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SISTEMAS DE SUJECIONES DIRECTAS VULCANIZADAS

Una sola pieza.

Diseño a
prueba de fallos.

Resistencia a la
fatiga probada.

Libre de mantenimiento.
Vida útil superior a los 30 años. Alto aislamiento eléctrico.

Muy Alta atenuación de ruido y
vibraciones.

Amortiguación de caucho.

Rigideces estática y
dinámica muy bajas.



ALTA ATENUACIÓN DE LAS VIBRACIONES

CARACTERISTICAS TÉCNICAS

Rigidez estática : 6 – 15 kN/mm

Ajuste Lateral: +/- 15 mm

Ajuste Vertical: 25 mm con calces 

Tipo de fijación: SKL / eClip u otros

Aislamiento Eléctrico: > 50 kΩ

Ratio Cdyn / Cstat: < 1.4 baja frecuen.

Ratio CHdyn / Cstat (Acoustic): < 2.0 alta frecuen.

✓ FRECUENCIAS NATURALES DE HASTA 19 – 20 Hz.



MODULABLE Y DE FÁCIL DISEÑO – APARATOS DE VÍA

CARACTERISTICAS TÉCNICAS

Rigidez estática : 10 – 20 kN/mm

Ajuste Lateral: +/- 18 mm

Ajuste Vertical: 30 mm con calces

Dimensiones: 5 dimensiones

Aislamiento Eléctrico: > 50 kΩ

Ratio Cdyn / Cstat: < 1.4 baja frecuen.

Ratio CHdyn / Cstat (Acoustic): < 2.0 alta frecuen.



5 DIMENSIONES DIFERENTES



5 DIMENSIONES DIFERENTES



FACILIDAD DE MONTAJE



RIGIDEZ ESTÁTICA, DINÁMICA A BAJA 
FRECUENCIA Y DINÁMICA A ALTA 

FRECUENCIA.



ANALICEMOS EL PROBLEMA

▪ El carril se asemeja a una biga continua 
apoyada sobre puntos discretos (fijaciones)

▪ Este carril esta sometido a una carga vertical 
(peso por eje del tren).

▪ Las vibraciones se producen por la rugosidad 
rueda – carril.

▪ Estas vibraciones se producen con más o menos 
intensidades en todas las frecuencias 
posibles.

▪ Las vibraciones se transmiten por las fijaciones 
a la plataforma y a los edificios colindantes.



¿Cómo solucionamos esto?

Una solución es dar elasticidad a la vía.
Es decir bajando la rigidez de esta.

“American Railway Engineering and Maintenance-Way
Association” recomienda un sistema de vía con un a deflexión 

mínina de 3 mm y máxima de 6 mm.



¿Cómo podemos dar elasticidad a la vía?

1) Sistemas de sujeciones “Acoustics” o de baja rigidez.

2) Mantas resilientes anti vibraciones.



1) Rigidez estática.

2) Rigidez dinámica a baja frecuencia.

CONCEPTO DE RIGIDEZ

3) Rigidez dinámica a alta frecuencia.



RIGIDEZ ESTATICA Y DINAMICA A BAJA 
FRECUENCIA

Ensayo rigidez estática
según norma EN 13146-9

Ensayo rigidez dinámica baja frecuencia
según norma EN 13146-9



RIGIDEZ ESTATICA Y DINAMICA A BAJA 
FRECUENCIA

Grafica rigidez estática Grafica rigidez dinámica baja frecuencia



RESULTADOS 
RIGIDEZ ESTATICA Y DINAMICA A BAJA FRECUENCIA

Rigidez estática

Cstat

(kN/mm)

Rigidez dinámica

Cdin @ 8 Hz.

(kN/mm)

Delkor EGG

7,45 7,85

Coeficiente Cdin/Cstat = 1,05

Nota: Ensayos según norma EN 13146-9 para categoría “B”. Rigidez dinámica a 8Hz.
Valor requerido para la rigidez estática: 7,5 +/- 10%



¿CON ESTO TENEMOS SUFICIENTE 
PARA ESPECIFICAR UN SISTEMA 

ANTI VIBRATORIO?

LA RESPUESTA ES NO !!



EL VERDADERO VALOR DE LA RIGIDEZ 
DINAMICA DE LA VIA.

▪ Los sistemas cambian su rigidez cuando se aumenta la frecuencia de
excitación y se ven sometidos a esfuerzos exteriores.

▪ Es necesario conocer el comportamiento de la rigidez dinámica en las
condiciones de explotación. (carga vertical y una excitación de vibración)

La rigidez dinámica a alta frecuencia 
o rigidez acústica



SISTEMA DE FIJACIONES “ACOUSTICS”

Para poder determinar el rendimiento de un sistema antivibratorio existe

la norma “UNE-EN 17495:2024 Aplicaciones ferroviarias. Acústica.

Determinación de la rigidez dinámica de los componentes de vía

elásticos relacionados con el ruido y la vibración.”, que tiene como

objeto:

Determinar la rigidez dinámica a alta frecuencia o la rigidez
acústica de los sistemas resilientes.

El proposito de determinar esta “Rigidez Acustica” es proporcionar datos
para la evaluación y especificación del rendimiento acústico de los
componentes de la vía.



COMPARATIVA DE SISTEMAS DE FIJACIONES 
“SOFT” DEL MERCADO.

Procedemos a analizar 3 sistemas de fijaciones existentes en el mercado en 
cuanto a su comportamiento “acústico”. 

Determinando su rigidez estática y dinámica acústica a alta frecuencia.

1) Sistema Delkor EGG.

2) Sistema Fabricante 1.

3) Sistema Fabricante 2.



COMPARACION RIGIDECES ESTATICAS
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RESULTADOS RIGIDEZ ESTATICA

En la fijación DELKOR EGG se realiza la rigidez hasta los 70kN para mostrar que el
sistema posee una rigidez dual o un sistema de seguridad para que el carril no sobre
pase los 6 mm de deflexión.

Calculamos la rigidez estática s/ EN 13146-9 para la Categoría “B”. 
Pendiente de la secante 0-34,4 kN.

Deflexion
(mm)

Rígidez estática
Cstat

(kN/mm)

Delkor EGG 5,3 6.5

Fabricante 1 8 (valor muy alto) 4.3

Fabricante 2 3,9 8.8



RIGIDEZ DINAMICA ACUSTICA

Ensayo para determinar la rigidez
dinámica a alta frecuencia o la rigidez
acústica.



COMPARACION RIGIDEZ ACUSTICA
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RESULTADOS
COMPARACION RIGIDEZ ACUSTICA

Rígidez estática
Cstat

(kN/mm)

Media Rigidez Acustica
CHdyn 25-250Hz

(kN/mm)
Coeficiente

Delkor EGG 6.5 9.3 1.43

Fabricante 1 4.3 14.5 3.37

Fabricante 2 8.8 23.4 2.66

El mejor coeficiente es el del sistema DELKOR EGG seguido del “Fabricante 2” con un

coeficiente de 2,66 (un 86% más) y finalmente el “Fabricante 1” con un coeficiente de

3,37 (un 135% más), por lo tanto el sistema que tiene mejor comportamiento
acústico es el sistema DELKOR EGG.



COMO ESPECIFICAR EL SISTEMA EN 
PROYECTOS



1) Normativa de Aplicación.

▪ EN 13481 Parte 5 Conjuntos de sujeción para vía en placa sin balasto.

▪ UNE-EN 17495:2024 Aplicaciones ferroviarias. Acústica. Determinación de la
rigidez dinámica de los componentes de vía elásticos relacionados con el
ruido y la vibración.

▪ Categoría “B” en sistema tipo metro.

▪ Categoría “C” en ferrocarriles convencionales y alta velocidad



2) Determinar la rigidez.

▪ Sistema de sujeciones directas vulcanizadas de ALTA atenuación 

▪ Rigidez estática 7 kN/mm s/EN 13146-4 (según proyecto) 

▪ Ratio dinámico / estático < 1.4 Ensayo a baja frecuencia

▪ Ratio dinámico / estático < 2.0 Ensayo a alta frecuencia



3) Cálculos de dinámica de vía y vibraciones.







VALIDACIÓN Y CONTROL DEL SISTEMA 
ANTES DE LA PUESTA EN VÍA



El control de calidad debe de garantizar, tal y como indica en proyecto, 
lo siguiente:

• Un sistema de sujeción sin comprometer la seguridad (sistema seguro)

• Una larga vida en vía sin perder parte de sus propiedades, tanto de seguridad como de 
confort.

• Alta reducción de vibraciones y ruido estructural.



Para el cumplimiento de las anteriores premisas se debe de realizar:

• Los ensayos según norma Europea de una muestra actual y con los medios de
producción que se van a utilizar en la producción en masa.

• Elaboración de un plan de calidad lo suficientemente exhaustivo para garantizar la 
producción en masa. Aplicación de técnicas estadísticas que garanticen un alto nivel de 
calidad.

• Comprobación de los medios de producción y control adecuados a la fabricación.

• Recepción / Control de las sujeciones antes de la entrega. (rigidez y dimensional)



1) Ensayos s/Norma Europea.

• Determinación de la fuerza de apriete

• Resistencia deslizamiento longitudinal carril

• Determinación de la rigidez

• Determinación de la rigidez dinámica

• Efecto de las cargas repetitivas

• Determinación de la resistencia eléctrica

• Efecto de las condiciones ambientales 
extremas



La norma Europea pide una fatiga de 3.000.000 ciclos

DELKOR EGG X8 fue sometido a 6.000.000 ciclos.

Menos del 1% de variación de su rigidez.



2) Validación sistema DELKOR EGG X8 – Metro de Madrid (2023).



DELKOR EGG X8 – Es el único sistema vulcanizado de baja rigidez que ha 
superado el proceso de validación de Metro de Madrid.

• Sistema de sujeciones seguro acorde a las normas Europeas.

• Vida útil en vía esperado de más de 30 años.

• Alta reducción de vibraciones y ruido estructural.



MEDIOS DE PRODUCCIÓN Y CONTROL



LÍNEA MEZCLADO AUTOMÁTICA DE CAUCHO

Línea de mezclado automática de caucho para 8.000 toneladas por año.



Prensas de gran capacidad. Más de 180 Prensas, hasta 3000 Ton.

LÍNEA DE PRENSAS – GRAN CAPACIDAD



LÍNEA DE PRENSAS. HASTA 3.000 
TONELADAS



BANCOS DE ENSAYO DE FATIGA

18 CANALES 

PARA ENSAYOS 
DINAMICOS DE 

FATIGA



BANCOS DE ENSAYO



ENSAYO FATIGA. 3 CANALES



MEDIOS DE CONTROL DE CALIDAD

Tensile Strength Testing Extreme environmental test



MEDIOS DE CONTROL DE CALIDAD Y PROCESO

Ozone Test Cabinet
Accelerate Ageing of 
Rubber compounds

Infrared 
Spectrophotometer 

Analyse rubber 
compounds 

Digital Scanning 
Microscope

Measure the amount of 
fillers in rubber 

compounds. 

MÁS DE 30 EQUIPOS DE ENSAYO Y CONTROL EN NUESTRAS INSTALACIONES



METRO DE SYDNEY



PROYECTOS EN TODO EL MUNDO
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Interactive Pads: placas de asiento 

inteligentes para la monitorización de la 

interacción tren-vía

Ponente: Amparo Guillen (LabIC.UGR – U. Granada)
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Interactive Pads

Placas de asiento inteligentes para la monitorización de la 

interacción tren-vía
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Peso dinámico de los trenes 

(número de ejes, nivel de carga, etc.)
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Contacto rueda-carril 

(irregularidades, planos, etc.)

Peso dinámico de los trenes 

(número de ejes, nivel de carga, etc.)
Detectar la tensión que llega a la 

sujeción
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Distintos tipos de fijaciones

Diseño Óptimo

Fuente: Pandrol; Vossloh
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II. OBJETIVO

Interactive Pad: Placa de asiento inteligente incorporando un sensor removible y versátil 

capaz de monitorizar continuamente la interacción vehículo-vía

5

Proyecto con acrónimo «InterActive Pads» y titulado «Proof of Smart Pads for Monitoring Vehicle-

Track Interaction» (PDC2022-133966-I00), financiado por el Ministerio de Ciencia, Innovación y 

Universidad de España (MICIU/AEI/10.13039/501100011033) y por la Unión Europea Next 

Generation EU/PRTR. 
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Prueba y Validación en Laboratorio

Diseño de Sensor Removible

Diseño de Placa Innovadora

6
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11

Sensor Removible con 

menor contacto

III. METODOLOGÍA



Granada, 17 Octubre 2024

1. Elección del tipo de piezoeléctrico
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2. Selección del protector del sensor

TermorretractilSensor Piezoeléctrico Silicona
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1. Elección del tipo de piezoeléctrico
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3. Influencia del espesor del sensor

2. Selección del protector del sensor

Sensor Piezoeléctrico Termorretractil Silicona

Sensor delgado

5 mm
Sensor standard

7 mm

Sensor grueso

9 mm
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1. Elección del tipo de piezoeléctrico

Sensor Piezoeléctrico Sensor Zumbador Piezoeléctrico

D=25 mm

D=17/14  mm
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4. Influencia de las guías en el sensor

2. Selección del protector del sensor

Sensor Piezoeléctrico Termorretractil Silicona

Sensor delgado

5 mm

Sensor standard

7 mm

Sensor grueso

9 mm

3. Influencia del espesor del sensor

17

III. METODOLOGÍA



Granada, 17 Octubre 2024

Ensayo Tipo de “Escalones de carga”
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Ensayo de Fatiga

Ensayos de validación

Norma UNE-EN 13146-4 
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Ensayo de Mitigación de 

Impactos

Norma UNE-EN 13146-3
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Ensayos a Escala Real
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IV. RESULTADOS
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y = 0,0353x - 0,0355
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y = 0,9551x + 0,6161
R² = 0,9598
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Piezoeléctrico como base 

de comparación (0%)

✓ Disco piezoeléctrico de 

25 mm de diámetro

✓ Espesor de 7 mm
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-100%

-50%

0%

50%

100%
Termorretractil

Silicona

Zumbador
Piezoeléctrico con
carcasa Ø=17 mm

Zumbador
Piezoeléctrico con
carcasa Ø=14 mm

Grueso (10 mm)

Delgado (6 mm)

Con guías

Sin guías

800 kPa

Piezoeléctrico como base 

de comparación (0%)

✓ Disco piezoeléctrico de 

25 mm de diámetro

✓ Espesor de 7 mm

✓ Se consideró cerca de 7 mm para facilitar la extracción
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EJEMPLO DE SIMULACIÓN
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La mejor posición del sensor es alfinal de placa debajo del carril.

Se permite la remoción del sensor de la placa (con contacto 

completo con la superficie que lo rodea).

El Sensor Piezoeléctrico con carcasa brindó los mejores resultados.

Sensor Removible con un espesor similar al de la placa (7 mm).

Facilitar la remoción del sensor de la placa incluyendo guías en ambas partes.

Probado y validado en laboratorio.
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Impacto del óxido de grafeno en las 

propiedades mecánicas y la durabilidad 

de mortero de cemento y hormigones

Ponente: Jesús Díaz Cuevas (Graphenea – Lantania - UPM)
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Introducción

Productor de grafeno. San Sebastián y Boston 

✓ Películas de grafeno (CVD)

✓ Chips de transistores (GFET)

✓ Servicios de fundición de grafeno (GFAB) 

✓ Óxidos de grafeno

Empresa del sector de la construcción

✓ Infraestructuras

- Fabrica de Traviesas 

✓ Agua

✓ Energía

✓ Servicios

Puente Huétor-Tájar (Lantania)

Fabricación Grafeno (Graphenea)



Introducción

Lantania

Graphenea

Estudio de óxido de grafeno en morteros y hormigones 

Primer Objetivo

Plataforma flotante de hormigón (Beridi)

Fabricación traviesas (Typsa)



Características

✓Aditivo basado en nanotecnología

✓Base acuosa

✓Compatible con la matriz del cemento

Características

Óxido de Grafeno (Cement Enhancer, CE)

CE Propiedades

Formato Líquido

Color Marrón

pH 2.3-2.8

Densidad 1.0 g/mL

Viscosidad (Cps) 2.0-3.0

Olor Sin olor

Diseño y dosificación:

✓ Morteros

✓ Hormigones

Aditivo

Propiedades



Diseños

✓ CEM-I-52.5R 

✓ Superplastificante 

✓ a/c  0.35

✓ % Aditivo CE spc: 0 vs 0.05-0.0005

Morteros

✓ CEM-I-52.5R 

✓ Superplastificante: Fluida 

✓ a/c  0.45

✓ fck 45 MPa

✓ % Aditivo CE spc: 0 vs 0.05-0.0005

Hormigones

Propiedades Mecánicas

Propiedades Durables

(Museo histórico de Colonia) 

Citröen C-15 (Flexicar)



Resultados Propiedades Mecánicas (hormigones)

Resistencia a Compresión
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Resultados Propiedades Mecánicas (hormigones)

Módulo Elástico

✓Mejora de la resistencia con la edad

✓ Diseño con O. Grafeno (CE) vs Muestra en Blanco

→Resultados variables

→Mejoras con edades de 90 días

→Comportamiento tensión-deformación mejorado



Resultados Propiedades Durables (hormigones)

Resistividad

(Varias Edades)
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Carbonatación Acelerada

(Edad 70 días)

CE % Reducción

Baja 13.99

Media 24.35



Resultados Propiedades Durables (hormigones)

Permeabilidad al Agua

(Edad 28 días)

Permeabilidad a Gases

(Edad 28 días)

CE
% Aumento

Impermeabilidad

Baja 35.3

Media 46.9

CE
% Reducción 

Permeabilidad

Baja 88.6

Media 95.1



Resultados Propiedades Durables (hormigones)

Cloruros

(Edad 28 días)

Corrosión Acelerada

(Edad 28 días)



Resultados Propiedades Durables (hormigones)

Corrosión Acelerada

Ecorr Potencial de corrosión

Sin O. Grafeno

Sin O. Grafeno

Bajo

Alto

Moderado

Bajo

Icorr Intensidad de corrosión



Resultados Propiedades Durables (hormigones)

Corrosión Acelerada

Rs Matriz de hormigón

Sin O. Grafeno



Resultados Propiedades Mecánicas (hormigones)

Baja Media Sin O. Grafeno 

Corrosión Acelerada



Conclusiones

✓ Se puede adicionar fácilmente al hormigón (producto ya comercializado, Cement Enhancer, Kivoro).

✓ No atisban una mejora en las propiedades mecánicas con respecto a hormigones convencionales.

✓ Mejora de la compacidad de la microestructura, dotándola de mayor impermeabilidad a gases y líquidos.

✓ Alta protección de las armaduras frente a la corrosión y a la difusión de cloruros. 

✓ Hormigón que mantiene sus propiedades mecánicas y adquiere una alta durabilidad.

✓ Nuevos objetivos: actualmente estudios en mezclas con betunes espumados.
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Caracterización en fatiga a alta 

temperatura de los sistemas de sujeción 

para AVE

Ponente: José Antonio Casado Del Prado 

(LADICIM – U. Cantabria)
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Caracterización en fatiga a alta temperatura

de los sistemas de sujeción para AVE
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CARACTERIZACIÓN DE LA RESILIENCIA DE MATERIALES APLICADOS EN LA INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA 

Caracterización en fatiga a alta temperatura de los materiales de la superestructura de AVE

¿Efecto del cambio climático?
Aumento de temperatura

2



Acuerdo de colaboración

CARACTERIZACIÓN DE LA RESILIENCIA DE MATERIALES APLICADOS EN LA INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA 

Caracterización en fatiga a alta temperatura de los materiales de la superestructura de AVE

3



¿Por qué                         ?

Criterio selección de polímeros resistentes a fatiga e impacto

CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES POLIMÉRICOS

Repercusión Transferencia Tecnológica:

1990 - Demanda empresarial: Rediseño de piezas para actualización de vías con señalización

✓ Multinacionales de materia prima: suministro nuevos materiales

✓ Transformadores: actualización y control fabricación

✓ Administrador Infraestructuras Ferroviarias: nuevas Especificaciones Técnicas

Comportamiento en fatiga de PA 
reforzadas con fibra de vidrio

4



Vaina VAPE 
(PA6.6+30%FV), con 
encamisado metálico.
Placa acodada: A2 
(PA6.6+35%FV) 
nervada.
Placa Asiento: 
resaltes de 
elastómero TPEE.

Vs

2000-Demanda empresarial: Adaptación de piezas para AVE

Optimización del comportamiento de sujeciones elásticas para vías de AVE

2008
CONFIGURACIÓ

N ESTABLE 

AVE

Metal Polímero Material & diseño 5



Construcciones con más de 25 años

AVE M-Se 1992

6



Technical Specifications

MAIN GUIDELINES

EN ISO AREMA ASTM

NATIONAL AND INTERNATIONAL STANDARS

UNE-EN

Technical Specifications (Customers)

7



✓ AVE: Categoría D

✓ Carga por eje máxima de diseño 260 kN

✓ Radio mínimo de curvatura 400 m

T < 50ºC

T > 50ºC

T = 70ºC

?
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Material suministrado
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Ensayos mecánicos
1. Fuerza de apriete

2. Resistencia longitudinal

3. Rigidez estática y dinámica a baja frecuencia

4. Dinámico de carga inclinada

Calibración:
• LVDT by LADICIM
• Load cells by INSTRON

Equipamiento:

• 2 servo-hydraulic actuators INSTRON, class 0.5 (±100 kN and ±500 kN)

5. Rigidez estática (posterior)

6. Resistencia longitudinal (posterior)

7. Fuerza de apriete (posterior)

• 4 LVDT Solartron Metrology (range ±0.5 mm) and 2 LVDT (range ±1 mm)

10



Fuerza de Apriete (EN 13146-7)

Procedimiento
• Aplicar una carga de tracción al carril (máximo 10 kN/min) 

hasta que pueda extraerse la placa de asiento

• Se disminuye hasta que el promedio de los LVDT sea cero

LOAD, kN
Servo-hydraulic actuator

INSTRON, class 0.5, (± 100 

kN)

DISPLACEMENT, mm
(Solartron LVDT, ± 5 mm) 11



Resistencia Longitudinal (EN 13146-1)

Procedimiento
• Carga a 10 ± 5 kN/min hasta 4 veces el requisito o el carril comience deslizar.

• Descarga y registro del desplazamiento del carril durante 2 min

• Cuatro ciclos de carga/descarga

LOAD

Servo-hydraulic actuator INSTRON, 

class 0.5, (± 100 kN)

DISPLACEMENT, mm

(Solartron LVDT, ± 5 mm)

12



Resistencia Longitudinal (EN 13146-1)

Procedimiento
• Carga a 10 ± 5 kN/min hasta 4 veces el requisito o el carril comience deslizar.

• Descarga y registro del desplazamiento del carril durante 2 min

• Cuatro ciclos de carga/descarga

13

12,3 ± 0,2 kN 



Rigidez Estática (EN 13146-9)

Procedimiento
• Categoría D
• Carga de compresión estática sobre la cabeza del carril:

o Fuerza mínima aplicada, FSA1= 1 kN 
o Fuerza máxima aplicada, FSAmáx = 64 kN 
o 3 rampas de carga-descarga a 120 kN/min 
o Fuerza máxima para el cálculo, FSA2 = 0,8·FSAmáx = 0,8·64 = 51,2 kN. 

14



Rigidez dinámica a baja frecuencia (EN 13146-9)

Procedimiento
• Categoría D
• Carga de compresión dinámica sobre la cabeza del carril:

o Fuerza de onda senoidal
o Fuerza mínima, FLFA1= 1 kN 
o Fuerza máxima, FLFA2 = 0.8·FLFAmáx = 0,8·64 = 51,2 kN 
o 1.000 ciclos a 5 Hz
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Dinámico carga inclinada (EN 13146-4)

Procedimiento
• Categoría D
• Cargas preliminares: carga cíclica senoidal inclinada (α) a 4±1 Hz durante 1.000 ciclos.
• Carga senoidal cíclica de compresión
• Fuerza mínima aplicada, FMIN= 5 kN
• Resto de parámetros dependen de la rigidez dinámica: (s/EN 13481-2, cat. D y 40 kN/mm ≤ kLFA< 200 

kN/mm)
o FMAX = 70 kN

o Inclinación de carga, α = 26º

o Punto de aplicación de carga, (x) = 15 mm

o 3·106 ciclos a 4±1 Hz 

16



Dinámico carga inclinada (EN 13146-4)

Procedimiento
• Cámara ambiental con control de temperatura

1. 2·106 ciclos a 5 Hz – 50ºC
2. 1·106 ciclos a 5 Hz – 70ºC

17



50

50ºC

70ºC
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Rigidez estática
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Resistencia Longitudinal Fuerza de apriete



Desmontaje e inspección final
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Resumen
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mejorar las propiedades de la capa de 
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Programa
Valorización y transferencia de resultados de 
investigación a las empresas

Línea de Actuación
Línea 1. Valorización, transferencia y 
explotación por las empresas de resultados de 
I+D

Entidad Beneficiaria AIMPLAS
NIF G46714853

Título del Proyecto

Investigación industrial en la valorización de 
neumáticos fuera de uso (NFUs) 
desvulcanizados para la mejora de 
propiedades de materiales más sostenibles en 
construcción

Número de 
Expediente

INNVA1/2022/44
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Objetivo: Reutilización de residuos de caucho de neumáticos fuera de
uso en nuevos productos industriales

La finalidad es obtener productos elastoméricos mediante extrusion o moldeo por
compresión con buenas propiedades de resistencia a impacto, para su utilización en
elementos de construcción (ferrocarril)

Real Decreto 1619/2005 
Real Decreto 731/2020

Tiene por objeto prevenir la generación de neumáticos fuera de uso,
establecer el régimen jurídico de su producción y gestión, y fomentar, por
este orden, su reducción, preparación para la reutilización, reciclado y otras
formas de valorización, con la finalidad de proteger el medio ambiente.
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• Caucho
• Acero
• Fibras de refuerzo (poliester o rayón)

SIGNUS Annual Report 2023

• Neumáticos recogidos:  209.104 t
• Caucho, acero y textil:   104.503 t (≈ 50%)
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SIGNUS Annual Report 2023

≈ 54.400 t 

Necesidad de encontrar aplicaciones en la ingeniería civil
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Hasta ahora en FFCC…

Uso de NFU incorporado como 
materia prima reciclada

Aplicaciones limitadas

Balasto recubierto 
de ligante y NFU

Subbalasto mezclado con NFU
(COMPOVIA)

Granada, 17 Octubre 2024

Sol-Sánchez et al. (2015). A study into the 
use of crumb rubber in railway ballast. 
Construction and Building Materials, 75, 19-
24. doi:10.1016/j.conbuildmat.2014.10.045

Balasto + NFU
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Novedad
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Se han investigado diferentes métodos de desvulcanizado de caucho

Químico Alta toxicidad de los reactivos empleados

Ultrasonidos Requiere control preciso para evitar degradación de las cadenas principales

Microondas Proceso discontinuo con tiempos de exposición extendidos

Biológicos Periodos prolongados de tratamiento con efectos muy limitados

Termo-mecánicos Proceso en continuo mediante sistemas modulares de extrusión que  
facilita su implementación a nivel industrial

Proceso continuo de desvulcanizado de granulado cauho NFU para
obtener materiales compuestos con matrices termoplásticas de
poliolefinas con mejoradas propiedades en cuanto a procesabilidad y
prestaciones elastoméricas
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Novedad

Triturado NFU Proceso continuo de
desvulcanizado + compounding con termoplástico PE

Granada, 17 Octubre 2024

Proceso continuo de desvulcanizado de granulado cauho NFU para
obtener materiales compuestos con matrices termoplásticas de
poliolefinas con mejoradas propiedades en cuanto a procesabilidad y
prestaciones elastoméricas
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Material desvulcanizado caucho 
NFU en forma de pellets 

(entre 4 y 6 mm)

Placas de diferente espesor de material 
compuesto termoplástico con diferentes 

porcentajes de caucho desvulcanizado NFU

Granada, 17 Octubre 2024

Materiales obtenidos
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Material desvulcanizado caucho NFU en 
forma de pellets entre 4 y 6 mm

Materiales obtenidos

Granada, 17 Octubre 2024

Orden FOM/1269/2006, de 17 de abril, por la que se aprueban los Capítulos: 6.-Balasto 
y 7.-Subbalasto del pliego de prescripciones técnicas generales de materiales 

ferroviarios (PF).
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Material desvulcanizado caucho NFU en 
forma de pellets entre 4 y 6 mm

Materiales obtenidos

Orden FOM/1269/2006, de 17 de abril, por la que se aprueban los Capítulos: 6.-Balasto 
y 7.-Subbalasto del pliego de prescripciones técnicas generales de materiales 

ferroviarios (PF).

Granada, 17 Octubre 2024

4  6
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Material desvulcanizado caucho NFU en 
forma de pellets entre 4 y 6 mm

Resultados

Granada, 17 Octubre 2024

Ensayos
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s
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Densidad máxima relativa X

Densidad aparente y absorción de agua X

Granulometría X X

Equivalente de arena X

Peso específico X

Desgaste Los Ángeles X X

Proctor Modificado X X

Triaxial cíclico X X
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Resultados

Granada, 17 Octubre 2024

Los porcentajes de adición en peso son reducidos (se ha limitado a un 5 %), pero existe margen de mejora

1 km vía doble al 5% ≈ 200 kg NFU

Se ha comprobado que la adición de caucho  NFU mejora la resistencia a desgaste pero reduce el módulo 
resiliente (otras propiedades no se ven alteradas). 
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Resultados

Placas de diferente espesor del 
material compuesto  con porcentaje 
variable de  caucho desvulcanizado

procedente de NFU

Granada, 17 Octubre 2024

En la actualidad las placas de asiento 
suelen ser de poliester termoplástico 

(P16.5264.00)

30 %

50 %

90 %
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Resultados
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Se obtienen valores de rigidez nominal y 

estática en el rango habitual para placas 

de asiento (105 – 130 KN/mm)

ADIF ET 03.360.572.6

Ensayos a placas con 30%, 50% y 90% de NFU

Condiciones de ensayo establecidas en la norma UNE-EN 13146-9

Prueba en servicio (pendiente…)

Placas de diferente espesor del material compuesto  
con porcentaje variable de  caucho desvulcanizado

procedente de NFU
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Futuros trabajos

Granada, 17 Octubre 2024

• Evaluar en vía el comportamiento a corto, medio y largo plazo

• Encontrar nuevas aplicaciones… ¿Terraplén? 
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Gracias por su atención

Esta investigación ha recibido financiación de la Agencia Valenciana de la Innovación (AVI), bajo el marco del Programa de Valorización y Transferencia de resultados de
investigación a las empresas en 2022,nactuación susceptible de ser cofinanciada por la Unión Europea a través de los fondos FEDER
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Detección inalámbrica de tensiones en 

estructuras mediante microhilos magnéticos

 

Aplicación de microhilos magnéticos en la 

auscultación de la infraestructura ferroviaria

Ponentes: Pilar Marín Palacios (U. Complutense de Madrid)

Carlos Romero Morales (U. Politécnica de Madrid)



Detección inalámbrica de tensiones en 

estructuras mediante microhilos magnéticos

 

Aplicación de microhilos magnéticos en la 

auscultación de la infraestructura ferroviaria

Pilar Marín 

Instituto de Magnetismo Aplicado 

Carlos Romero 

Cátedra ADIF-UPM
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Pilar Marín Palacios 
Instituto de Magentismo Aplicado (Universidad Complutense de Madrid – ADIF)



Galgas 
extensiométricas, 

fibras ópticas 

Sensores inalámbricos



Optics Letters 42 (9) pp. 1808-1811 (2017)

Optic fiber

AMW

MICROHILO MAGNÉTICO 



Amorphous microwire fabrication process





Magnetostricción 

Resonancia magnetoelástica



M-H

CICLO DE HISTÉRESIS 

Magnetostricción 



CICLO DE HISTÉRESIS DE BAJA FRECUENCIA 

A

B

C

Applied Magnetic Field 

Magnetostricción 



Stess MPa

T0 0

T1 112

T2 190

T3 345

T4 580

T5 813

Longitudinal anisotropy decreases with the applied stress

Fe2.25Co72.75Si10B15



CICLO DE HISTÉRESIS- TENSIÓN MECÁNICA

Magnetostricción 



Microhilo magnético = Antena 
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The scattering parameters of the system S21 depends on the length of the microwire

1 2 3 4 5
0

2

4

6

8

10

frequency (GHz)


S

2
1
(d

B
)

1.38 GHz 

3.18 GHz 

2.1 GHz 

1.58 GHz 

4 cm

6 cm 

8 cm

10 cm

Fe2.25Co72.25Si10B1

5

Influencia de la longitud!! 



1.29~ GHz

microwire

80 Hz

Emision Antenna Reception AntennaBias Field 

The microwire ferromagnetic resonance frequency is that emitted 

by the antenna

The reception antenna detects a signal modulated in amplitude with the 

bias field frequency 

1.29~ GHz

microwire

80 Hz

1.29~ GHz

microwire

80 Hz

Emision Antenna Reception AntennaBias Field 

The microwire ferromagnetic resonance frequency is that emitted 

by the antenna

The reception antenna detects a signal modulated in amplitude with the 

bias field frequency 

10 Hz

l= 10 cm
(a)

(b)

(c)

Fe2.25Co72.75Si10B15 MW
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WIRELESS STRESS SENSOR

Efecto antena + Magnetoimpedancia Gigante + Magnetostricción 
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N.º 169

Cátedra Universidad-Empresa establecida en 2023 con el objetivo de estrechar la 

colaboración entre ambas entidades in formación técnico-ferroviaria, y establecer y 

desarrollar actividades de interés común relativas a la infraestructura ferroviaria. 

Establecida en la ETSI Caminos UPM, bajo la dirección de la prof. Clara Zamorano

Actividades actuales:

La Cátedra Adif/Adif-AV - UPM

• Prácticas para estudiantes UPM

• Trabajos Fin de Máster

• Actividades I+D+i (ERJU)

• Seminarios técnicos y conferencias
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Primera colaboración Cátedra con el área de Innovación

de Adif y con el Instituto de Magnetismo Aplicado de la

UCM

Colaboración Cátedra Adif-UPM – Instituto Magnetismo Aplicado

Equipo  

Miguel Rodríguez (Adif)

Pilar Marín (IMA-UCM)

Jorge Suárez (INECO)

Carlos Romero (UPM) 

Andrea Palomar (UPM)

Investigación del potencial del microhilo magnético para la

auscultación de infraestructura ferroviaria (en ERJU-FP3).

Proyecto ideado y desarrollado por IMA-UCM y Adif

Apoyo inicial UPM: 1 TFM Máster ICCP con supervisión

del equipo de investigación
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• Objetivo - largo plazo: utilizar microhilos

magnéticos para auscultar de forma continua las 

convergencias de túneles ferroviarios ya construidos, 

sin necesidad de suprimir circulaciones

• Objetivo - corto plazo: confirmar el potencial de los 

microhilos magnéticos para medir deformaciones en 

estructuras de forma no invasiva.

Aplicación del microhilo magnético. Objetivos

Primeros pasos: ensayos reducidos en 

laboratorio
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Aplicación del microhilo magnético. Método

PARTE 1: 

Parche óptimo sin cargas

PARTE 2: Aplicación de cargas mecánicas

PARCHE ÓPTIMO y elección de 

frecuencia de barrido

Aplicación al 

túnel 

prototipo

Mov. Libre Mov. Restringido

POTENCIAL de los microhilos para la 

AUSCULTACIÓN de túneles 

Relación Ganancia (S21) - Deformación  

Longitud y número de 

hilos

Barridos en frecuencia

Barrido en tiempo



• Encontrar la combinación (L,n) de microhilos amorfos magnetorresistentes que genere 

la mayor variación de ganancia (S21)

N.º 173

Parche óptimo sin cargas mecánicas 

Óptimo: parche de 8 hilos, 8 cm a 

f=1.71 GHz
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Aplicación de las cargas en el túnel prototipo

Mov. Libre Mov. Restringido

Prototipo: ‘túnel’ de PVC 8.6 cm alto 

y 9.6 cm ancho

Parche: en el intradós del túnel

Carga: vertical sobre la clave, 

controlada con unos tornillos

2 modos de movimiento 

transversal:

• Libre

• Restringido

Túnel real: situación intermedia
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Aplicación de las cargas

A mayor descenso de la clave 

del túnel (nº vueltas):

• Mayor amplitud S21 

Entre los dos casos:

• La amplitud de los lóbulos 

y los valores absolutos de 

S21 son distintos

Mov. Libre Mov. Restringido
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• Claras diferencias en los resultados de ambos casos extremos de movimiento

• Mayor libertad de movimiento del túnel (modo libre) → mejor detección de S21 →

mejor detección de casos críticos de movimientos en el túnel

Comparación de los dos modos



N.º 177

Principales resultados:

• Los microhilos tienen el potencial de poder medir deformaciones y tensiones en 

estructuras (ej. túneles) incluso si no se tracciona de forma directa el microhilo

• Los microhilos permiten detectar distintas situaciones de movimientos

Futuros pasos

• Modelos a mayor escala y materiales más parecidos a un túnel ferroviario real. P.ej.: 

hormigón, movimiento semi-restringido (~ media ladera), catenaria, etc.

• Distintas localizaciones de los parches de microhilos para medir distintas 

convergencias.

Conclusiones y Futuros pasos
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Más información

TFM de Andrea Palomar

Aplicación del microhilo magnético a 

túneles ferroviarios

Carlos Romero

carlos.romeromorales@upm.es

ETSI Caminos UPM // Cátedra Adif-UPM
https://blogs.upm.es/catedra-adif

Equipo de investigación

Miguel Rodríguez (Adif)
Pilar Marín (UCM-IMA)
Jorge Suárez (INECO)
Andrea Palomar (UPM)
Carlos Romero (UPM) https://short.upm.es/rhni0
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Parte 2

I+D+i para la construcción de vía
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Nuevo sistema de vía en placa modular 

3MB: demostración en vía real

Ponente: Carlos Hermosilla Carrasco (ACCIONA Construcción)
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Carlos Hermosilla Carrasco

Grupo OO.SS y FF.CC I+D+i Acciona Construcción

Nuevo sistema de vía en placa 3MB

Demostración en vía real



Sistema de vía en placa “3MB”
Dirección de Innovación Tecnológica.



SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.

Trasfondo.

Investigación enfocada a la mejora de vía, estructuras y 

aparatos de vía

Monitorización 
y análisis

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

Diseño

Fabricación y 
Montaje



Concepto.

Sistema Pin

ACCIONA Construction 2024 ©. Confidential document. All rights reserved.

Perno M36 8.8

Rosca embebida en la 
losa

Pistón unido a 
bloque con mortero

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.

Sistema de vía en placa prefabricado:

• Modular: fácil montaje y nivelación

• Multi-tráfico: mercancías, alta velocidad y convencional.

• Multi-bloque: facilidad de mantenimiento y reparación.

• Multi-vibración: tres niveles elastoméricos. 



Concepto.

Hormigón en la losa: 1,5 m3

Cuantía de acero: 345 kg/losa.

Hormigón en el bloque: 0,1 m3.
Cuantía de acero: 9 kg/bloque

Área de elastómero: 4,4 m2/módulo

Volumen de mortero: 96 l/ módulo 

ACCIONA Construction 2024 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Tramo de prueba.

• Emplazamiento: Gransjö. Boden. Sweden.

• Traffic:  Mixto. Mercancías (Iron Ore Line) 32 t/eje y pasajeros 
hasta 130 km/h.

• Montaje en línea principal con tráfico real.

• Propietario y coordinador del tramo: Trafikverket.

• Gestor del tráfico: Autoridad Sueca de Transporte.

• Temperatura: -40ºC y cubierto de nieve hasta Abril.

• Tiempo de posesión de la vía: 96 horas.

• Transición a balasto en ambos extremos.

• Longitud del tramo de prueba: 50 m.

• Subcontratista: BDX.

• Elastómeros proporcionados por Getzner (socio de proyecto)

• Periodo de prueba: 1 año (septiembre 2022- septiembre 2023).

• Prueba de montaje en junio de 2022.

• Componentes acopiados in situ 15 meses.

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Montaje: preparación

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Montaje: instalación de capa de aislamiento

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Montaje: posicionamiento, alineamiento y nivelación

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Montaje: instalación de elementos de transición

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Instalación: vertido de mortero en fijaciones y Sistema Pin

ACCIONA Construcción 2022 ©. Documento confidencial. Todos lo derechos reservados.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Video mostrado en Innotrans 2022

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Montaje: la vía entra en servicio a las 96 horas

ACCIONA Construcción 2022 ©. Documento confidencial. Todos lo derechos reservados.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Monitorización en remoto: galgas extensométricas y acelerómetros triaxiales.

Monitorización dinámica en 3 secciones:
- 2 acelerómetros uniaxiales en carril (H y V)
- 1 acelerómetros uniaxial en losa (V)
- 2 acelerómetros triaxiales en bloque

Monitorización estructural en 6 losas y 10 
bloques

- 7 galgas por losa (flexion y cortante)
- 2 galgas por bloque (tensión en tirantes)

Sonda de temperature en bloque y losa

Sistema de acceso remote a datos con subida de 
datos a la nube

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Registro de temperaturas en bloque y losa

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Desplazamientos en losa, bloque y carril bajo tráfico pesado (32t/eje).

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.

Comportamiento base Comportamiento 
invernal

Comportamiento tras deshielo



Respuesta structural de bloque y losa.

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Optimización numérica de componentes (I)

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

• Reducción 30% canto de losa

• Sustitución 30% de refuerzo de losa por fibra de acero

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.



Optimización numérica de componentes (II).

ACCIONA Construction 2022 ©. Confidential document. All rights reserved.

Reducción Sistema Pin: M36 a M24 • Reducción 12,5% canto

• Sustitución del 100% de refuerzo por fibras de acero

SISTEMA DE VÍA EN PLACA “3MB”.
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¡Gracias por su atención!
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Sub-balasto sostenible con capacidad de 

amortiguamiento para vías de 
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INTRODUCCIÓN

Desarrollo de materiales de altas prestaciones mecánicas y funcionales con 

marcado carácter sostenible

Balasto

Subrasante

Subbalasto Granular

Ventajas

✓ Consumos de materias primas y energía.

✓ Emisiones de gases de efecto invernadero.

✓ Mayores costes.

Desventajas

✓ Protección de áridos.

✓ Aumento de la impermeabilidad de las capas.

✓ Mejor distribución de cargas.

Balasto

Subrasante

Subbalasto Bituminoso
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INTRODUCCIÓN
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< 140 ºC
< 15% - 30% 

CO2 

NOX 

Árido

Betún

RAP

> 20% 
< 25% 



OBJETIVOS

Desarrollo de subbalasto sostenible con propiedades antivibración

para su uso en infraestructuras ferroviarias.

Capacidad 

Portante
Amortiguamiento

Capacidad de ajustar
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METODOLOGÍA

E1 Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular

E3 Comportamiento a Escala Real
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E2
Diseño de ECO-Subbalasto:

Materiales bituminosos sostenibles, de alta durabilidad y anti-vibración



METODOLOGÍA

E1 Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular
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Material Granular



E1 Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular
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METODOLOGÍA



Granada, 17 Octubre 2024

METODOLOGÍA

E1 Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular

E2
Diseño de ECO-Subbalasto:

Materiales bituminosos sostenibles, de alta durabilidad y anti-vibración
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Subbalasto 

Granular

Subbalasto 

Bituminoso

ECO-Subbalasto

Material Bituminoso

Proyecto PID2022-142915OB-I00 financiado por
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METODOLOGÍA

E1 Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular

E2
Diseño de ECO-Subbalasto:

Materiales bituminosos sostenibles, de alta durabilidad y anti-vibración

Tipo de Filler

Tipo ligante

Tª compactación

Inclusión de caucho
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E1 Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular

E3 Comportamiento a Escala Real
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E2
Diseño de ECO-Subbalasto:

Materiales bituminosos sostenibles, de alta durabilidad y anti-vibración

Proyecto PID2022-142915OB-I00 financiado por



RESULTADOS
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RESULTADOS
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Etapa 1: Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular



RESULTADOS
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Etapa 1: Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular
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Etapa 1: Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular
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Etapa 1: Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular

Placa de carga D = 600mm 
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Etapa 1: Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular

RAP Compactado a 60ºC

Calentado con lámparas infrarrojas

250W



RESULTADOS
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Etapa 1: Viabilidad de usar RAP como áridos en capa de sub-balasto granular

180 kPa @ 5Hz
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Etapa 2: Diseño de ECO-Subbalasto: Mezclas Bituminosas
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RESULTADOS

Influencia del Contenido de Caucho
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Etapa 2: Diseño de ECO-Subbalasto: Mezclas Bituminosas
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CONCLUSIONES
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El uso de RAP como subbalasto ofreció una capacidad portante y

resistencia comparable al subbalasto de alto rendimiento.

El RAP utilizado en esta investigación mostró características físicas y

mecánicas adecuadas para su uso como subbalasto granular en FF.CC.

Las mezclas bituminosas sostenibles presentan una mejora en la

resistencia mecánica en comparación con el subbalasto granular.

La compactación a temperaturas ambientales altas mejora el

comportamiento mecánico del RAP gracias a la capacidad de adhesión

de la película de betún reciclado que recubre los agregados.
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Prolongación de la vida útil de la 

superestructura ferroviaria y atenuación 

de vibraciones mediante el uso de 

elastómeros innovadores

Ponente: Alberto Pérez Ortolá

(Calenberg Ingenieure – Schwihag Ibérica)
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Gerente SCHWIHAG Ibérica. Representantes de CALENBERG

Prolongación de la vida útil de la 
infraestructura ferroviaria y atenuación de 

vibraciones mediante el uso de elastómeros 
innovadores
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INDEX

1. Generación de ruido y vibraciones

2. Rangos de frecuencia e impacto acústico

3. Principio físico de las medidas de atenuación de vibraciones

4. Componentes elásticos en la superestructura ferroviaria

5. Aplicación práctica: Caso Nieuwegein, Utrecht (Países Bajos) 

0. INDEX
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1. Generación de ruido y vibraciones

Medición de ruido

Medición de vibraciones
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2. Rangos de frecuencia e impacto acústico

Ruido de rodadura

Chirridos

Tonos (excepto chirridos)

Ruido secundario

Temblor o sacudida

Im
p

a
c
to

a
c

ú
s

ti
c

o

Rangos de frecuencia para diferentes tipos de inmisiones en sistemas ferroviarios
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3. Principio físico de las medidas de atenuación de las vibraciones

d: coef. 
amortiguación
c: constante de 
muelle
m: masa

Modelo físico simplificado
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4. Componentes elásticos en la superestructura ferrovaria 

Elasticidad en la superestructura ferroviaria
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Fijaciones (carril) 

Productos especiales

Manta bajo balasto / losa

4. Componentes elásticos en la superestructura ferrovaria 
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Nieuwegein, Utrecht (Países Bajos)

5. Aplicación práctica: Caso Nieuwegein, Utrecht (Países Bajos)

Proyecto de referencia : Nieuwegein, Utrecht

- Zona urbana densamente poblada
- Estudio de vibraciones dictaminó la necesidad de un sistema con Fnat=10Hz ± 1
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Proyecto Utrecht – Losa flotante con manta USM 1000 (bicapa).

5. Aplicación práctica: Caso Nieuwegein, Utrecht (Países Bajos)
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Proyecto Utrecht – Losa flotante con manta USM 1000 (bicapa).

Seitenmatte
USM 4010 einlagigPerfil en z

Losa 
hormigón

Manta lateral
USM 4010 (una capa)

Manta bajo losa
Espesor 30mm x 2
USM 1000 W (bicapa)

Cubierta EPDM Capa distribución cargas
Plástico (2,8mm)

Base tratada con cemento

5. Aplicación práctica: Caso Nieuwegein, Utrecht (Países Bajos)
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Proyecto Utrecht – Losa flotante con manta USM 1000 (bicapa).

5. Aplicación práctica: Caso Nieuwegein, Utrecht (Países Bajos)
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Proyecto Utrecht – Losa flotante con manta USM 1000 (bicapa).

5. Aplicación práctica: Caso Nieuwegein, Utrecht (Países Bajos)
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6. CALENBERG
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Sistema Calmmoon Rail: Reducción de 

ruido aéreo ferroviario

Ponente: Guenther Koller (SEKISUI)



Granada, 17 Octubre 2024

II JORNADA TÉCNICA

I+D+i en Materiales y Tecnologías de Construcción y 
Mantenimiento para la Infraestructura Ferroviaria

Dr. Günther Koller
Koocoo Technology & Consulting GmbH

Sistema Calmmoon Rail

Reducción ruido aéreo ferroviario



Calmmoon Rail

Rail Web Shielding

I+D+i en Materiales y Tecnologías para la Construcción y Mantenimiento de 

Infraestructuras Ferroviarias – Granada-Spain – October 2024



SEKISUI Chemical Co., Ltd.

Over 75 years leading manufacturer of 
synthetic products

Worldwide more than 200 subsidiaries

Approx. 27,000 employees

Annual Turnover

SEKISUI Chemical Co. Ltd.

[Billion €] 1€= 143Yen

8,10 8,69 8,79

2021 2022 2023



Technology

• Cover - galvanised  steel sheet

• Specialised form and fixing points

• Calmmoon Sheet – optimized chemical noise 

reduction

• Noise absorbing foam

• 2No. clip fastenings in each crib between 

sleepers

• Mass 4kg per meter of Calmmoon rail

• For use with all rail profiles 

• No influence on rail vibration TDR

• Specially  developed to reduce rail noise 

emission 

Calmmoon Rail - Technology



Calmmoon Rail – Mode of operation

Mode of operation

Cover – galvanised steel sheet 

• Reduces the rail noise radiation

Foam

• Reduces the reflected noise from the rail web 

Calmmoon Technology

• Reduction of cover vibration

• Reduction of rail noise radiation

• Transforms noise energy into “heat“ energy

Air interspace

• Several noise reflections between Calmmoon 

Rail and the rail

Wheel



Long-term measurement Deutsch Wagram

• Spring/Summer 2009

• 3 month track trial by ÖBB

• 2,615 train passes measured

• TDR [500 – 2000 Hz] 3.5dB/m

• Noise attenuation of railway noise was 

between 2 and 4dB

• ÖBB –Austrian Federal Railways

Long-term measurement - Deutsch Wagram 2009
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Field test Löf/Mosel 2011 – Project of DB AG

Terms & Conditions of Contract

• Railway noise attenuation must be >= 2dB(A)

• Experience from noise attenuation measurements with 

rail dampers:

• Vertical TDR [500 – 2000 Hz] must be less than 

2dB/m

• If TDR is in this range then  2dB(A) noise 

attenuation achievable



Measurement results noise

• average vertical TDR [500 – 2000Hz] AEIF = 8.1dB/m

• Measured TDR was bigger than required 2dB/m

• Rail roughness below ISO and TSI standards

Train passes
Average noise reduction 

measurement = 7.5/1.2m

Related to v=80km/h
Train type

Zero 
Measurement

Calmmoon
Rail

Freight 
train

51 57 1.9

Passenger 
train

39 47 2.0

Field test Löf/Mosel 2011 – Project of DB AG

Performance chart for RWD – rail web dampers

According DB Systemtechnik



Field test Gau Algesheim 2011 – Project of DB AG



Result KP II – BMVBS / DB
Cyclical program of Ministry to evaluate new innovative railway noise reducing technologies

Evaluation of innovative

noise reduction technologies by

German Infrastructure Ministry and DB AG

• KP II program (2010 – 2012) was financed by German Ministry 

• 16No. different technologies for railway noise attenuation were 

tested by DB projects

• Calmmoon Rail was installed:

• 12No. projects

• In sum at 40km track 

• Measurement results of DB AG showed an average noise 

attenuation performance for Calmmoon Rail of 3dB

• From 5No. Rail damper (2 dB) technologies and one  rail 

shielding (3 dB) technology

only Calmmoon Rail meets the Schall 03 Regulations (2012) 



TDR with soft rail pad was 2.4 dB/m

TDR with hard rail pad was 15.2 dB/m

Field test Kerzers 2015 – Project of BAFU

Train type Hard rail pad Soft rail pad

Lötschberger -1,78 dB -3,84 dB

EW 3 and RE420/RE465 -1,25 dB -2,45 dB

Freight Train (Güterzug) -1,48 dB -2,54 dB

Nina -2,35 dB -3,72 dB



Performance Rail damper / Rail shielding / TDR
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Track decay rate TDR(dB/m)

Performance rail damper SSD and rail shielding SSA - in relation to the TDR –
field tests

SSD

SSA-min 2,4 1,7 1,9 1,3 1,3

SSA-max 3,8 4 4,4 2 2,4

Log. (SSA-min 2,4 1,7 1,9 1,3 1,3)

Log. (SSA-max 3,8 4 4,4 2 2,4)



CALMMOON RAIL - Installation

Distribution Opening Ballast removal

FinishedFirst fastening Second fastening



Project’s DB AG – 80km track up to 2014



Project’s DB AG – 80km track up to 2014



Track maintenance – without removing Calmmoon



Koocoo technology & consulting GmbH

Hauptplatz 136

3053 Brand-Laaben

Austria

TEL: +43-(0)676 960 69 54

E-Mail: office@koocoo.eu

www.koocoo.at
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TramERS GB5

Ponente: Rafael Martínez Moriano (Eiffage)
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JULIEN VAN ROMPU – EIFFAGE ROUTE

Tram Embedded Rail System GB5®
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INTRODUCCIÓN: LA INNOVACIÓN EN LOS TRENES LIGEROS

1807. El Swansea and 
Mumbles Railway Galés 

1879. Primer tranvía eléctrico 
de Ernst Werner von Siemens. 

Edad de Oro. Comienzos siglo 
XX. Coche motor del tranvía 

de Sóller, España.

Tranvía de Granada (Años 70) 
hasta Comienzos siglo XXI 
(2017). Metro de Granada, 

España.
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✓ There are numerous ongoing 
investigations to develop new methods 
and designs for slab track with asphalt.

✓ A wide range of asphalt materials have 
been used in different implementations.

✓ Asphalt mixtures have been shown to 
provide good technical alternatives for 
several elements of traditional railway 
construction.

CONTEXTO
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Hace ya 3 años

✓ Solución innovadora durable: más de
11 años en funcionamiento y sin
necesidad de mantenimiento de vía.✓ Solución innovadora capaz de atenuar

las vibraciones producidas por un tren
en servicio en una vía de tranvía.

CONTEXTO
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GB5®
Esquema

OBJETIVO: DESARROLLAR UNA NUEVA VÍA EN 

PLACA PARA TRANVÍA MEDIANTE EL EMPLEO DE 

MEZCLAS BITUMINOSAS DE ALTAS PRESTACIONES 

(GB5®)

La vía en placa TramERS GB5®
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GB5®
Esquema

La vía en placa TramERS GB5®

- Reducción de plazos de ejecución y Aseguramiento de los
planes de trabajo

- Simplificación de la logística de los trabajos

- Disminución de las tareas de mantenimiento

- Reducción de vibraciones y Atenuación de ruido de tráfico
ferroviario

- Optimización de las áreas urbanas y Versatilidad

Granada, 17 Octubre 2024



263

Soporte

Preparación capa 
soporte

Ejecución 
mezcla GB5

Fresado de 
canales

Colocación 
de railes

Ejecución de 
la resina

Apertura al 
tráfico

Fases de construcción TramERS GB5®

Granada, 17 Octubre 2024
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Proyecto « Instalación Terminal Conectada
(ITE) Montescourt »

Planta MB

Terminal

Vía SNCF

Objetivo: Reducir el impacto 
medioambiental relacionado con el 
transporte de áridos desde la cantera 
de Corbigny, permitiendo el suministro 
por ferrocarril a la planta de 
Montescourt.
Objeto de la operación: reactivación 
de la ITE → reparación de la vía en 
1.700 m + construcción de los últimos 
36 metros de TramERS GB5®

Granada, 17 Octubre 2024
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- Estructura

- Dimensionamiento:

- Realizado con el software Alizé

- Hipótesis de transmisión de cargas validadas por Edilon)(Sedra

- Formulación de mezcla asfáltica GB5®:

- GB5® 0/20 con RAP 20% y PMB (Biprène® 43)

- Diseñado y estudiado en laboratorio específicamente para el sistema “ERS GB5®”

32 cm

250 cm

16 cm

143 cm 14 cm

1ª Capa GB5®

2ª Capa GB5®

Proyecto « ITE Montescourt »

Granada, 17 Octubre 2024
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Comparación del dimensionamiento

- Modelización de 137 tranvías/día durante 
30 años

- Necesidad de una capa de forma de como 
mínimo 80 MPa

- En principio, no se considera adecuado para 
zonas de parada (esfuerzos estáticos)

19 cm BC5 (H-32)

26 cm BC3 (H-25)

Capa de forma 80 MPa

22 cm GB5

25 cm GNT (Grava 
no tratada)

15 cm GB5 
embebido de rail

15 cm Hormigón 
embebido de rail

Capa de forma 80 MPa

Granada, 17 Octubre 2024
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Comparativa medioambiental: SEVE

- Cálculo en 1m2 sólo en la parte “material”
- Con componentes convencionales de “cemento” y “betún”

- 75 % de CO2

Granada, 17 Octubre 2024
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C O N C L U S I O N E S :

➢ TramERS GB5® es una nueva solución de vía en placa para tranvías
de gran durabilidad desarrollada por las empresas francesas
EIFFAGE infraestructuras (actividades viarias y ferroviarias) y
edilon)(sedra.

➢ Ventajas específicas de la vía en placa TramERS GB5 ®: hasta un
20% de material reciclado (RAP) y reducción de espesores debido a
su alto módulo.

➢ Aspectos ambientales favorables a nivel de huella del carbono de
los materiales.

➢ Otros aspectos a considerar: plazos, logística, ruidos y vibraciones,
etc.

Granada, 17 Octubre 2024
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GRACIAS POR VUESTRA ATENCIÓN

rafael.martinezmoriano@eiffage.com
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Sistemas de fijación de carril 

adherizados de Pandrol con 

modularidad de rigidez óptima

Ponente: Rubén Ripoll (Pandrol Ibérica)
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Sistemas de fijación vulcanizados de 
PANDROL con capacidad de modular la 

rigidez óptima para la vía

Rubén Ripoll

Technical Manager -Pandrol Ibérica

Bonded plates Global Product Manager

rubenripoll@pandrol.com

- Advanced degree in Industrial engineering (mechanical spec.) from the Polytechnic University of Catalonia.

-     Master in Operations Management and Innovation Strategy from ESADE business school.
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Delachaux group /

A family-owned company created in 1902, the Delachaux Group is a 

global player in mission-critical engineered solutions

World Speed Record

for conventional trains 574.8 km/h

Longest Heavy Haul

track in the world 2000 km 

World Highest Track

Tibet Line, China, 5,200m

About us…



Worksop

Memphis

Blacktown

Douai

Raismes

Sales Offices

Head Office

Manufacturing Sites

Americas EMEA

APAC

Close to our Customers

Key locations:

Hyderabad

Raipur 

BONDED PLATES MANUFACTURING  IN SPAIN TESTING LABORATORY (UK)



Vulcanization process



Vulcanization process

Being able to coss the link the poymer chains it is posible to manufacture a

product wich is able to fully use the natural properties of a polymer and wich is

able to resist permanent deformation by external forces applied to it.

During the vulcanization. heat is applied to a piece of “non resilient” raw

polymeric compound wich is able to exhibit its natural elastic properties

and is able to withstand the effect of external forces (both physical and

chemical).
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VALUE
NEED

PRICE

+- SERVICE - DAMAGE (PPP)+ 

-

=



PANDROL SUSTAINABILITY. Actions on carbon management

Total corporate 2019 carbon footprint = 424 kt CO2e

Reduce greenhouse gas emissions

• Scopes 1&2 : reduce by 4,2% Linear Annual Reduction by 2030 (baseline 2019) 
• Scope 3 : reduce by 25% 2030 versus 2023 

✓ Energy : less & better

- Improve measurement (smart-metering) 

- Photovoltaic panels in plants
(first one started in Q1/2022) 

- Use of Origin Guaranteed renewable
electricity

- Activity KPIs 

✓ Main suppliers’ CO2 engagement (targets
& roadmaps for sourcing decision & 
strategy) 

✓ Use of recycled materials

✓ Investigations & actions on :
Reduce /  Reuse / Recycle 

✓ SW platform for more accurate suppliers’ 
GHG reporting

✓ FRET21 (loading rate, river transport, 
Sourcing process)

Manufacturing

Supply chain

Usage

Raw material

End of life
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VALUE PROPOSAL

 Acoustic-vibration responseLow stiffness range

01 02

Corrugation prevention  

03

Corrosion  protectionDurability

04 05

Electr. Isolation
  

06

CompactEasy to install

07 08

Transitions  

09

TurnoutsGuard rail version

10 11
INCREASE SAFETY
REDUCE IMPACT ON DYNAMICS & ECONOMICAL
NO MAINTENANCE
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TRACK STIFFNESS RANGE

PANDROL
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290

k17

k10

k25

k7





Noise and vibration

Ground-borne vibration

(1-100 Hz)

Amplifications due to

resonances of walls and 

floors

Ground-borne vibration

(1-100 Hz)

Soil-foundation coupling

Dynamic wheel-rail

contact force

Airborne noise

(20-10.000 Hz)

Airborne noise

(Traction + Rolling + Aerodynamic)

(250-20.000Hz)

Ground-borne noise

(20-250 Hz)

Airborne noise

(Traction + Rolling + Aerodynamic)

(250-20.000 Hz)

Bridge/viaduct noise

(20-2.000 Hz)

Secondary effects

(re-radiated noise)



Noise and vibration



Ejemplo orientativo niveles límite de emisión especificados en proyecto



Rail Track Vibration Mitigation

Track isolation principles

— Insertion loss (IL) determines the performance of a mitigation measure

— IL is a comparison between 2 systems, not a “property” of a system:

IL = dBv2 – dBv1

Isolated system 2DOFNon-isolated system

Isolation efficiency of

non-isolated system (reference)

Isolation efficiency of

isolated system

Insertion Loss

Is
o

la
ti
o

n
e

ff
ic

ie
n

c
y

[d
B

v
]

Frequency [Hz]
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Simulation



Rail Track Vibration Mitigation

PANDROL MOTIV (Modelling Of Train Induced Vibration)



DURABILITY

Fuente original TMB LINKEDLIN



LIFE TIME > 30 Years

TEST AFTER 20YEARS IN SERVICE



TESTING SEVERE CONDITIONS

3 Million cycles catB K25 EXTRA LOAD 6 Million catB K7  8 Million CAT B K8-10  
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GRACIAS POR SU ATENCIÓN

…sistemas vulcanizados de menor peso, con 
reducción de huella de carbono, ofreciendo la 
rigidez adecuada para minimizar el impacto y 
costes en la infraestructura y material móvil de 

forma segura.
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Parte 3

Experiencias en I+D+i para el diseño y 

mantenimiento de vías
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Rail Báltica: Contribución a los ODS 

desde el diseño ferroviario

Ponente: Borja Manzano (IDOM)
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Borja Manzano Hidalgo

- BIM Manager & Sustainability Lead en Infraestructuras Ferroviarias - 

Rail Baltica: Contribución a los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible (ODS) desde el diseño 

ferroviario

.
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Los ODS constituyen un
llamamiento universal a la
acción para poner fin a la
pobreza, proteger el
planeta y mejorar las vidas
y las perspectivas de las
personas en todo el
mundo. Los ODS 

nos 
inspiran.
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Caso práctico - Rail Báltica - Estonia
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Corredor Ferroviario 70 Km
Ancho internacional 1435 mm

• DPS1: Kohila (9 Km)

• DPS2: Alu-Mälivere (14 Km)

• DPS3: Kärpla-Alu (17 Km)

• DPS4: Selja-Kärpla (14 Km)

• DPS5: Tootsi-Selja (16 Km)

EE1: Parnu-Rapla

META                11-A

Apoyamos los 
vínculos entre 
zonas urbanas, 
periurbanas y 

rurales
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5 M pasajeros/año
16 M T/año

META                11-2

Proporcionamos  
acceso al 

transporte público



22 km Barreras Acústicas

META                11-4

Protegemos el 
Patrimonio 

Cultural y Natural
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Capacidad Total 
11.400 m3 

Sistemas Urbanos de Drenaje 
Sostenible (SUDS) 

META                11-5

Reducimos la 
vulnerabilidad 

frente a los efectos 
adversos 

derivados de 
desastres 
naturales
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Building Information
Modelling (BIM)

META                   9-1

Desarrollamos una 
infraestructura 

sostenible
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Integración 
BIM-GIS

META                   9-4

Modenizamos la 
infraestructura y 
promovemos la 

adopción de 
procesos 

sostenibles 
mediante la 

digitalización



313

META                   9-4

Modenizamos la 
infraestructura y 
promovemos la 

adopción de 
procesos 

sostenibles 
mediante la 
aplicación 

tecnológica
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"¿Qué impacto visual tendrán los 
particulares desde su lugar de 

residencia?"

“Favorecemos la comunicación y 
damos respuesta a las partes 

afectadas con herramientas BIM”

META                   9-4

Fomentamos la 
participación 

ciudadana 
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META                   9-4

Favorecemos el 
uso eficiente de los 
recursos naturales

80.000 m3 reutilizados para 
revegetación
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14 Ecoductos

290 Estructuras de Paso

META                15-5

Aplicamos 
medidas contra la 

degradación y 
pérdida de la 
biodiversidad
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Rampas y zonas de escape 

META                15-5

Aplicamos 
medidas contra la 

degradación y 
pérdida de la 
biodiversidad



Ventana de 5 m 
sobre la lámina de 
agua permanente 

para el paso de 
murciélagos

Sendero para 
mamíferos

semiacuáticos

Ventana de 15 m x 5 m 
para el paso de 

grandes mamíferos

318

Adecuación de gálibos a tránsito de especies 
animales

META                15-5

Aplicamos 
medidas contra la 

degradación y 
pérdida de la 
biodiversidad



Vulnerabilidad

Riesgo

Adaptación
319

MATRIZ DE CAMBIO CLIMATICO

META                13-1

Fortalecemos la 
Resilencia de la 
infraestructura 

frente al cambio 
climático
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97 Obras de 
Drenaje Transversal

39 Drenajes de 
Estructuras

META                13-1

Fortalecemos la 
Resilencia de la 
infraestructura 

frente al cambio 
climático
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18,6% 
CO2 eq

META                13-2

Integración de 
medidas y 

estrategias frente 
al cambio 
climático
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Contribuimos 
Significativamente

Contribución

No causamos un 
perjuicio significativo 

(DNSH)

ODS – Conclusiones sobre aporte general en el proyecto 



RONDA DE PREGUNTAS
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Efecto de la exposición a hidrocarburos 

en las propiedades mecánicas de las 

placas de asiento

Ponente: José Adolfo Sainz-Aja (LADICIM – U. Cantabria)



Jose A. Sainz-Aja

Diego Ferreño, Isidro Carrascal, Jose Casado and Soraya Diego

LADICIM (Laboratory of Materials Science and Engineering), Universidad de 

Cantabria. E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Av. Los Castros 44, 

39005 Santander, Spain.
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Effect of  hydrocarbon exposure on the 
mechanical properties of  rail pads
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Index:

1. Introduction

2. Materials and methods

3. Results

4. Conclusions

Effect of  hydrocarbon exposure on the mechanical 

properties of  rail pads
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Effect of  hydrocarbon exposure on the mechanical 

properties of  rail pads

Introduction:

Rail 

pad

Granada, 17 Octubre 2024



Materials and methods:

A B C

EPDM
Thickness 11 mm

Studs 2.5 mm

EVA
Thickness 10 mm

Studs 2 mm

EPDM
Thickness 11 mm

Studs 1.5 mm

II JORNADA TÉCNICA

I+D+i en Materiales y Tecnologías de Construcción y 
Mantenimiento para la Infraestructura Ferroviaria

Hydrocarbon
NUTO - 46

100 
Hours

500 
Hours

Effect of  hydrocarbon exposure on the mechanical 

properties of  rail pads

Granada, 17 Octubre 2024



Materials and methods:
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Variable Values

Load amplitude 15.5, 21 & 31.5 kN

Toe load 1, 9, 18 & 25 kN

Frequency 2.5, 5, 10 & 20 Hz

Accelerometers

LVDTs

Rail pad

L
o
a
d

Effect of  hydrocarbon exposure on the mechanical 

properties of  rail pads

Granada, 17 Octubre 2024
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Results:

Frequency = 5Hz; Toe load  = 18 kN; Amplitude = 31.5 kN

Effect of  hydrocarbon exposure on the mechanical 

properties of  rail pads

Granada, 17 Octubre 2024
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Results:
𝑉𝑘 =

𝐾500 − 𝐾0
𝐾0

Rail pad A

Effect of  hydrocarbon exposure on the mechanical 

properties of  rail pads

Granada, 17 Octubre 2024
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Results:

Effect of  hydrocarbon exposure on the mechanical 

properties of  rail pads
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Results:
Rail pad B Rail pad C

Effect of  hydrocarbon exposure on the mechanical 

properties of  rail pads

Granada, 17 Octubre 2024
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Conclusions:

1. The exposure to oil NUTO H-46 has drastically reduced the stiffness properties of  

EPDM rail pads. On the contrary, the properties of  EVA rail pad reveal negligible 

changes after similar hydrocarbons exposure.

2. It is also noticeable that the exposure of  EPDM pads to hydrocarbons leads to a 

decrease of  their stiffness properties. However, in certain cases, primarily due to the 

component's geometry, the response of  the component exhibits a stiffness increment. 

3. This finding underestimates the crucial role of  design geometry in the performance of  

materials, even when the material composition remains constant.

Effect of  hydrocarbon exposure on the mechanical 

properties of  rail pads

Granada, 17 Octubre 2024
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Thank you!
sainzajaj@unican.es

www.ladicim.es

Effect of  hydrocarbon exposure on the mechanical 

properties of  rail pads

Granada, 17 Octubre 2024

mailto:sainzajaj@unican.es
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La economía circular en la plataforma 

ferroviaria

Ponente: Ángel Sampedro Rodríguez (U. Alsonfo X El Sabio)
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Ángel Sampedro Rodríguez

Director Área Ingeniería y Arquitectura – sampedro@uax.es

La economía circular en la plataforma ferroviaria

mailto:sampedro@uax.es
http://www.uax.com/


Índice:

1. Introducción

2. La economía circular

3. La economía circular en el ferrocarril

4. Indicadores de economía circular

5. Casos prácticos

6. Retos y conclusiones

http://www.uax.com/


1. Introducción

Estrategias ambientales para el siglo XXI:

▪ Economía Circular.

▪ Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

▪ Descarbonización.

▪ Adaptación/Resiliencia.

▪ Criterios ESG.

http://www.uax.com/


2. La economía circular

http://www.uax.com/


3. La economía circular en el ferrocarril

▪ Catálogo de criterios ambientales y sociales para la contratación (CPE).

▪ Proyecto "Ecomilla“ en entornos urbanos (bajas emisiones).

▪ Gestión eficaz de los excedentes de tierras (recuperación/reutilización).

▪ Medidas para incrementar la reutilización de la tierra vegetal.

▪ Materiales y técnicas de gestión sostenible en estaciones de ferrocarril.

▪ Programa integral para la recuperación social de activos ferroviarios en 

desuso, generando valor mediante proyectos: emprendimiento/servicio.



4. Indicadores de economía circular



5. Casos prácticos



6. Retos y conclusiones

▪ La economía circular está en camino.

▪ Factores clave: durabilidad y reciclabilidad.

▪ Reducción de préstamos/vertederos/transporte.

▪ BIM: 6D – evaluación de la sostenibilidad.

▪ Normativa: ecodiseño y CPE (GPP).

▪ Perspectiva de ACV completo.

http://www.uax.com/
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Análisis de corrientes vagabundas

Ponente: Raúl Parra Hermida (MetroTenerife)
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Raúl Parra Hermida
Metropolitano de Tenerife S.A., Director de Proyectos

Análisis de corrientes vagabundas



• Líneas ferroviarias
urbanas con
trazados en
superficie:

– Carril embebido en
revestimiento

– Tránsito sobre
plataforma

• Cruces viarios

• Tramos peatonales

– Estética y paisajismo

ENTORNO



ENTORNO

– Corrientes
vagabundas: afección a
canalizaciones

– Ruido por circulación
de material móvil

Solución convencional: aislamiento eléctrico y
acústico mediante enchaquetado del carril



ENSAYO REALIZADO

I = G´RE x URE 

Conductancia local

Tasa de transferencia

Resistividad del terreno

Intensidad eléctrica Diferencia de potencial

UNE EN 50122-
2:2023



ENSAYO REALIZADO

“la experiencia durante más de tres décadas demuestra que no se producen daños en 
las vías durante ese periodo, si la corriente vagabunda media por longitud no 
sobrepasa el valor de 2,5 mA/m” (5 mA/m en vía doble)

I = 3,14 mA/m
I = 3,88 mA/m

UNE EN 50122-
2:2023



NUEVA PROPUESTA

Ventajas

– Caucho triturado (NFU) +
resina poliuretano

– < nº elementos (no caperuza)

– < costes sustitución carril

– < residuos

– < plazos de ejecución

– < interferencias servicio
comercial

– < molestias al entorno

Patentada por 

Comercializada por 

https://www.youtube.com/watch?v=rV096meIDms


NUEVA PROPUESTA

Revestimientos

– Hormigón

– Asfalto

– Adoquines y similares

– Césped

Sujeciones

– Nabla

– Clip

Patentada por 

Comercializada por 

https://www.youtube.com/watch?v=rV096meIDms


NUEVA PROPUESTA



OTROS DISPOSITIVOS EN MERCADO
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Sistema embebido en vía para la 

inspección de ruedas de vagones en 

movimiento mediante tecnología 

EMAT Magnetoestrictiva

Ponente: Álvaro Pallarés Bejarano 

(Innerspec Technologies Europe S.L.)
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Dr. Álvaro Pallarés
Innerspec Technologies Europe S.L.

Sistema embebido en vía para la inspección de 
ruedas de vagones en movimiento mediante 

tecnología EMAT Magnetoestrictiva



Empresa 

• Empresa global con oficinas en USA , España, UK, China, Mexico y Bahrain, y 
distribuidores/representantes con cobertura mundial. 

• $20MM facturación (€6MM en Europe) y 110 empleados (40 en Europa)

• 56 patentes de equipos y aplicaciones NDT

• Desarrollo del primer EMAT (NASA) in 1989, y primer product commercial EMAT en 1994.

• Líder mundial en ultrasonidos de alta potencia y EMAT con más de 300 sistemas 
integrados instalados en más de 30 países y la oferta de equipos portátiles de inspeción 
más completa. 



Tecnología EMAT

Ventajas

• Operación en seco, sin necesidad de contacto 
directo con la pieza a inspeccionar.

• La condición de la superficie a inspeccionar no 
afecta al resultado

• Capacidad de generar modos de Ondas únicos. 

Limitaciones

• Sensores de gran tamaño

• Menor ratio Señal-Ruido

• Requiere potencais más altas



Experiencia en el sector ferroviario

Inspeccion de cabezas de vía
- Detección de grietas, quemaduras o marcas de frenado en la superficie y 
subsuperficie. 
- Detección de defectos internos en la cabeza.
- Velocidad de inspección hasta 36 km/h 

Estres residual en ruedas de tren
- Cumple EN 13262:2011 & VPI 09
- Repetibilidad de ±5 MPa
- Inspección en seco, sin acoplante.
- Inspección con sensor dual (EMAT – PIEZO) basada en Birefringencia.
- Resultados en MPa y PSI

Perfiles de estrés residual de vías. (En curso)
- Medición de estrés residual de forma continua en tramos 
largos de vías.
- Resultados positivos para mediciones relativas de estrés 
superficial y subsuperficial (3-5mm de penetración).
- Velocidad de inspección hasta 36 km/h 
- Medición de estrés residual absoluto bajo investigación.



¿Rueda?    ¿Esto no iba de infraestructura?
Elemento crítico para asegurar la Seguridad, Eficiencia y Longevidad tanto de los 
trenes como de la infraestructura.  La Fractura y Fatiga mecánica representa el 
80% de los problemas en las ruedas de tren. 

Defecto en rueda Impacto en vía

Planos Efecto martillo en vía que puede originar daños a la 
cabeza
Corrugación, ondulación de la vía.
Grietas por fatiga por estrés repetitivo.

Quemaduras Expansión y contracción localizada puede provocar 
desalineamientos o pandeos, incluso grietas.
Ablandamiento del riel

Hendiduras en banda de rodadura Desgaste irregular.

Grietas en banda de rodadura Fuerzas de impacto elevadas
Grietas por estrés repetitivo.

Grietas subsuperficiales Desgaste irregular de la cabeza
Inicio de grietas por fatiga de contacto rodante. 
Fractura en vías sin mantenimiento



Inspección de ruedas

SoA: Inspección ultasónica con Ondas superficiales
• Afectada por el agua, polvo, corrosion u otros 

contaminantes.
• Problemas con bandas de rodadura rectificadas.
• Penetración de menos de 3mm
• Mal comportamiento en entornos reales.

NUEVO MÉTODO DE INSPECCIÓN CON ONDAS 
GUIADA.
• Basado en EMAT
• Usando cinta magnetostrictiva (FeCo)
• Penetración de 7mm en la rueda.
• Inspección de ruedas en movimiento (<50km/h)
• Buen rendimiento de detección en entornos 

reales.



Integración de solución en vía

• Pruebas de >200.000 ciclos con trenes pesados
• El sensor ha soportado >30M toneladas brutas 

de peso sin mostrar desgaste.
• Se estudian varias configuraciones con 

multiples sensores para optimizar resolución.
• Estudiando minimizar interferencias 

electromagnéticas



Gracias por su atención!



Organizadores y Participantes Institucionales Patrocinadores y Colaboradores Comerciales

II JORNADA TÉCNICA

I+D+i en Materiales y Tecnologías de Construcción 

y Mantenimiento para la Infraestructura Ferroviaria

Granada, 17 Octubre 2024

Granada, 17 de octubre 2024
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