las traviesas y la capa de balasto. Para analizar este
efecto, la Tabla 31 muestra el porcentaje de area de contacto entre las
particulas de balasto y bloques de hormigén con y sin suelas de neumaticos.

Los resultados indican que la utilizacion de los elementos elasticos lleva a un
incremento (préximo a 10,00%) del area de contacto entre ambos materiales,
lo que pone de manifiesto que la utilizacién de suelas de neumaticos podria dar
lugar a una mejor distribucion de las tensiones trasmitidas a la capa de balasto,
reduciendo asi el deterioro de este componente.

Estos resultados de incremento de area son ligeramente inferiores a los
registrados por otros autores (Miiller-Boruttau et al.,, 2001), pudiendo estar
relacionado con la geometria (dibujo) de la huella de los neumaticos usados en
la elaboracion de las suelas. No obstante, a pesar de obtener resultados
inferiores a los presentados en otros estudios (superiores a 18%), la Figura 149
muestra un notable incremento del area de contacto, permitiendo asi mejorar
la respuesta de la via.

Tabla 31: Resultados de la influencia de suelas en el area de contacto traviesa-balasto.

o alermmes o ‘ Ne Area contacto (%) Valor medio Coeficiente
muestra | (muestras de 300x300 mm) (%) variacion (%)

Bloque de 1 12,33

hormigdn con 12,14 2,19

suela 2 11,95

Bloque de 1 2,29

hormigén sin 2,51 12,77

suela 2 2,74
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Figura 149: Aspecto visual del area de contacto entre un bloque de hormigén (que simula
la traviesa) y el balasto (imagen de la izquierda) y entre el bloque con suela y el balasto
(derecha).

5.4.4 Desplazamiento lateral
La disposiciéon de suelas elasticas en la cara inferior de las traviesas también
puede modificar la respuesta lateral del sistema como consecuencia de la
variacion en el contacto traviesa-balasto. Asi, la Tabla 32 muestra los valores de
esfuerzo lateral maximo (aplicados con un angulo de 15°) para producir un
desplazamiento horizontal de 2 mm, registrados para muestras de bloques de
hormigén que simulan las traviesas, con y sin suela de neumaticos.

Los resultados indican que las muestras con suelas dan lugar a un valor medio
de esfuerzo lateral superior al medido para bloques sin suelas. Sin embargo, al
analizar los datos obtenidos para las distintas muestras, se comprueba que
algunos bloques de hormigoén sin suela registran mayores valores de esfuerzo
que algunas muestras con suelas. Esto pone de manifiesto una elevada
variabilidad de resultados, lo que puede ser debido a las irregularidades de la
capa de balasto, asi como su grado de compactacidn y la superficie de contacto
entre las muestras (bloques de hormigén con o sin suela de neumatico) con las
particulas granulares. No obstante, este hecho de variabilidad de resultados ya
ha sido puesto de manifiesto en otros estudios europeos (recogidos en los
documentos de la UIC, 2009; UIC, 2013) centrados en tratar de determinar la
influencia de las suelas de neumaticos en la resistencia lateral de la via.

De esta forma, podria ser necesario profundizar en el andlisis de laboratorio
para este parametro, asi como estudios a escala real. No obstante, los
resultados ponen de manifiesto que la utilizacién de suelas de neumaticos no
lleva a un importante descenso de la resistencia lateral del sistema, lo cual las
hace susceptibles de ser utilizadas como elementos elasticos bajo las traviesas.
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Tabla 32: Resultados del efecto de las suelas de neumaticos en la resistencia lateral del
sistema sobre capa de balasto.

Fuerza horizontal maxima

Tipo de muestra muestra (kN) ‘(,l?ligr TELe
(para 2 mm desplazamiento)
1 1,11
Bloque de hormigén con 2 119 141
suela
3 1,92
1 1,60
Bloque de hormigén sin ) 0,48 116
suela
3 1,41

Por otra parte, la Figura 150 presenta la acumulacién media del
desplazamiento lateral registrado durante la aplicacién de cargas dinamicas
inclinadas, sobre los bloques con suelas y sin suelas. Se puede ver el empleo de
suelas de neumaticos podria llevar al descenso de los desplazamientos ante el
paso de los vehiculos, mejorando asi la calidad geométrica a largo plazo de la
via. Ademas, se aprecia que para el caso de los bloques con suela, el mayor
incremento de los desplazamientos laterales se produce en los primeros ciclos
de carga, tendiendo posteriormente a estabilizarse el movimiento del conjunto.
No obstante, al igual que en el estudio estatico, seria interesante desarrollar un
estudio con mayor profundidad (como por ejemplo en tramos de pruebas de
vias ferroviarias) sobre la influencia de las suelas en la resistencia lateral del
sistema.
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Figura 150: Comparativa entre el desplazamiento lateral de un bloque de hormigén con y
sin suela sobre una capa de balasto.
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En base a los resultados obtenidos en los diferentes estudios de la influencia de
los elementos elasticos en el comportamiento de la via (analisis en cajén de
balasto, atenuacién de impactos, contacto traviesa-balasto, y resistencia lateral
del conjunto sobre capa de balasto), la Tabla 33 resume el efecto de introducir
los diferentes elementos elasticos desarrollados. Se indica el porcentaje de
modificacién en relacién a las configuraciones de referencia: placa rigida para
la evaluacion del efecto de placas de neumaticos; sistema sin elemento elastico
bajo traviesa, para el caso de las suelas; y cajon de balasto sin componente
elastica en el fondo, para evaluar la influencia de las mantas.

Tabla 33: Resumen de la influencia de los distintos elementos de neumaticos en la
respuesta de la via.

: p Placas de Suelas bajo  Mantas bajo
Estudio Parametro . .
asiento traviesa balasto

Rigidez Descenso Descenso Descenso
9 (-16,4%) (-41,6%) (-45,1%)
‘s .. Aumento Aumento Aumento
Cajon de balasto E. disipada (28,6%) (160,1%) (237,7)
Asiento balasto Descenso Descenso Aumento
(-19,7%) (-11,3%) (843,4%)
Atenuacion de Capacidad de Aumento ) i
impactos atenuacion (61,4%)
Contacto traviesa- Area de contacto ) Aumento i
hormigon (380%)
-Fuerza mdxima - Aumento -
Resistencia lateral de (17,7%)
la via sobre balasto Desolazamionto ) Descenso ]
P (-241,6%)

De esta forma se comprueba que las mayores variaciones de rigidez y energia
disipada en el cajén de balasto se obtienen cuando las suelas o mantas son
utilizadas, aunque el uso de este ultimo elemento puede provocar importantes
asientos del balasto debido al efecto vibratorio inducido en las particulas de
balasto, mientras que las placas y suelas también tienen un efecto beneficioso
desde el punto de vista de este parametro (asiento de via).

Ademas, las placas de asiento aumentan la capacidad de la via para atenuar el
efecto de las cargas de impacto derivadas de irregularidades en algunos
componentes como carril y/o ruedas de vehiculos. De igual modo, el uso de
suelas de neumaticos puede aumentar el contacto traviesa-balasto y la
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resistencia lateral del conjunto, aunque se ha visto que en el analisis de este
ultimo parametro se obtiene una elevada variabilidad de resultados (al igual
que en otros estudios recogidos por la UIC), por lo que seria interesante
profundizar en este andlisis mediante su estudio en vias de ferrocarril a escala
real.

5.5 Comprobacion del cumplimiento de la normativa espaifiola

Una vez desarrollados los elementos elasticos a partir de capas de neumaticos
usados, y evaluada su capacidad resistente y posible influencia sobre el
comportamiento de la via, en esta seccién se recoge un analisis de la aptitud de
estos elementos en referencia a las exigencias mecanicas establecidas por el
principal administrador ferroviario espafiol (ADIF). En primer lugar se
presenta el caso de las placas de neumaticos, para su uso tanto en vias
convencionales como de alta velocidad, seguido del caso de las suelas y mantas
de neumaticos, realizando este estudio s6lo para la normativa de alta velocidad
dado que es la disponible actualmente, y debido a que estos dos ultimos
elementos son utilizados principalmente en Alta Velocidad.

5.5.1 Placas de asiento
Para homologar la aptitud mecanica de las placas de neumaticos para su
aplicacion en vias ferroviarias, de acuerdo a la normativa espafola, se toman
como referencia las especificaciones técnicas de ADIF denominadas como
E.T.03.324.005.2 para vias convencionales, y la E.T.03.360.570.0 para Alta
Velocidad.

5.5.1.1 Normativa para via convencional
En referencia al uso de placas de neumaticos en vias convencionales, Figuras
151 y 152 muestran las curvas de carga-desplazamiento medidas en un ensayo
de compresion entre 5 kKN y 200 kN, para placas de neumaticos con 4,5 mm de
espesor y otras con 9,0 mm, respectivamente, siendo estos valores de espesor
seleccionados de acuerdo a la E.T. 03.324.005.2 de ADIF para este tipo de vias.

Los resultados muestran que las curvas medidas quedan dentro de los limites
establecidos por la especificacion técnica de ADIF para placas de caucho de
asiento de carril (E.T. 03.324.005.2), obteniendo un comportamiento mas
homogéneo en el caso de las placas de 9,0 mm de espesor, lo cual puede estar
relacionado con la menor rigidez por parte de estos materiales. En base a estos
resultados, para sistemas de sujeciéon que permitan disponer este tipo de placas
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de asiento, el uso de placas de neumaticos con espesor de 9,0 mm podria llevar
a la mejora de las prestaciones mecanicas y de servicio de la via ferroviaria,
mientras que las placas con 4,5 mm podrian ser utilizadas en infraestructuras
que requieran elementos elasticos con menor flexibilidad y menor capacidad

para deformarse, dado que éstas registran menores valores de desplazamiento
vertical.

250 - Limites ADIF
200
% Placa 1
= 150
é # Placa 2
© Placa 3
o
s 100 Placa 4
o % Placa 5
Placa 6
50 Placa 7
O ‘I T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Desplazamiento vertical (102 mm)

Figura 151: Curvas de deformacién vertical para placas de neumaticos con espesor
proximo a 4,5 mm.
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Figura 152: Curvas carga/deformacion vertical de placas con 9,0 mm de espesor. Ensayo
desarrollado de acuerdo a la E.T. 03.324.005.0 de ADIF.
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Asi, en base a estos estudios, se comprueba que las placas elasticas fabricadas a
partir de capas de neumaticos podrian ser homologadas para su uso como
elementos elasticos bajo carril en vias convencionales.

5.5.1.2 Normativa para Alta Velocidad
Por otra parte, de acuerdo a la E.T. 03.360.540.0 de ADIF, las placas de asiento
deben ser del tipo blandas para su uso en Alta Velocidad, con el fin de reducir el
exceso de rigidez vertical de este tipo de infraestructuras (Lopez Pita, 2006).
Ademas, estas especificaciones técnicas indican que el espesor de las placas
debe de ser préximo a 7,0 mm, dado que es la dimensién mas apropiada para el
sistema de sujecién tipo HM que es el indicado en dicha normativa.

Sin embargo, en la etapa de estudio de la influencia de los parametros de
diseno, se pudo ver que para el caso de las placas de neumatico el rango de
espesores para placas blandas queda fijado entre 7,5 mm y 9,0 mm. De esta
forma, se utilizan placas con 7,5 mm de espesor dado que es el valor mas
préoximo al indicado por la normativa para Alta Velocidad. A pesar de esta
diferencia de espesor, las placas de neumaticos podrian ser utilizadas mediante
el empleo de otro tipo de sujeciones que permitan mayor espesor de placa.

La Tabla 34 muestra los resultados medios registrados para 10 placas de
neumaticos en relacion a las exigencias mecanicas propuestas por la
especificacion técnica de ADIF. Se comprueba que las placas de neumaticos
presentan una respuesta mecanica apropiada para su uso en vias de Alta
Velocidad, pudiendo destacar la elevada durabilidad del material en relacién al
limite establecido por la normativa, asi como su amplia capacidad para atenuar
impactos.

De esta forma, se comprueba que las placas de neumaticos cumplen con las
exigencias de ADIF para su homologaciéon de uso en Alta Velocidad. No
obstante, para la generalizacién de su uso podria ser necesario recurrir a otro
tipo de sujecion, o evaluar en mayor profundidad la posibilidad de emplear
placas de 7,5 mm en la sujecién tipo HM, sin que se reduzca su capacidad
elastica y su resistencia para ejercer la fuerza de apriete necesaria.
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Tabla 34: Resumen de la respuesta de placas de neumaticos en relacién a las
especificaciones de ADIF para Alta Velocidad.

Placas de Limites Cumplimiento

ST neumatico ADIF normativa

Rigidez secante a 80 kN (kN/mm) 96,52 <150 /
Rigidez secante 20-95 kN (kN/mm) 107,09 80<k<125 /
Rigidez secante 100-200 kN (kN/mm) 267,94 <300 /
Rigidez dindmica (kN/mm) 466,90 - -
e |52 | s %
Fatiga cabesa P ()| 927 <100 v
corga | cabeza i, (mm) | 0039 <10 v
inclinada }?;Sg_a(zlinr;)ento patin 0,049 <0,50 /
E;Sif:a(ﬁge“m patin | 576 <0,50 v
Atenuacién impactos (%) 61,38 >25,00 /

5.5.2 Suelas bajo traviesa
Para el caso de las suelas de neumaticos, se emplea la especificacion de ADIF
(E.T. 03.360.574.2) para el uso de suelas bajo traviesas en vias de Alta
Velocidad. Se utiliza esta normativa dado que en nuestro pais, este tipo de
elementos elasticos se usa casi exclusivamente en zonas de cambios de rigidez
en vias destinadas para alta velocidad, las cuales requieren elevados indices de
calidad geométrica.

5.5.2.1 Normativa para Alta Velocidad

La Tabla 35 recoge un resumen de las prestaciones mecanicas medias para 15
suelas de neumaticos con espesor entre 5,0 y 11,0 mm, en funcién de las
exigencias establecidas por la especificacion (E.T. 03.360.574.2) de ADIF. El uso
de estas suelas permitiria embeber en el hormigdn de las traviesas un minimo
de 2-3 mm, dado que la normativa indica que el elemento elastico debe
sobresalir entre 3,0 y 8,0 mm a lo largo de toda la superficie de apoyo de la
traviesa, teniendo un espesor maximo de 15,0 mm.
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Los resultados muestran que el médulo estatico presentado por las suelas de
neumaticos es inferior al establecido por la normativa empleada, por lo que
podria ser necesario desarrollar distintos tratamientos del material para
incrementar su rigidez vertical. Asi, la aplicacion de un proceso de
envejecimiento térmico permitiria incrementar la rigidez del material hasta
casi un 30%, de acuerdo a los resultados obtenidos en esta tesis doctoral. No
obstante, estos resultados pueden estar influenciados por el tipo de placa de
balasto empleada en el estudio de laboratorio, segtin lo indicado por Iliev en su
tesis doctoral sobre el efecto de usar suelas elasticas bajo traviesa (2012).

Por parte de la resistencia a la fatiga y al deterioro climatico, estos valores se
encuentran dentro de los limites establecidos por ADIF, lo que pone de
manifiesto una adecuada resistencia a la degradacion por parte del material. En
cuanto a la resistencia de la unién entre suela y hormigén de la traviesa, este
parametro es inferior al prescrito por ADIF, por lo que seria conveniente
desarrollar algln tipo de union mas efectivo entre las suelas y el hormigén. No
obstante, este factor se podria ver influenciado por la dimensién de las
probetas usadas (bloques de hormigéon de 300 mm x 300 mm). Asi, este
parametro seria apropiado medirlo sobre suelas unidas a traviesas a nivel
industrial, ademas de los bloques de hormigén con suela estudiados en esta
tesis doctoral.

Tabla 35: Resumen de las propiedades de las suelas de neumaticos en relacion a las
prescripciones de ADIF para su uso en Alta Velocidad.

Suelas de Cumplimiento

Ensayos 2o Limites ADIF ;
neumatico normativa

Médulo estatico entre 0,01-0,10

N /mu (N /m) 0,08-0,16 0,20<k<1,50 )4
Médulo dindmico a 10Hz entre

0,01-0,10 N/mm2 (N/mm3) 0,14-0,23 i i
Refuerzo (Cdin 10Hz/Cest) 1,31-1,84 - -

Resistencia a la fatiga (Variacion
modulo estatico, %)

Resistencia al deterioro climatico /

13,40 <15,00

(Cambio resistencia traccién, %) >1.20 >-20

Resistencia al arrancamiento

193 300
(kg)
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A pesar de no cumplir las exigencias de ADIF para Alta Velocidad debido a los
valores de rigidez, de acuerdo con otras experiencias y estudios europeos en
vias con diferentes caracteristicas de disefio, este tipo de suelas (blandas)
podria ser apropiado para mitigar diversos problemas en vias de ferrocarril.
Asi, Kriiger (2007) mostré que el uso de suelas blandas con valores de rigidez
similares a los presentados por las suelas de neumaticos, da lugar a un notable
descenso de la tensién y energia transmitida al balasto, lo que reduce su
deterioro.

De igual modo, en una experiencia desarrollada en un tramo en curva en la
linea austriaca Markerdorf, el uso de suelas con rigidez préxima a la presentada
por las suelas de neumaticos permiti6 reducir el fenémeno de corrugaciéon de
carril (Schilder, 2006). En cuanto a las vibraciones, en diversas lineas europeas
(como Waghausel, Timelkam, Niiziders, Baden o Mattsetten-Rothrist) se han
usado suelas con similares valores de moédulo de rigidez, consiguiendo en
general importantes pérdidas de insercién sonora para un amplio rango de
frecuencias. Asi, en base a estos estudios y experiencias, el uso de suelas de
neumdticos podria ser apropiado para mitigar diversos problemas en
infraestructuras ferroviarias.

5.5.3 Mantas bajo balasto

Por parte de las mantas de neumaticos, para comprobar su aptitud de
homologacién se presenta una comparacién entre su comportamiento
mecanico y las principales exigencias recogidas en la normativa DIN 45673-5,
siendo ésta empleada dado que es la adoptada como referencia por ADIF en
pliegos de prescripciones técnicas para la construcciéon de algunos tramos de
via ferroviaria para Alta Velocidad, el cual es el tipo de infraestructuras mas
habituales para el uso de estos componentes elasticos.

5.5.3.1 Normativa para Alta Velocidad
En referencia a la normativa DIN 45673-5, la Tabla 36 recoge los resultados de
las caracteristicas mecanicas de 15 muestras de mantas de neumaticos con
espesores comprendidos entre 21,0 mm y 44,0 mm, dado que este rango de
grosor es el mas apropiado para el uso de mantas en Alta Velocidad, a la vez
que es inferior a 50,0 mm (espesor maximo establecido por ADIF).

Los resultados muestran que las mantas de neumaticos presentan valores de
rigidez tanto estatica como dinamica superiores a los establecidos por ADIF,
aunque esto puede estar relacionado con el tipo de placa de balasto empleada
en el estudio, dado que en otros estudios (lliev, 2012) se ha puesto de
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manifiesto la notable influencia de este factor en los resultados de laboratorio,
asi como en la variabilidad de los mismos (Carrascal et al., 2013). En cuanto a
las propiedades de degradacién del material, se comprueba que tanto la
resistencia a la fatiga como al deterioro climéatico son apropiadas para el uso de
estos componentes de acuerdo a las especificaciones de ADIF.

Tabla 36: Resumen de las caracteristicas de las mantas de neumaticos en referencia a las
exigencias de ADIF para Alta Velocidad.

Ensayos Manta,s .de Limites ADIF Cumpllm{ento
neumatico normativa

Moédulo estatico entre 0,02-0,10

N /mm? (N/mmm) 0,04-0,07 <0,03 X

Médulo dindmico a 10Hz entre

0,02-0,10 N/mm? (N/mm3) 0,10-0,15 <0,05 X

Refuerzo (Cdin 1012/ Cest) 1,68-2,36 - -

Resistencia a la fatiga (Variacién

modulo estatico, %) <20,00 /

Resistencia al deterioro climatico

(Variacién médulo estatico, %) 15,04 <20,00 /

No obstante, a pesar de no cumplir los valores de los mddulos de rigidez con las
exigencias de ADIF para Alta Velocidad, podria estudiarse la posibilidad de su
utilizacién en otro tipo de vias distintas a las de ADIF dado que su durabilidad
es adecuada. Asi, a partir de la bibliografia consultada se ha comprobado que
mantas con mddulo de rigidez estatica superior a 0,04 N/mm3 han sido
utilizadas en otro tipo de vias a nivel europeo para reducir el efecto de algunos
problemas singulares.

Segun la UIC (Code 719-1, 2011), mantas con médulo de rigidez préximo a 0,06
N/mm3 son efectivas para reducir las vibraciones transmitidas a la estructura
(especialmente en las frecuencias de 63 Hz y 125 Hz), lo cual también fue
puesto de manifiesto en experiencias desarrolladas por la administracién suiza
(SBB) y por la Deutsche Bahn alemana. De igual modo, este ultimo
administrador ha utilizado mantas con moédulo préximo a 0,10-0,15 N/mm3
para reducir el efecto de los cambios de rigidez en tramos de transicion
(Kleinert et al, 2006). Por otra parte, en la linea Hannover-Wiirzburg, se
emplearon este tipo de mantas para proteger las capas subyacentes al balasto y
reducir su deterioro (Dold y Potocan, 2013).

270



Analisis de Resultados/Analysis of Results

De esta forma, se desprende que independientemente del hecho de que las
mantas de neumaticos no cumplan las exigencias de ADIF para Alta Velocidad,
su uso podria ser aconsejado para mejorar el comportamiento de vias de
ferrocarril convencionales u otro tipo de infraestructuras a nivel europeo, ya
que diversas experiencias en lineas de Europa han empleado este tipo de
mantas (con rigidez superior a 0,04 N/mm3).

5.6 Comparativa con elementos comerciales

Tras evaluar la aptitud de los elementos de neumaticos para su homologacién
de acuerdo con la normativa de ADIF, se ha podido ver que las placas de asiento
son el Unico elemento que cumple las especificaciones de ADIF para vias
convencionales y de Alta Velocidad (aunque se ha comprobado que las suelas y
mantas de neumdticos podrian ser apropiadas para otro tipo de
infraestructuras ferroviarias de acuerdo con los resultados registrados en otros
estudios y experiencias).

Asi, para completar el desarrollo de las placas de neumaticos, se presenta un
andlisis comparativo entre estos elementos y algunas placas comerciales
utilizadas de forma habitual en vias ferroviarias tanto convencionales como de
Alta Velocidad, pudiendo de esta forma conocer la respuesta de los elementos
de neumaticos en referencia a productos elasticos existentes en el ambito del
ferrocarril.

Para el caso de via convencional, se muestran los resultados de comparar el
comportamiento de placas comerciales fabricadas a partir de polvo de
neumaticos triturados mezclado con resina, con los registrados para placas de
neumaticos deconstruidos, teniendo ambos tipos de placas un espesor igual a
4,5 mm, y similar geometria (Figura 153, a). Respecto al caso de la Alta
Velocidad, se compara la respuesta de placas de neumaticos deconstruidos, con
la presentada por placas comerciales elaboradas con elastomeros
termoplasticos (TPE), las cuales son empleadas en algunas lineas de alta
velocidad espafiola (por ejemplo en la linea Madrid-Barcelona). Estos dos
ultimos tipos de placas (Figura 153, b) estudiados para el caso de Alta
Velocidad, tienen un espesor préximo al especificado por ADIF para este tipo de
placas.

271



Desarrollo de Elementos Elasticos a partir de Capas de Neumaticos Fuera de Uso
para su Aplicacion en Vias Ferroviarias

Figura 153: Aspecto visual de las placas de neumaticos (izquierda) y placas comerciales
(derecha) para su estudio como placas convencionales (A) y para Alta Velocidad (B).

En este analisis comparativo tanto para placas convencionales como placas
para Alta Velocidad, se recogen los resultados medidos para las distintas placas
en los ensayos estaticos entre las cargas de 20-95 kN y entre 100-200 kN (UNE-
EN 13146-9), asi como un ensayo dindmico a 4Hz de frecuencia (segun la UNE-
EN 13481-2, Anexo B), todos ellos descritos en el Anexo I de la presente tesis
doctoral. Ademas, se presentan los resultados de resistencia al deterioro
climatico (ante un proceso de congelacién-descongelacion, ciclos de frio-calor,
y un proceso de envejecimiento térmico) y a la fatiga, ensayo realizado de
acuerdo al método Locati (1952), el cual ha sido empleado por otros autores
(Carrascal et al., 2007) con el fin de conocer la durabilidad de elementos
elasticos.

5.6.1 Placas de neumaticos y placas comerciales, para vias
convencionales
Comenzando por el andlisis comparativo entre placas de neumaticos y placas
comerciales para vias convencionales, la Tabla 37 muestra los valores de
rigidez vertical secante entre 20-95 kN y entre 100-200 kN, asi como el valor
medio y el coeficiente de variacion de los resultados registrados para placas
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comerciales fabricadas a partir de polvo de neumaticos (NFU triturado) y
placas elasticas elaboradas a partir de neumaticos deconstruidos (NFU
deconstruido).

Los resultados indican que la rigidez estatica entre las cargas de 20 kN y 95 kN
para ambos materiales es del mismo orden, obteniendo un coeficiente de
variacion inferior a 10,00%. Sin embargo, para cargas mayores (entre 100 kN y
200 kN) se pudo ver que las placas de neumaticos deconstruidos registran
menores valores de flexibilidad, lo que muestra menor capacidad de
amortiguaciéon de cargas provocadas por el impacto de rueda-carril. No
obstante, este hecho es de menor importancia debido a que estas cargas tienen
baja frecuencia de ocurrencia (Kaewrunruen y Remennikov, 2008b). Ademas,
se puede ver que la homogeneidad de los resultados para las placas de
neumaticos deconstruidos es mayor que para el caso de las placas formadas a
partir de la trituracion de estos residuos.

Tabla 37: Resultados estaticos para placas de neumaticos y placas comerciales usadas en
vias convencionales.

A0 0 d
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestral | Muestra 2 | Muestra 3
Rigidez secante 20-
95 kN (kN/mm) 287,86 266,02 281,64 290,84 246,95 268,62
Valor medio (kN/mm) 278,51 268,80
Coeficiente de
variacion (%) 555 8,16
Rigidez secante 100-
200 kN (kN/mm) 352,61 583,77 404,53 855,43 690,60 632,11
Valor medio (kKN/mm) 446,97 726,05
Coeficiente de
variacién (%) 27,13 15,95

La Figura 154 muestra las curvas de desplazamiento vertical medio frente a la
carga de compresion, medidas en el ultimo ciclo de carga de los ensayos de
rigidez secante 20-95 kN y 100-200 kN. Se puede observar que para el ensayo
de rigidez 20-95 kN, la placa de neumatico presenta mayor deformacion
maxima vertical que la registrada para la placa comercial, lo cual indica mayor
capacidad de amortiguacion de las cargas ferroviarias habituales por parte de la
placa de neumatico desmontado.
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Por otro lado, al pasar a mayores niveles de esfuerzo (ensayo de rigidez 100-
200 kN), se puede comprobar que las diferencias de deformacién vertical se
reducen hasta registrar valores maximos muy similares, observandose de esta
forma que para cargas de compresion préximas a 200 kN, ambos materiales
presentan un comportamiento semejante. Este hecho se debe principalmente al
descenso de desplazamiento vertical registrado para la placa de neumatico
como consecuencia de la rigidizacién del material al aumentar las cargas
transmitidas durante los 3 ciclos de cargas de los que consta el ensayo estatico.
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Desplazamiento (mm)

Figura 154: Curvas carga/desplazamiento para placas comerciales y placas de neumaticos
para su uso en vias convencionales.

Con el fin de comparar la respuesta dinamica de ambos tipos de placas de
asiento (a partir de NFU triturados y NFU deconstruidos), la Tabla 38 recoge los
valores de rigidez dindmica (kN/mm) registrados para 3 placas de cada
material. A partir de estos resultados, se comprende que las placas de
neumaticos deconstruidos son mas apropiada para la amortiguacion de
vibraciones y cargas dindmicas en lineas ferroviarias (Szurgott et al., 2001;
Teixeira, 2003) dado que registran menores valores de rigidez dinamica.
Ademas, éstas muestran una variabilidad de resultados muy similar a la medida
para las placas comerciales, obteniendo asi un adecuado comportamiento para
su uso en vias ferroviarias.
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Tabla 38: Resultados dinamicos para la comparativa entre placas comerciales y placas de

neumaticos deconstruidos.

Pla ado 0 e 3 Placa deco a0
AGE Muestra 1l | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestral | Muestra 2 | Muestra 3
Rigidez dindmica 870588 | 602994 | 9372,19 | 187624 | 238624 | 161586
(kN/mm)
Valor medio (kN/mm) 8036,00 1959,45
Coeficiente de
variacion (%) 22,01 19,99

La Figura 155 muestra las curvas de fuerza-desplazamiento medio registradas
en el ciclo 1.000 del ensayo dinamico para ambos tipos de placas, a partir de las
cuelas se comprueba que las placas de neumaticos deconstruidos presentan
desplazamientos verticales maximos muy superiores a los presentados por las

placas comercia

les de polvo de neumatico, obteniendo ademds mayor

capacidad para disipar energia (0,97 ]J) en cada ciclo de carga dindmica que
estas ultimas (0,27 ]). De esta forma, el uso de placas de neumaticos
deconstruidos podria dar lugar a mayor amortiguacion de las cargas

transmitidas por los trenes.
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Figura 155: Curvas carga/desplazamiento medidas para placas convencionales en el

Por otra parte,
placas, la Figu

ensayo dinamico.

para evaluar el comportamiento a largo plazo de ambos tipos de
ra 156 presenta la evolucion de su rigidez dindmica (R.D.) y

energia disipada acumulada (E.D.A.) durante un proceso de fatiga acelerada
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segun el método Locati (1952), el cual consiste en 4 niveles de carga (20/75,
20/90,20/105y 20/120 kN) de 50.000 ciclos cada uno.

Los resultados muestran que la rigidez dinamica de las placas de neumaticos
deconstruidos se mantiene constante para los distintos niveles de carga,
incrementando de forma leve al pasar de un escalén de carga a otro superior.
Sin embargo, la placa comercial experimenta una acusada rigidizacién al
aumentar tanto el nimero como la amplitud de los ciclos de carga, mostrando
asi menor capacidad de amortiguacién de cargas repetidas a largo plazo, y ante
cargas de mayor nivel. Por otro lado, a partir de los resultados de energia
disipada acumulada, se puede observar que la placa de neumatico deconstruido
es capaz de disipar mas energia a lo largo de la vida util del material,
reduciendo asi la energia transmitida a las traviesas y capas granulares, lo que
llevaria a menor deterioro de estos componentes, y por tanto, menores costes
de mantenimiento.

Ademas, para analizar la durabilidad de ambos tipos de placa ante la aplicacion
de cargas dinamicas, se evaluia la variacion de rigidez entre 20-95 kN del
material tras el proceso de fatiga. Para el caso de la placa compuesta por
granulos de caucho se obtiene un incremento de rigidez préoximo a 19%,
mientras que para la placa de neumatico deconstruido la rigidizacién se sitta
en torno al 12%, lo que muestra mayor durabilidad del material sin proceso de
trituracidn.
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Figura 156: Evolucion de la rigidez dinamica y energia disipada acumulada para placas de
neumaticos y placas comerciales para su uso en vias convencionales.

276



Analisis de Resultados/Analysis of Results

En relaciéon al deterioro climatico de los dos tipos de placas, la Tabla 39
muestra su variacién de rigidez estatica y dinamica ante un proceso de
envejecimiento térmico y ciclos de frio-calor y hielo-deshielo. Se observa que
los procesos de deterioro artificial llevan al incremento (porcentaje positivo) de
la rigidez estatica y dindmica para ambos tipos de placas, siendo este hecho
mas acentuado en el caso de las placas comerciales.

De esta forma, se comprende que las placas de neumaticos deconstruidos
presentan mayor resistencia al deterioro climatico que las placas comerciales
fabricadas a partir de neumaticos triturados, consiguiendo asi mayor
durabilidad del material.

Tabla 39: Variacion de resultados de las placas comerciales y de neumaticos
deconstruidos tras distintos procesos de deterioro climatico

Variacion de rigidez (%

Resultados Ciclos hielo-deshielo Ciclos frio-cal
Placa NFU Placa NFU Placa NFU Placa NFU Placa NFU Placa NFU
deconstruido | triturado deconstruido | triturado deconstruido | triturado
R. estatica 5,08 58,41 11,39 40,74 4,23 33,87
R. dindmica 10,69 53,85 8,34 2,44 7,17 24,09

En base a los resultados obtenidos en esta fase de analisis comparativo, se
puede comprobar que las placas de neumaticos deconstruidos presenta valores
de rigidez estatica del orden (o incluso inferiores) a los presentados por las
placas comerciales, mientras que en el caso dinamico éstas registran valores de
rigidez muy superiores a los medidos para placas de neumaticos deconstruidos,
lo que indica la aptitud de estas ultimas para proporcionar mayor elasticidad y
capacidad de amortiguamiento de cargas a la via. De igual modo, estas placas
presentaron menores valores de degradacion, por lo que muestran una
adecuada durabilidad en referencia a las placas comerciales.

5.6.2 Placas de neumaticos y placas comerciales, para vias de Alta
Velocidad
Por parte de la comparativa entre placas de neumaticos susceptibles de ser
utilizadas en Alta Velocidad y placas comerciales usadas en este tipo de vias, la
Tabla 40 presenta los resultados obtenidos para ambos tipos de placas en
ensayos estaticos para distintos niveles de carga (entre 20-95 kN y entre 100-
200 kN).
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Los resultados indican que ambos tipos de placas presentaron valores medios
de rigidez estdtica (para distintos niveles de esfuerzo) muy similares,
mostrando asi que las placas de neumaticos tienen una adecuada capacidad
para reducir el exceso de rigidez vertical en vias de alta velocidad, pudiendo asi
conseguir un disefio 6ptimo de la infraestructura. En relacion a los coeficientes
de variacién, las placas de neumaticos presentaron una variabilidad de
resultados comparables (o incluso inferior) a la obtenida para placas
comerciales, lo que denota la aptitud de estos materiales para su uso en Alta
Velocidad.

Tabla 40: Resultados estaticos para placas comerciales y placas de neumaticos
susceptibles de ser usadas en Alta Velocidad.

Placa ome ales A Placa deco a0
266 Muestra 1l | Muestra 2 | Muestra3 | Muestral | Muestra 2 | Muestra 3
Rigidez secante 20-
95 kN (kN/mm) 106,86 107,80 102,08 100,88 107,27 108,53
Valor medio (kN/mm) 105,58 105,55
Coeficiente de
variacion (%) 2,92 3,88
Rigidez secante 100-
200 kN (kN/mm) 296,81 246,42 227,47 249,88 283,53 266,17
Valor medio (kN/mm) 256,90 266,53
Coeficiente de
variacion (%) 1395 6,31

Para profundizar en el comportamiento estatico de ambos tipos de placas, la
Figura 157 muestra que las placas de neumaticos deconstruidos tienen mayor
capacidad de deformacién para cargas entre 20-95 kN, lo cual puede estar
asociado a la deformabilidad del caucho, incluso ante bajos niveles de carga. Sin
embargo, para el ensayo estatico 100-200 kN, las placas comerciales
presentaron mayores desplazamientos maximos, debido a la rigidizacién del
caucho contenido en las placas de neumaticos al incrementar el nivel de tension
(Van Krevelen, 1990; Folta, 2011).

278




Analisis de Resultados/Analysis of Results

200 ~
180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -
0 — T T !
0 0.5 1 15 2

Desplazamiento vertical (mm)

Carga (kN)

@ Placa comercial A.V. Ensayo 20-95 kN X Placa NFU desconstruido. Ensayo 20-95 kN
Placa comercial A.V. Ensayo 100-200 kN ® Placa NFU desconstruido. Ensayo 100-200 kN

Figura 157: Curvas carga-desplazamiento medidas en ensayos estaticos para placas
comerciales y placas de neumaticos para su uso en Alta Velocidad.

En referencia al comportamiento dinamico, la Tabla 41 indica que las placas de
neumdaticos presentaron mayores valores de rigidez dindmica, como
consecuencia de la rigidizacion del material al pasar de régimen estatico a
dindmico. No obstante, el ratio entre ambos comportamientos
(dindmico/estatico) para las placas de neumaticos es préximo a 3,1, el cual es
apropiado para el uso de este tipo de elemento eldstico en vias de Alta
Velocidad.

Tabla 41: Resultados dinamicos para placas comerciles y de neumaticos para su uso en

Alta Velocidad.
. . P 3 ome ales A Placa deco (0
280 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Rigidez dinamica |, ;4 202,91 196,17 333,56 319,95 336,08
(kN/mm)
Valor medio
(kN /mm) 203,43 329,86
Coeficiente de
variacién (%) 371 2,63

Ademas, al medir la energia disipada (area encerrada por la curva carga-
desplazamiento, Figura 158) por ambos materiales en los ultimos ciclos del
ensayo dindamico, se comprueba que las placas de neumaticos presentan un
valor (4,94 J) muy similar (incluso superior) al obtenido para los elementos
comerciales (4,75 J). Asi, esto pone de manifiesto que a pesar de registrar
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menores desplazamientos maximos por las placas de neumaticos, ambos
componentes tienen igual capacidad para reducir las cargas y energia
transmitida por los vehiculos.
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Figura 158: Curvas carga/desplazamiento medidas en ensayos dinamicos desarrollados
para placas de Alta Velocidad.

Por otra parte, con el fin de conocer la respuesta dinamica a largo plazo para
ambos tipos de placas, la Figura 159 muestra la evolucion de la rigidez
dindmica (R.D.) y la energia disipada acumulada (E.D.A.) medida en un ensayo
de fatiga segiin el método de Locati (1952). Los resultados reflejan que las
placas de neumaticos deconstruidos tienen mayor rigidez vertical ante la
aplicacion de cargas dinamicas, en comparaciéon con lo registrado para las
placas comerciales para Alta Velocidad. Ademas, este hecho se ve acentuado al
incrementar el nivel de carga aplicado, obteniendo las mayores diferencias para
las cargas entre 20-120 kN.

Sin embargo, a pesar de la rigidizaciéon dindmica presentada por las placas de
neumaticos, éstas presentan una capacidad para disipar energia durante su
vida de servicio comparable a la medida para placas comerciales. Asi, se pone
de manifiesto que las placas de neumaticos tienen una adecuada capacidad
para proteger a las traviesas y capas inferiores de las cargas transmitidas por
los vehiculos, reduciendo de esta forma el deterioro de la via.

Ademas, para evaluar la durabilidad de ambos materiales (placas comerciales
de TPE y placas de neumaticos deconstruidos), se midié el cambio de rigidez
estatica entre 20-95 kN provocado por el proceso de fatiga. Se pudo comprobar

280



Analisis de Resultados/Analysis of Results

que ambos tipos de placas registraron reducidas variaciones de rigidez (8,92%
las placas comerciales y 3,66% las placas de neumaticos), demostrando asi una
apropiada resistencia al deterioro mecanico.
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Figura 159: Evolucién del comportamiento dindAmico de placas comerciales y placas de
neumaticos aptas para su uso en Alta Velocidad.

Con el fin de evaluar la durabilidad de ambos tipos de placas ante procesos
artificiales que reproducen condiciones climaticas adversas, la Tabla 42
muestra la variacidon (%) de la rigidez estatica y dindmica ante un proceso de
envejecimiento térmico, ciclos de frio-calor, y un proceso de congelacién-
descongelacion. Los resultados indican que para el caso estatico, las placas de
neumatico presentan valores de cambio de rigidez algo superiores a los
presentados por las placas comerciales, mientras que para el caso dindmico
ocurre lo contrario, obteniendo una amplia variacion por parte de las
comerciales en el caso de envejecimiento térmico y ciclos de frio-calor.

De esta forma, se comprueba que las placas de neumaticos tienen una
resistencia al deterioro climatico del orden (o superior) a la presentada por
placas comerciales que son utilizadas en algunas lineas de alta velocidad
espafiolas. Esto denota la aptitud del material para su uso como elementos
elasticos en vias de ferrocarril.
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Tabla 42: Efecto de distintos procesos climaticos en la respuesta de placas comerciales y

placas de neumaticos para Alta Velocidad.

Variacion de rigidez (%

Envejecimiento térmico | Ciclos hielo-deshielo | Ciclos frio-calor

REsHltades Placa NFU Placa Placa NFU Placa Placa NFU Placa
deconstruido comercial deconstruido | comercial deconstruido | comercial

R. estatica 8,14 4,82 8,25 7,93 7,53 2,49

R. dindmica 8,22 19,72 5,12 4,45 12,17 22,05

A partir del analisis realizado en esta fase para comparar el comportamiento de
placas de neumaticos aptas para Alta Velocidad con placas comerciales usadas
en este tipo de vias, se ha comprobado que las placas de neumaticos presentan
valores de rigidez estatica, asi como su variabilidad de resultados, comparables
a los registrados por las placas comerciales, aunque en el caso dinamico estas
ultimas presentaron valores de rigidez algo inferiores a los de las placas de
neumaticos.

No obstante, el ratio de rigidizaciéon dindmica de las placas de neumaticos fue
apropiado para su uso en vias de alta velocidad, a la vez que la capacidad para
disipar energia fue muy similar (o incluso superior) a la de las placas
comerciales. Ademas, al evaluar la respuesta a largo plazo y resistencia al
deterioro de ambos tipos de placas, se pudo ver que las placas de neumaticos
presentan una adecuada durabilidad de acuerdo a los datos medidos para las
placas comerciales (usadas de referencia).

5.7Estudio en un tramo de prueba a escala real

En una etapa final de estudio, se recogen los resultados del disefio y definicion
de un tramo de prueba en una linea de EuskoTren (administrador ferroviario
del Pais Vasco) en el que se utilizan placas de neumaticos para evaluar su
respuesta mecanica a gran escala.

En la definicién de las caracteristicas de las placas de neumaticos a utilizar se
tuvieron en cuenta las propiedades de las placas comerciales utilizadas en los
tramos adyacentes. Asi, las placas de neumaticos fueron disefiadas con espesor
de 6,0 mm, y unas dimensiones horizontales iguales 180 mm x 140 mm,
apropiadas para su uso bajo carril tipo UIC 54, y similares a las de las placas
comerciales. La Figura 160 muestra el aspecto visual de las placas comerciales

282




Analisis de Resultados/Analysis of Results

(utilizadas en los tramos adyacentes a la secciéon experimental) y las placas de
neumatico estudiadas para su uso en el tramo de ensayo.

Figura 160: Aspecto visual del tipo de placas utilizadas en vias de EuskoTren (izquierda) y
aspecto de placas de neumaticos usadas en el tramo de prueba (derecha).

Para comparar la respuesta de ambos tipos de materiales, la Figura 161
muestra los resultados de los ensayos de rigidez estatica (entre 20-95 kN y
entre 100-200 kN) y dinamica a 4 Hz para los dos tipos de placas. Se observa
que las placas de referencia, a utilizar en tramos adyacentes, presentan valores

de rigidez muy superiores a los registrados para placas de neumaticos, siendo
este hecho acentuado al incrementar la velocidad e intensidad de la carga.
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Figura 161: Resultados del comportamiento de las placas de referencia usadas por
EuskoTren y de las placas de neumaticos utilizadas en el tramo de prueba.
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En vista de estas diferencias, con el fin de evitar cambios bruscos de rigidez que
podrian acelerar el deterioro de la via, se decidié desarrollar placas de
neumaticos con tratamiento del material para aumentar su rigidez vertical, y
ser utilizadas en tramos de transicion entre la seccién de ensayo para placas sin
tratamiento, y la secciones adyacentes con placas comerciales.

A partir del estudio realizado en la fase de determinacién de los parametros
optimos de disefio de placas de neumaticos, al analizar la influencia de los
tratamientos del material se comprobd que el proceso de incorporaciéon de
fibras correspondia al tratamiento que mayor incremento de rigidez provocaba
en las placas de neumaticos. Asi, para el desarrollo de placas para su uso en
tramo de transicién se disefiaron placas de neumadticos con similares
caracteristicas geométricas que las anteriores (6 mm de espesor, y dimensiones
horizontales iguales a 140 mm x 180 mm), a las que se les adhiri6é una lamina
de fibras de acuerdo a la Figura 162.
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Figura 162: Aspecto visual del tipo de placas de neumaticos con lamina de fibra, utilizadas
en tramos de transicion entre las secciones con placas de EuskoTren y la seccion con
placas de neumaticos sin tratar

A partir de los ensayos de laboratorio, se comprobé que la rigidez estatica de
estos materiales con fibras se situ6 préoxima a 900 kN (para el ensayo entre 20-
95 kN) y a 1300 (para el caso de cargas entre 100-200 kN), mientras que la
rigidez dinamica fue cercana a 3000 kN/mm. De esta forma, se comprob6 que
las placas de neumaticos con fibras contaban con propiedades intermedias a las
presentadas por las placas comerciales usadas por EuskoTren y las placas de
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neumaticos sin tratar. Asi, estas placas con fibras fueron definidas como
apropiadas para ser utilizadas en tramos intermedios de transiciéon entre las
secciones con las placas de asiento citadas anteriormente.

Si se consideran los valores de rigidez dinamica (donde mayores diferencias se
pueden apreciar), al utilizar las placas de neumaticos con fibras en tramos de
transicion, seria posible pasar de deformaciones verticales iguales a 0,009 mm
(asociadas a las placas comerciales), a deformaciones de 0,025 mm
(presentadas por las placas de neumaticos con fibras), y finalmente a valores de
0,125 mm por parte de las placas de neumadticos sin tratamiento. Asi, se
conseguirian variaciones de deflexion maxima asociadas a placas de asiento
inferiores a 0,5 mm, que es el valor indicado por la UIC (Code 719-1, 2011)
como limite para las variaciones de rigidez en tramos de transiciones.

En referencia a la longitud, se defini6 un valor de 150 m para las zonas de
transicion (con placas de neumaticos tratadas con fibras) y de 300 m para el
tramo central, el cual incorpora placas de neumaticos sin tratar. Si se
consideran las recomendaciones de la UIC (Code 719-1, 2011) para la
definicion del tramo de transicién, se comprueba que la longitud seleccionada
para este estudio es conservadora, dado que la UIC indica una distancia minima
correspondiente a 0,5-1,0 segundos la velocidad del tren. Dado que en el caso
de estudio se trata de una linea convencional con circulaciéon de trenes a
velocidades inferiores a 200 km/h, la longitud de 150 m corresponde a tiempos
superiores a 2,5 segundos.

Para facilitar la comprensién de la configuracion final del tramo experimental,
la Figura 163 representa un esquema de las distintas secciones con los
diferentes tipos de placas de asiento utilizados, representando de igual modo
las variaciones de rigidez estatica (entre 20-95 kN) y dindmica que pueden
tener lugar.
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Figura 163: Configuracion del tramo de prueba con placas de asiento fabricadas a partir de
capas de neumaticos fuera de uso.

A partir de esta configuracién para el tramo experimental con placas de neumaticos,
éste fue construido en una linea de EuskoTren ubicada en Vizcaya, Espafia. La
Figura 164 muestra la colocacién de las placas sobre las traviesas, para su montaje
en via. Actualmente, este tramo de ensayo se encuentra bajo estudio para evaluar el
comportamiento de las placas de neumaticos a escala real en vias ferroviarias.
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Figura 164: Aspecto visual de las placas de neumaticos dispuestas sobre las traviesas,
antes del montaje en via.
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6. Conclusiones

La presente tesis doctoral se centra en el desarrollo de componentes elasticos
para su uso en vias ferroviarias, empleando como materia prima las capas de
neumaticos fuera de uso que son obtenidas mediante un proceso de
deconstruccion, sin necesidad de triturar el material. De esta forma, se pueden
obtener elementos elasticos econémicamente y medioambientalmente mas
competitivos, lo que permite extender la aplicaciéon de estos componentes en
vias ferroviarias para mejorar su durabilidad y reducir el impacto de su
explotacién (deterioro geométrico, ruido, vibraciones, etc.).

Para conseguir este objetivo se ha llevado a cabo un estudio para el desarrollo
de placas de asiento, suelas bajo traviesa, y mantas bajo balasto a partir de las
bandas que forman los neumaticos usados. Las principales conclusiones
obtenidas son:

e La capa exterior (banda de rodadura) de los neumaticos usados es la que
presenta las mejores propiedades fisicas y mecanicas para su empleo como
materia prima en la elaboracion de elementos elasticos para su uso en vias
de ferrocarril, y la que permite desarrollar componentes econémicamente
mas competitivos y medioambientalmente sostenibles.

e El espesor de las bandas de neumaticos es el principal factor de disefio de
los componentes elasticos desarrollados a partir de neumaticos usados.
Como resultado de la variabilidad del espesor del residuo, puede obtenerse
una amplia gama de soluciones elasticas para su uso en vias con distintas
caracteristicas. Asi, se ha comprobado que el aumento del espesor da lugar
a elementos de neumaticos con menor rigidez y mayor capacidad para
disipar la energia transmitida por el paso de vehiculos.

e El uso de un unico tipo y modelo de neumatico lleva a un comportamiento
homogéneo de los elementos. Sin embargo, el empleo de distintas clases de
neumaticos incrementa la heterogeneidad de resultados, siendo este hecho
mas notable al utilizar neumaticos con mayor desgaste (menor espesor).
No obstante, en todos los casos se obtienen valores de variabilidad de
resultados del orden a los registrados para elementos comerciales, lo que
denota la aptitud del material a pesar de tratarse de un residuo
heterogéneo.
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e Los tratamientos del material estudiados en esta investigacion dan lugar al
incremento de la rigidez de los elementos de neumaticos, pudiendo de esta
forma ampliar el rango de soluciones elasticas. No obstante, se debe tener
en cuenta que su aplicacién conlleva valores de variabilidad de resultados
del orden, o superior, a la medida para elementos sin tratamientos.

e El empleo de espesores entre 7,5 mm y 9,0 mm da lugar a placas de asiento
del tipo blandas que cumplen las especificaciones de ADIF para su uso en
Alta Velocidad. Por su parte, placas con espesores entre 4,5 mm y 7,5 mm
pueden ser utilizadas en vias convencionales que requieran elementos con
mayor rigidez. Ambos tipos de placas presentan un comportamiento
mecanico y una durabilidad, comparable (o incluso superior) a la
presentada por elementos comerciales.

e Las suelas de neumaticos con espesor superior a 7,0 mm son clasificadas
como blandas, mientras que valores inferiores de este parametro dan lugar
a suelas de rigidez media. Las suelas de neumaticos no cumplen las
especificaciones de ADIF para su uso en Alta Velocidad, aunque podrian ser
utilizadas en vias convencionales de acuerdo a otras experiencias
europeas. Para su aplicacidn, las suelas fabricadas a partir de neumaticos
usados pueden ser adheridas a las traviesas mediante el embebido de su
tejido textil en el hormigén, sin necesidad de emplear resinas o
pegamentos.

e Los resultados han mostrado que las mantas de neumaticos con espesores
préximos a 19,0 mm pueden ser utilizadas como elemento de rigidez
media, siendo necesarios valores superiores a 21,0 mm para obtener
mantas de tipo blandas, que a pesar de no cumplir las exigencias de ADIF
para Alta Velocidad, podrian ser usadas en otros tipos de vias europeas
dada su adecuada resistencia a la fatiga y al deterioro climatico.

e En base a este estudio, se demuestra que el uso de elementos elasticos
fabricados a partir de neumaticos usados deconstruidos podria mejorar la
respuesta del conjunto de la via y reducir la rigidez vertical global, en
relacién al sistema sin estos elementos cuya flexibilidad es definida como
tipo blanda-media.
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e La presente tesis doctoral demuestra por tanto la viabilidad de uso de
elementos de neumaticos en vias de ferrocarril, lo que permitiria reducir
los costes de fabricacién gracias a la utilizacién de bandas de neumaticos
(residuos) como materia prima. Esto podria mitigar el handicap de empleo
de elementos elasticos asociado a su elevado coste, permitiendo asi su
generalizacion de uso en vias de ferrocarril, mejorando su comportamiento
y durabilidad.
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6 Conclusions

The present thesis focuses on the development of railway elastic components
from the layers former of end-of-life tires which are obtained by a process of
deconstruction of the tires without crushing the material. Thus, it is possible to
obtain competitive elastic elements from an economic and environmental point
of view. This would let extend the use of these components in railway tracks to
improve its durability and reduce the impact of exploitation effects (geometric
degradation, noise, vibrations, etc.).

For this purpose, a study has been carried out to develop rail pads, under
sleeper pads and under ballast mats from the elastic layers that form the end-
of-life tires. The main conclusions are:

- The outer tire layer (tread layer) presents the most appropriate physical
and mechanical properties to be used as raw material in the production of
elastic components for railway tracks, which allows development of
elements economic and environmentally sustainable.

- The thickness of tire layers is the main design parameter to develop elastic
elements from end-of-life tires. As a result of the variability of layer
thickness, a wide range of elastic solutions can be obtained to be used in
railway tracks with different characteristics. Thus, it has been proved that
the increase in thickness leads to softer elements with higher capacity to
dissipate the energy transmitted when train passing.

- The use of a same type and model of tire in the elements production leads
to homogeneous results. However, the application of different classes of
tires provokes the increase in the heterogeneity of pad behaviour. This fact
is more remarkable when thinner tire layers (with high level of wearing)
are used. Nonetheless, the variability values are comparable to those
recorded for commercial elements, which proves the ability of tire
components despite the fact that used tires is a heterogeneous waste.

- The material treatments studied in the present research lead to the
increase in the stiffness of tire elements, which allows a wider range of
elastic solutions. Nonetheless, it should be taken into account that similar
(or even higher) values of result variability are obtained when treatments
are applied.
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The use of tire thickness among 7.5 mm and 9.0 mm leads to soft rail pads,
which are in consonance with ADIF requirements to be used in high-speed
lines. Besides, tire pads with thickness between 4.5 mm and 7.5 mm may
be used in conventional railway tracks that require stiffer elastic elements.
Both types of pads present mechanical behaviour and durability values
that are comparable with those obtained for commercial pads.

Under sleeper pads with thickness higher than 7.0 mm are qualified as soft
elements while medium pads are obtained when the material thickness is
lower than 7.0 mm. Under sleeper pads from used tires present
characteristics which are different to those required by ADIF to be utilized
in high speed lines. Nevertheless, they could be used in conventional
railway tracks according to other European experiences. For the
application of tire USP, their textile can be embedded in the concrete of the
sleepers, which avoid the utilization of resins or bonding materials.

Results have shown that tire mats with thickness near 19.0 mm may be
employed as elements with medium stiffness. For the case of soft mats,
thickness values higher than 21.0 mm are required. Although tire mats do
not meet ADIF requirements to be used in high speed lines, they could be
utilized as elastic elements in other types of European tracks since the
material presents adequate resistance to fatigue and climatic deterioration.

According to the present study, it has been proved that the use of elements
from deconstructed tires could improve the mechanical behaviour of the
track and reduce its global stiffness in reference to the railway system
without this type of soft-medium elastic elements.

The study developed in the present Thesis has showed the viability of
using elastic elements from tire layers in railway tracks, which allows
reduction in manufacturing costs thanks to the utilization of wastes as raw
material. This fact could reduce the handicap associated to the high price of
elastic elements, and therefore, wider application of these components
could be obtained to improve track behaviour and durability.
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7. Futuras lineas de investigacion

Durante el desarrollo de la presente tesis doctoral, en la que se han
desarrollado elementos elasticos para vias de ferrocarril a partir de capas
procedentes de la desconstruccién de neumaticos, han surgido diversas lineas
de investigacién que se plantean como futuros estudios con el fin de ampliar el
conocimiento acerca del comportamiento de los elementos de neumaticos en su
aplicaciéon como componentes ferroviarios.

En este sentido, se proponen distintas lineas de estudio en relacién al trabajo
presentado en esta tesis doctoral:

e La temperatura de los elementos elasticos puede variar como consecuencia
de las oscilaciones térmicas (tanto diarias como estacionarias) que existen
en las infraestructuras ferroviarias, especialmente en climas extremos. Asi, a
pesar de que los neumaticos son materiales termoestables, resulta de interés
llevar a cabo un estudio en detalle de la influencia de la temperatura en la
respuesta de estos elementos bajo cargas esperadas en vias de ferrocarril.

e Los componentes elasticos utilizados en vias ferroviarias deben de tener una
adecuada durabilidad con el fin de evitar problemas derivados de su
degradacidn, lo que llevaria a la necesidad de su reemplazamiento antes de
completar su vida de servicio prevista. Por ello, es de interés realizar un
analisis del ciclo de vida (A.C.V.), asf como su estudio econémico (A.E.C.V.),
de los elementos elaborados a partir de capas de neumaticos usados, con el
fin de garantizar su correcto comportamiento durante su esperada vida de
servicio.

e Otra posible futura linea de trabajo podria estar centrada en el andlisis
econdémico del proceso de elaboracion de elementos elasticos a partir de las
capas de neumaticos, evaluando de igual modo el coste de los productos
finales en comparacién con otras soluciones existentes en el mercado del
ambito ferroviario.

e Durante el estudio se ha podido comprender que los tratamientos aplicados
no consiguen la homogeneizacién del comportamiento de los elementos
elasticos fabricados a partir de distintos neumaticos. Asi, seria adecuado
profundizar en el desarrollo de algun tipo de tratamiento fisico o mecanico
(econdmica y técnicamente competitivo) que permita homogeneizar su
respuesta mecanica ante cargas que simulan el paso de vehiculos.
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e En el caso de las suelas bajo traviesa y mantas bajo balasto, dado que se
requiere la union de capas de neumaticos para la elaboraciéon de estos
componentes, resulta de interés profundizar en el estudio del método de
adhesion de las bandas elasticas.

e Al igual que en el caso de las placas de asiento, podria ser interesante
profundizar en el desarrollo de suelas y mantas de neumaticos mediante su
aplicacion en un tramo experimental, analizando la respuesta mecanica de la
via y el comportamiento a largo plazo de estos componentes elasticos. A
partir de estos tramos de prueba, junto al ya existente con placas de asiento,
también seria de interés evaluar el efecto de los elementos de neumaticos en
la transmisién de vibraciones y ruido ante el paso de los trenes.
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ANEXO 1. DESCRIPCION DE ENSAYOS

A.1 Ensayos para la caracterizacion de las capas de neumaticos

En esta parte del Anexo A se recoge una descripcion de los ensayos de
resistencia a la tracciéon, dureza, densidad, termoplasticidad y resistencia
eléctrica, realizados para caracterizar el comportamiento de las capas elasticas
que componen los neumaticos.

A.1.1 Ensayo de resistencia a la traccion (ISO 37)

Para este ensayo se fabrican probetas con forma de haleterio (Figura A1), segtin
la norma ISO 37. Estas muestras son estiradas en un equipo de traccién con
velocidad de desplazamiento de los rodillos de 500 mm/min. Las mordazas son
situadas a una distancia de 75 mm, mientras que la distancia de referencia para
la lectura de las deformaciones es de 25 mm. Los resultados obtenidos en este
ensayo son resistencia a la rotura (MPa) y alargamiento (%).

\

Figura A 1: Probetas para el ensayo de resistencia a la traccién.

A.1.2 Ensayo de dureza (UNE-EN 868)

Para la determinacién de la dureza de los neumaticos usados se emplea un
durémetro Shore tipo A. Las probetas se colocan sobre una superficie dura,
horizontal y plana. Se mantiene el durémetro en una posicién vertical con la
punta del penetrador a 9 mm de los bordes de las probetas. Posterior a esto, se
aplica una presion suficiente para obtener un contacto firme entre el pie de
apoyo y la probeta, realizando la lectura de la escala del dispositivo y anotando
el valor de dureza Shore tipo A.
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A.1.3 Determinacion de la densidad (UNE-EN 1183)

La determinaciéon de la densidad de los neumaticos fuera de uso se realiza
mediante el método A (método de inmersidn), establecido por la norma UNE-
EN 1183. Para ello se pesa la muestra en seco, para posteriormente sumergir
ésta en agua a una temperatura de 23°C. La densidad del material se obtiene de
acuerdo a la siguiente expresion:

mg * dl

d., =
m ms —m

donde:

dm= densidad de la muestra (g/cms3)

ms= masa de la muestra seca (g)

mi= masa de la muestra sumergida en agua (g)
di= densidad del agua (g/cm3)

A.1.4 Ensayo de termoplasticidad (E.T. 03.324.005.0)

La evaluacién de la termoplasticidad de los materiales se desarrolla para
esfuerzos a traccion y compresion, de acuerdo con las especificaciones (E.T.
03.324.005.0) de ADIF para placas de asiento de caucho.

Para el caso de termoplasticidad a traccion, se evalia la deformacion
remanente de una probeta de traccion sometida a un alargamiento del 50%
durante 24 horas en una estufa a 100°C. La longitud entre las marcas de
referencia (marcas para la medida de la deformacién) es de 20 mm, siendo esta
distancia llevada hasta 30 mm, para posteriormente almacenar la probeta
durante 24 horas en la estufa. Una vez transcurrido este tiempo, se retira la
probeta del dispositivo de alargamiento y se deja en reposo a 23+2°C durante
24-48 horas. Transcurrido este periodo, se mide la distancia entre las marcas
de referencia, evaluando asf la deformacién remanente.

Por otro lado, para el caso de termoplasticidad a compresidn, se obtiene una
pastilla circular de 37 mm de diametro. Esta pastilla se sitia entre las
superficies de un dispositivo que permite obtener por compresion un
adelgazamiento de la pastilla hasta el 50% del espesor inicial de la misma. Una
vez hecho esto, se sitia el dispositivo en una estufa a 100°C durante 24 horas.
Pasado este tiempo se retira el dispositivo de la estufa y se deja reposar la
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pastilla durante 24-48 horas a 23+2°C, para posteriormente evaluar la
deformacién remanente experimentada por el material.

A.1.5 Ensayo de resistencia eléctrica transversal (E.T. 03.324.005.0)

Para medir la resistencia eléctrica transversal del material, éste se acondiciona
durante 24 horas en una atmosfera de 23+2°C y una humedad relativa del 50%,
a la vez que se sumerge otra placa de dicho material en un bafio con agua
durante 48 horas. La medida de la resistencia eléctrica se mide mediante el
método voltimetro-amperimetro (UNE 21303), colocando la placa a ensayar
sobre un electrodo metdlico. Sobre la superficie superior de la placa de
neumaticos se dispone un disco metdlico, el cual es sometido a 500 N de carga,
y un anillo metdlico de 72 mm de didmetro interior y 92 mm de diametro
exterior.

La medicién se realiza bajo una tension de 100V, después de 60 segundos de
sometimiento a dicha tension.

A.2 Ensayos para placas de asiento
A.2.1 Ensayo de rigidez a 80 kN para placas de asiento (UNE-EN 13146-9)

La elasticidad vertical de las placas de asiento para un esfuerzo de 80 kN
permite caracterizar este elemento elastico de acuerdo con su capacidad de
amortiguaciéon de vibraciones y proteccion del balasto, para un nivel de carga
que se corresponde con el habitual para lineas de alta velocidad.

En este ensayo, la placa de asiento se somete a 6 ciclos de carga comprendidos
entre 0,5 kN y 80 kN, manteniendo ambos valores de carga durante un minuto,
y una velocidad de carga y descarga de 50 kN/min. En el ciclo sexto se miden
los desplazamientos verticales de la placa elastica para los valores de carga de 5
kN y 80 kN. El pardmetro registrado en este ensayo es la Rigidez Vertical a

80kN, K = d8°‘5

(Unidades de K: kN/mm). dgo y ds son los desplazamientos, en
80~ U5

milimetros, medidos para la fuerza 80kN y 5kN (respectivamente) en el sexto
ciclo de carga.

La Figura A2 muestra el equipo utilizado para la evaluacién de la rigidez
estatica de placas de asiento.
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Figura A 2: Equipo utilizado para determinar la rigidez de las placas de asiento.

A.2.2 Ensayo de rigidez vertical secante 20-95 kN para placas de asiento
(UNE-EN 13146-9)

Este ensayo tiene como finalidad determinar la rigidez estatica de las placas de
asiento comprendida entre 20 kN y 95 kN, correspondiendo estos valores a las
cargas de servicio esperadas para estos elementos elasticos.

Para el desarrollo de este ensayo, la placa de asiento se ubica entre una placa
metalica de soporte con dimensiones de 300 x 300 mm y una placa de
distribuciéon de carga de 140 x 210 mm (Figura A2, derecha). El elemento
elastico se somete a 3 ciclos de carga comprendidos entre 0,5 kN y 95 kN,
manteniendo la carga maxima durante un minuto, y la minima 5 minutos, con
una velocidad de carga de 15 kN/min (para los dos primeros ciclos) y la
descarga a 50 kN/min. En el tercer ciclo de carga (velocidad de carga a 5
kN/min), se registran los desplazamientos verticales de la placa de asiento
entre la carga de 20 kN y 95 kN. El parametro obtenido es el de rigidez secante
(kN/mm), establecido como el cociente entre 75 kN y la diferencia de los
desplazamientos medidos para los valores de esfuerzo citados anteriormente.
Ademas, para este ultimo ciclo de carga se registraron los desplazamientos
verticales medidos en las 4 esquinas de las distintas placas de asiento. La Figura
A3 muestra una curva tipo de carga-deformacién vertical, registrada en el
ensayo de rigidez 20-95 kN.
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Figura A 3: Curvas tipo de carga-desplazamiento registradas en el ensayo rigidez vertical
20-95 kN

A.2.3 Ensayo de rigidez vertical secante 100-200 kN (UNE-EN 13146-9)

El estudio de la rigidez secante de las placas de asiento entre las cargas 100 y
200 kN permite analizar la proteccién que proporciona la placa elastica a la
traviesa y al balasto en el caso de cargas excepcionales que tienen lugar como
consecuencia de defectos en el carril, en las ruedas de los trenes, o en el asiento
de la traviesa en el balasto.

Para la realizacion de este ensayo, se aplican 3 ciclos de carga entre 3 kN y 200
kN, a una velocidad de carga de 15 kN/min para los dos primeros ciclos, y de 5
kN/min para el ultimo ciclo de carga, en el cual se miden los desplazamientos
verticales de las placas de neumaticos para los esfuerzos de 100 kN y 200 kN. El
valor de rigidez secante (kN/mm) se obtiene como el cociente entre la
diferencia de las cargas de medida (100 y 200 kN), y la diferencia de los
desplazamientos medios evaluados en estas cargas.

A.2.4 Ensayo de rigidez dinamica para placas de asiento (UNE-EN 13146-9
Anexo B)

Con el desarrollo de este ensayo se pretende evaluar el comportamiento de las
placas de asiento ante las acciones dindmicas del paso de trenes.

La frecuencia de aplicacion de las cargas se establece en 4 Hz, con un total de
1.000 ciclos entre 20 kN y 95 kN. El parametro obtenido es la rigidez dinamica
(kN/mm) del elemento, la cual se calcula como el cociente entre 75 kN de carga
y la diferencia de los desplazamientos medios evaluados para la carga de 20 y
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95 kN. Ademas, para cada ciclo se registra la curva de carga-desplazamiento,
pudiendo asi obtener otros pardmetros como energia disipada o deformacién
maxima del material.

A.2.5 Ensayo de fatiga segiin método Locati

Con el objeto de evaluar la durabilidad de los materiales, se realiza un ensayo
de fatiga acelerada, mediante el método de Locati (1952). Se emplea este
procedimiento puesto que otros autores (Carrascal et al., 2007) indican que
este ensayo puede llevar a mayores exigencias mecanicas que el ensayo de
fatiga convencional.

Para el desarrollo del ensayo, se aplican cuatro niveles de carga (20/75, 20/90,
20/105 y 20/120 kN) de 50.000 ciclos cada uno, a una frecuencia de 4 Hz
(Figura A4). En los distintos ciclos de carga se evalta el desplazamiento vertical
de las distintas esquinas de las placas elasticas, pudiendo asi analizar la
evolucion de la rigidez dinamica y energia disipada. Ademas, antes y después
del ensayo de fatiga, se realiza un ensayo estatico y dinamico de las diferentes
placas, con el objeto de analizar la pérdida de prestaciones mecénicas de las
mismas, en referencia a la rigidez y la energia disipada.

Carga
120 kN 777
105 kN T J‘ |
| | BN
PON b I ;‘M I
75kN [7 T NI ] ;‘ | | |
| [ATA 1 —— ! ]
\“ eSS ““““‘ “!\“
20 kN : -
50.000 100.000 150.000 200.000 Ciclos

Figura A 4: Esquema de las condiciones de carga aplicadas en el ensayo Locati.
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A.2.6 Ensayo de resistencia a la fatiga sobre traviesa inclinada (UNE-EN
13146-4). Método convencional

La realizacién de este ensayo permite predecir el comportamiento en via a
largo plazo de las placas de asiento, dado que éstas estan sometidas a unos
esfuerzos ciclicos que simulan lo que ocurre en condiciones normales de
explotacién en via.

Para la realizacion del ensayo se debe disponer la placa elastica entre un cupéon
de carril y una traviesa (o media traviesa) inclinada para simular el contacto
rueda-carril, de acuerdo con el esquema de montaje mostrado en la Figura A5.

Figura A 5: Disposicion del equipo y los distintos dispositivos para el ensayo de fatiga a
carga inclinada.

La inclinacién de la traviesa, asi como la carga maxima que solicita al conjunto,
quedan fijadas segtn la rigidez dinamica de la placa de asiento a ensayar. Para
este estudio, se emplea un angulo de 33° y una carga maxima de 83 kN, dado
que la rigidez dindmica de la placa es superior a 200 kN/mm. La Tabla Al
muestras los valores de estos parametros.

Tabla A 1: Parametros de carga y angulo de aplicacion de la carga, en funcion de la rigidez
dinamica de las placas.

Rigidez dindmica (kN/mm) @ <100 100-200 >200 |
Carga maxima P (kN) 70 75 83
Angulo de carga (°) 26 33 33
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La carga se aplica a una distancia de 15 mm desde el centro de curvatura de la
cabeza del carril, segin lo mostrado en la Figura A6.

Centro de curvatura 7
del scuerdo de la f

cabeza del carril wag//

X = 16 mm

Figura A 6: Esquema de la posicion y direccion de la carga durante el ensayo de fatiga con
traviesa inclinada.

Una vez dispuesto el conjunto en la prensa de acuerdo con lo especificado, se
lleva a cabo un proceso preparatorio consistente en aplicar una carga maxima
P, y descargarlo a un ritmo no superior a 100 kN/min, repitiendo este proceso
diez veces. En los ciclos 9 y 10 se mide el desplazamiento relativo del carril a la
traviesa en los seis puntos del cupdn del carril, segiin muestra la Figura A7.

Figura A 7: Posicion de los medidores de deformacion durante el ensayo de fatiga.

El proceso de ensayo consiste en reproducir una carga periédica a 4 Hz, de
amplitud constante entre 5 KN y P maxima, en una posicién e inclinaciéon
determinadas sobre la cabeza del carril durante tres millones de ciclos.
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Después del proceso de ensayo, se repite de nuevo la carga y descarga en 10
ciclos, igual que en el proceso preparatorio, midiendo desplazamientos
relativos en los mismos puntos antes mencionados, en los ciclos 9 y 10.

Al final del ensayo se calculan los movimientos relativos del carril en cabeza y
patin, de la siguiente forma:

- Desplazamientos horizontales:
dicabeza=  diferencia en valor absoluto entre las medias de los
desplazamientos antes y después de los tres millones de ciclos, en el
punto 1 (ver Figura A 7) de la cabeza del carril (mm). Se obtiene para la
carga maxima P y para la carga minima de 5 kN.

d{néx — |(d§ +d§l0) _ (dg"'dfo)
2

> , siendo d§ y df, los desplazamientos

medidos en la cabeza antes de los 3 millones de ciclos y d3 y d?; los
desplazamientos medidos en la cabeza después de los 3 millones de
ciclos, para la carga maxima P.

qmin — (dg"'d%o) _ (d8+a%
1 2 2

, siendo d§ y df, los desplazamientos

medidos en la cabeza antes de los 3 millones de ciclos y d3 y d?, los
desplazamientos medidos en la cabeza después de los 3 millones de
ciclos, para la carga de 5kN.

djcabeza=  diferencia en valor absoluto entre las medias de los
desplazamientos antes y después de los tres millones de ciclos, en el
punto 2 de la cabeza del carril (mm). Se obtiene para la carga maxima P
y para la carga minima de 5 kN.

- Desplazamientos verticales
diratin= diferencia en valor absoluto entre las medias de los
desplazamientos antes y después de los tres millones de ciclos, en el
punto 1 del patin del carril (mm). Se obtiene para la carga maxima P y
para la carga minima de 5 kN.

dopatin= diferencia en valor absoluto entre las medias de los
desplazamientos antes y después de los tres millones de ciclos, en el
punto 2 del patin del carril (mm). Se obtiene para la carga maxima P y
para la carga minima de 5 kN.
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dspatin= diferencia en valor absoluto entre las medias de los
desplazamientos antes y después de los tres millones de ciclos, en el
punto 3 del patin del carril (mm). Se obtiene para la carga maxima P y
para la carga minima de 5 kN.

dsratin= diferencia en valor absoluto entre las medias de los
desplazamientos antes y después de los tres millones de ciclos, en el
punto 4 del patin del carril (mm). Se obtiene para la carga maxima P y
para la carga minima de 5 KN.

Obteniendo a partir de estos valores los movimientos en cabeza y patin, seglin
se indica a continuacidn.

D¢ = media de los valores dijcabeza (i=1,2), obtenida para la carga maxima
Py para la carga minima de 5 kN (mm)

d{néx 4 d;néx
Dr(';lax = f

min min
. drmdy

min — 2

Dr = media de los valores diatin (i=1,2,3,4), obtenida para la carga
maxima P y para la carga minima de 5 kN (mm)

d{nax + d;nax + dgnax + leaX

14 —

Dmax - 4

Dp' _ dinin + d;nin + d:r)’nin + dTin
min 4

Ademas, al finalizar el proceso de fatiga se evalta la rigidez estatica y dindmica
(4 Hz) entre 20-95 kN de la placa de asiento, analizando de esta forma la
rigidizacion del material durante la aplicacion repetida de cargas dinamicas.

A.2.7 Atenuacion de impactos (UNE-EN 13146-3)

Este ensayo permite evaluar la respuesta de las placas de neumaticos ante la
aplicacion de una carga de impacto que simula la originada por el trafico sobre
la via, midiendo las deformaciones inducidas en la traviesa. Para ello, se aplica
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una carga de impacto dejando caer una masa sobre la cabeza de un carril fijado
a una traviesa de hormigoén. La atenuacién del impacto se valora comparando
las deformaciones registradas en la traviesa al disponer placas de neumaticos,
con los resultados medidos al utilizar una placa de asiento de referencia
(rigidez superior a 2.500 kN/mm).

La masa de caida, asf como la altura de ésta, son establecidas de tal forma que
no se exceda el 80% de la deformacién nominal de fisuracion calculada a partir
del momento resistente de la traviesa en la seccién bajo carril (UNE-EN 13230-
1). Asi, la masa es fijada en 20 kg, mientras que la altura es establecida en
aproximadamente 1 metro (un brazo de 1,5 metros, con un dngulo superior a
45°), segun la Figura 20. Para la medida de las deformaciones se usan dos LVDT
que meden los desplazamientos horizontales (paralelos a la base de la traviesa)
en la zona superior de la traviesa, bajo el asiento del carril, y en la zona inferior
de la traviesa, entre 10 mm y 25 mm por encima de la base de la misma (Figura
A8).

Figura A 8: Equipo utilizado para el ensayo de atenuacién de impactos.

Para la preparacion del ensayo, se llevan a cabo 10 impactos sobre la placa de
referencia, comprobando que cinco mediciones consecutivas de la deformacién
registran unos intervalos de magnitud y tiempo de la deformacién maxima
dentro del 10% de la media del total de los impactos. Una vez puesto a punto el
ensayo, se procede a evaluar la respuesta a impactos de las placas de
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neumaticos, registrando para ello la deformacién de tres impactos consecutivos
sobre el sistema de fijacién que incluye la placa objeto de ensayo.

Para el calculo de la atenuacidn en la parte superior e inferior de la traviesa
para la placa de asiento de ensayo, en relaciéon a la placa de asiento de
referencia, se establece la siguiente expresion matematica:

€
at=100<1— "’“)%

pert

€
ab=100<1— pc”)%
pcrb

siendo a; y a; la atenuacién (en tanto por cien en referencia a la
atenuacidén de la placa referencia) en la parte superior e inferior de la
traviesa, respectivamente. €,.; ¥ €p¢, son las deformaciones en mm
medidas en la parte superior e inferior de la traviesa, ante el impacto
aplicado al sistema de fijaciéon con la placa de neumatico, mientras que
€pcrt Y Epcrp SON las deformaciones en mm medidas para la placa de
referencia.

Asi, el valor medio, obtenido a partir de los valores de atenuacion medidos en la
parte superior e inferior de la traviesa, es calculado de la siguiente forma:

ar+a
RCLLOM

A.2.8 Ensayo de deformacion bajo carga de compresion (E.T.
03.324.005.2)

Con el desarrollo de este ensayo se pretende evaluar el comportamiento de las
placas de asiento compuestas por caucho (principal componente de los
neumaticos usados) ante cargas de compresion. La placa de asiento se somete a
tres ciclos de compresion hasta una carga de 200 kN a una velocidad de 150
kN/min, registrando en el tercer ciclo la curva carga-deformaciéon entre las
cargas de 0,1 kN y 200 kN. En la Figura A9 se muestra el equipo utilizado para
desarrollar este ensayo de compresion (E.T. 03.324.005.2).
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Figura A 9: Equipo utilizado en el ensayo de compresion.

A.2.9 Resistencia al deterioro climatico

Para evaluar la resistencia al deterioro climatico de las propiedades mecanicas
de las placas de neumaticos, se desarrollan los procesos de envejecimiento
térmico, ciclos de frio-calor, y resistencia al hielo-deshielo, segin la E.T.
03.360.574.2 de ADIF.

Envejecimiento térmico

El proceso de envejecimiento artificial consiste en almacenar durante 7 dias a
70°C las muestras.

Ciclos frio-calor

Consistente en 40 ciclos de congelacién (5 horas a -20°C y 1 hora a 10°C) y 40
ciclos de calor (5 horas a 50°C y 1 hora a 10°C), realizados de forma
consecutiva.

Resistencia hielo-deshielo

Para la realizacion de este ensayo, las muestras se sometieron a 50 ciclos
consistentes en almacenar el material durante 3 horas a -20°C seguido de 3
horas en un bafio con agua a 12°C.

Anteriormente y posteriormente a la realizacién de estos procesos de deterioro
artificial, se evalda la rigidez vertical estatica (entre 20-95 kN) y dindmica (a 4

335



Desarrollo de Elementos Elasticos a partir de Capas de Neumaticos Fuera de Uso
para su Aplicacion en Vias Ferroviarias

Hz) de las placas de neumaticos, analizando de esta forma su cambio de
propiedades ante los agentes climaticos.

A.3 Ensayos para suelas bajo traviesa
A.3.1 Ensayo modulo estatico (DIN 45673-6)

La respuesta estatica de las suelas de neumaticos es medida, de acuerdo con la
DIN 45673-6 para distintos niveles de carga: (i) 0,01-0,10 N/mm?; (ii) 0,01-0,20
N/mmz2. En ambos ensayos, las muestras elasticas (adheridas a cubos de
hormigén) son sometidas a 3 ciclos de carga entre 0,00 N/mm?2 y 0,25 N/mm2,
bajo una velocidad de la solicitacién de 0,01 N/mm?2/s. Durante el tltimo ciclo
de carga se registran las curvas carga-desplazamiento, a partir de las cuales se
calcula el modulo estatico como la relacion entre la diferencia de las tensiones
de medida y la diferencia de los desplazamientos asociados a dichos niveles de
presion.

Figura A 10: Disposicion del ensayo para evaluar la rigidez de suelas.

A.3.2 Ensayo m6dulo dinamico (DIN 45673-6)

El ensayo dinamico es realizado a dos frecuencias de carga distintas, 5 Hz y 10
Hz, de acuerdo a la DIN 45673-6. La amplitud de carga es establecida entre
0,01-0,10 N/mm?, aplicando ciclos de carga durante 10 segundos (para cada
valor de frecuencia), tras los cuales se aplican 10 ciclos mas en los que se
determina el modulo dindmico como la media de los valores obtenidos en los
citados 10 ultimos ciclos. Ademas, para cada ciclo se registra la curva tensién-
deformacion, con el fin de profundizar en el estudio del comportamiento de las
suelas elasticas.
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A.3.3 Ensayo resistencia a la fatiga (DIN 45673-6)

El ensayo de fatiga también es desarrollado de acuerdo con la DIN 45673-6, la
cual establece la aplicacién de un millén de ciclos (entre las tensiones 0,05
N/mm? y 0,33 N/mm?) a 4Hz de frecuencia, sobre un bloque de hormigén con
suela elastica adherida, dispuesto sobre un cajén de balasto (Figura A11). Los
valores de tension son fijados para reproducir las cargas transmitidas por
trenes con carga por eje proxima a 250 kN. Durante el ensayo se miden los
desplazamientos verticales presentados por el conjunto.

Figura A 11: Configuracién del ensayo de fatiga para suelas sobre cajon de balasto.

Ademas, posterior al proceso de fatiga se realizan ensayos estaticos y
dindmicos, para evaluar el cambio de propiedades del material elastico,
pudiendo de esta forma determinar la durabilidad del mismo.

A.3.4 Resistencia al deterioro climatico

Para evaluar la resistencia al deterioro climatico del material constituyente de
las suelas de neumdticos, se desarrollan, los procesos de envejecimiento
térmico, ciclos de frio-calor, y resistencia al hielo-deshielo, segin la E.T.
03.360.574.2 de ADIF. Para analizar el cambio de propiedades del material se
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obtiene su resistencia a tracciéon y su elongacién antes y después de los
procesos de deterioro artificial.

Envejecimiento térmico

El proceso de envejecimiento artificial consiste en almacenar durante 7 dias a
70°C las muestras.

Ciclos frio-calor

Consistente en 40 ciclos de congelacién (5 horas a -20°C y 1 hora a 10°C) y 40
ciclos de calor (5 horas a 50°C y 1 hora a 10°C), realizados de forma
consecutiva.

Resistencia hielo-deshielo

Para la realizaciéon de este ensayo, las muestras se sometieron a 50 ciclos
consistentes en almacenar el material durante 3 horas a -20°C seguido de 3
horas en un bafio con agua a 12°C.

A.3.5 Ensayo de resistencia lateral

Para evaluar la resistencia lateral del sistema sobre capa de balasto, se aplica
un esfuerzo mediante carga inclinada (15°), a los bloques de hormigén (con y
sin suela) que simulan las traviesas. Los bloques se disponen sobre una capa de
balasto, ubicada dentro de un cajén (Figura A12). De esta forma, se tratan de
reproducir las condiciones de trabajo de las suelas elasticas en un sistema de
via sobre balasto. La carga es aplicada a una velocidad capaz de producir un
desplazamiento horizontal del conjunto (bloque de hormigén con o sin suela)
igual a 0,1 mm/s, midiendo la fuerza horizontal necesaria para provocar un
desplazamiento lateral del sistema igual a 2 mm.

Los valores de esfuerzo maximo aplicado para cada muestra con suelas de
neumaticos, son comparados con los registrados para bloques de hormigén sin
suela elastico, pudiendo de esta forma analizar la influencia de estos materiales.
Ademas, se evalua la respuesta dinamica de las distintas muestras mediante la
aplicacion de 1.000 ciclos de carga, con una frecuencia de 5 Hz y una amplitud
de carga horizontal igual a 1 kN.
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LN o k’é L
Figura A 12: Configuracion del ensayo realizado para evaluar la resistencia lateral del
conjunto.

A.3.6 Medida del drea de contacto entre el balasto y las traviesas

Para analizar la influencia de las suelas de neumaticos en el contacto traviesas-
balasto, se mide el area de contacto entre las particulas granulares y los bloques
de hormigdn (con o sin suela) que simulan las traviesas de la via de ferrocarril.
Para ello, se aplica una capa de pintura sobre las particulas de balasto (aquellas
que estarian en contacto con las muestras, Figura A13), de manera que sean
capaces de marcar el area de contacto entre el balasto y los bloques de
hormigén (o la suela adherida a éstos). Las muestras son dispuestas sobre la
capa de balasto con las particulas pintadas (antes de que comience el proceso
de secado de la pintura), y se lleva a cabo un proceso de cargas similares a las
del ensayo estatico, pudiendo de esta forma garantizar el contacto entre los
materiales. Una vez cesado el proceso de carga, se mide el drea de pintura
marcado en las muestras.

B ) TN >
Figura A 13: Aplicacion de pintura sobre las particulas de balasto, con el fin de medir el

area de contacto entre suelas/traviesas y balasto.
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A.3.7 Ensayo de arrancamiento

Para la evaluacién de la resistencia a la traccién entre la unién suelas de
neumaticos-hormigdn, se aplica un esfuerzo de tracciéon sobre un dispositivo
con un dindmetro de 120 mm, pegado previamente (mediante resina epoxy) a
la muestra de suela de neumatico. Para evitar el desplazamiento del conjunto
(suela adherida a un bloque de hormigén), el soporte rigido es fijado mediante
barras transversales a la base del equipo de ensayo (Figura A14). La velocidad
de carga (traccién) es fijada en 1 kN/minuto, registrando el valor maximo de
esfuerzo necesario para separar la suela elastica del bloque de hormigén.

Figura A 14: Configuracion del ensayo desarrollado para medir la resistencia al
arrancamiento de suelas.

A.4 Ensayos para mantas bajo balasto
A.4.1 Ensayo modulo estatico (DBS 918 071-01 y DIN 45673-5)

Para caracterizar el comportamiento de las mantas elasticas, se lleva a cabo un
ensayo estatico consistente en la aplicacion de 3 ciclos de carga de compresion
a una velocidad de carga y descarga igual a 1mm de deformacion vertical por
minuto, entre los valores de tension igual a 0,01 N/mm? y 0,11 N/mm2. La
medida del mddulo de rigidez se calcula en el tercer ciclo de carga, entre los
valores de 0,02 N/mm?2 y 0,10 N/mm?, registrando también la curva de tension-
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deformacién vertical. Para el caso de la norma DBS 918 071-01, se emplean
como actuadores placas de acero de superficie plana (Figura A15 izquierda),
mientras que para el caso de la norma DIN 45673-5, una de las placas de carga
cuenta con una superficie que trataba de simular el contacto con la capa de
balasto (Figura A15 derecha).

Figura A 15: Placas planas (izquierda) utilizadas en la norma DBS 918 071-1 para solicitar
mantas elasticas, y placas normalizada de balasto (derecha) empleada de acuerdo a la
norma DIN 45673-5.

A.4.2 Ensayo mddulo dinamico (DBS 918 071-01 y DIN 45673-5)

Con el fin de evaluar la respuesta de las mantas ante las solicitaciones
dindmicas provocadas por el paso de los vehiculos, se realizan distintos
ensayos dindmicos a frecuencias iguales a 1Hz, 5Hz y 10 Hz. En estos ensayos se
aplican 1000 ciclos de carga entre una tensiéon minima de 0,02 N/mm2 y 0,10
N/mm?, registrando para cada ciclo la curva de tensién-deformacion vertical, a
partir de la cual se calculan pardmetros como el médulo de rigidez o la energia
disipada por el material. Al igual que en el ensayo estatico, se utilizan placas de
carga planas para la norma DBS 918 071-01, mientras que para la norma DIN
45673-5 se emplea una placa de balasto normalizada.
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Figura A 16: Configuracion del equipo utilizado para evaluar la respuesta dinamica de
mantas.

A.4.3 Ensayo de resistencia a la fatiga (DBS 918 071-01)

El ensayo de resistencia a la fatiga mecdnica es realizado mediante el uso de un
cajon de balasto (Figura A17) con el fin de simular las condiciones de trabajo de
las mantas en vias ferroviarias tradicionales. Asi, se dispone una manta con
dimensiones horizontales iguales a 1000 mm x 1000 mm en el fondo del cajon
de balasto, bajo un espesor de 35 cm de material granular. Para simular la
fatiga del material, se aplican 12,5 millones de ciclos de carga. La carga minima
es de 10 kN, mientras que la carga superior depende del médulo estatico de la
manta. La carga se aplica en dos series, una de 10 millones de ciclos, y la
segunda (de mayor amplitud de carga) de 2,5 millones. La solicitacion del
conjunto se realiza mediante un disco metalico de 600 mm de didmetro. La
frecuencia de carga es establecida en 5 Hz.
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Figura A 17: Detalle del sistema de aplicacion de cargas sobre un cajén de balasto para la
fatiga de mantas.

A.4.4 Resistencia al deterioro climatico

Se realizan 3 procesos de deterioro artificial para evaluar la resistencia de las
mantas ante los condicionantes climaticos. Los procesos consisten en
resistencia al agua, heladicidad y envejecimiento térmico.

Resistencia al agua (DIN 45673-5, DBS 918 071-01)

Las muestras (de dimensiones horizontales iguales a 300 mm x 300 mm) de
manta elastica son acondicionadas en un bafio con agua a 50°C durante 7 dias.

Resistencia a la heladicidad (DIN 45673-5)

En primer lugar las muestras se almacenan 24 horas en agua a 23+5°C,
aplicando en las primeras 2 horas 60 ciclos de carga de compresion entre 0,05
N/mm? y 0,15 N/mm?2. Una vez transcurrido el tiempo de almacenamiento en
agua, las muestras se congelan mojadas a -16°C durante 11 horas.
Posteriormente, se descongelan las muestras y se sube la temperatura hasta
30°C, manteniendo este valor durante 11 horas. Este proceso es repetido 50
veces.
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Envejecimiento térmico (DIN 45673-5)

Las muestras son almacenadas durante 7 dias en una estufa a 70°C.

En una etapa previa y posterior a estos procesos de acondicionamiento, se
determina el médulo de rigidez estatico y dindmico (a 1Hz, 5Hz y 10Hz) de las
distintas muestras, pudiendo de esta forma evaluar el cambio de propiedades
provocado por los métodos de deterioro artificial.
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