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RESUMEN

Los requerimientos de seguridad y calidad propios del servicio prestado en las lineas de
alta velocidad, en un escenario cada vez mas exigente en lo que se refiere al volumen
de trafico y a la fiabilidad de los horarios, motivan la introduccion de elementos de
analisis cada vez mas complejos para garantizar el correcto mantenimiento de la via.
En este contexto, la aplicacion sistematica de auscultacion, tanto dinamica (medicion de
aceleraciones) como geométrica (control de nivelacién, alineacion, peralte y ancho de
via), es el elemento basico para planificar las intervenciones correctivas en la via.

En la linea del AVE Madrid — Sevilla, los registros de auscultacion dinamica
(auscultaciéon efectuada cada tres semanas en toda la linea) permiten estudiar con
detalle el proceso de deterioro de la via sobre balasto y los factores que en ese proceso
inciden. La experiencia de mas de diez anos de explotacién arroja resultados
significativos, aunque caracterizados por una elevada dispersion. En efecto, se percibe
una clara influencia de la velocidad de circulacion, de la carga dinamica y del volumen
de trafico, de forma practicamente coincidente con lo apuntado por estudios tedéricos y
por constataciones experimentales. Aparte de los factores mencionados, resulta que el
trazado y la presencia de las obras de fabrica, asi como los terraplenes (caracterizados
por su esbeltez), inciden sobremanera en el deterioro de la via.

A pesar de este abanico extenso de variables, las leyes descriptivas de las necesidades
de mantenimiento adolecen de una baja fiabilidad, como consecuencia de la
intervencion de variables estocasticas, como son la calidad en la ejecucién de las obras
o la meteorologia. Esta circunstancia se asocia especialmente a la infraestructura, que
en tramos puntuales puede presentar problemas de elevada deformacion.

El dimensionamiento de los recursos de mantenimiento de via en una linea de alta
velocidad ha de tener en cuenta los factores comentados, ademas de los condicionantes
del emplazamiento y de la efectividad de los trabajos correctivos de via. Y, aun mas, el
acierto en el dimensionamiento se vera afectado en la medida en que los problemas de
infraestructura se arreglen sucesivamente mediante intervenciones en la banqueta de
la via o, por contra, se solucionen de forma estable con intervenciones puntuales de
saneamiento, mejora de drenajes, estabilizaciéon con inyecciones de mortero u otras
soluciones que sean requeridas.
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ABSTRACT

Present requirements of safety and quality in high-speed lines, considering demand of
increased traffic and higher reliability, lead to the introduction of more and more complex
analyses in order to guarantee accurate track maintenance. In this context, systematic
application of track tests, both dynamic control (measuring vehicle accelerations) and
geometric one (measuring levelling, alignment, cant and gauge), is the key-tool in order
to plan corrective work on track.

In AVE Madrid — Seville high-speed line, data of dynamic tests (one test every three
weeks for the whole line) allow to study in detail the process of ballasted track
deterioration and to find out the related parameters. The experience in operation of more
than ten years throws significant results, although they are characterized by a high
dispersion. In effect, you can perceive on them a clear relationship between, on one side,
track deterioration and, on the other side, commercial speed, dynamic load and traffic.
This relationship is practically coincident with the state of the art of theoretical research
or experimental one. Apart from the above parameters, layout and presence of structures
or earthworks (characterized by ratio of height and length) have a great deal of influence
on track deterioration.

Despite this large group of parameters, descriptive formulas of need for track
maintenance are not reliable enough, because of influence of stochastic parameters, like
quality of process of construction or meteorology. This circumstance affects especially
infrastructure, which might have problems of high deformation in some sections.

Definition of resources for track maintenance in high-speed lines should take into
consideration not only the above items, but also characteristics of location and efficiency
of corrective tasks on track. And, even more, success of that definition will depend on
the fact that railway managers counter problems of infrastructure with tamping work on
the ballast layer or, contrary to this, with improved drainage, jet grouting or other
adequate technical solutions in the infrastructure itself.
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La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

1. INTRODUCCION Y OBJETO DEL ESTUDIO

En un contexto de movilidad creciente, atendiendo simultdneamente la demanda de
mejores prestaciones y la exigencia de mayor seguridad, persiguiendo una efectividad
Optima de los recursos empleados e, indudablemente, debiendo alcanzar un cuidado
mas respetuoso con el entorno, se entiende que la mejora de los medios de transporte
y de las infraestructuras que éstos utilizan, cobre especial interés por parte de la
sociedad y, en particular, por quienes profesionalmente pueden dedicarse a estos
temas. Asimismo, se reconoce la necesidad de especializar los modos de transporte en
funcidn del tipo de desplazamiento que se planifique, haciendo insoslayable el analisis
de cada uno de esos modos, la determinacidn de sus limitaciones y finalmente, tras su
comparacion, la decisién de optar por un determinado modo en funcién de la oferta que
se quiera plantear.

Bajo estas premisas, el ferrocarrii de alta velocidad constituye una respuesta
plenamente valida para satisfacer los requisitos exigidos en corredores geograficos con
unas ciertas caracteristicas. El éxito comercial de las lineas que estan en explotacion
desde hace afios, asi como las grandes inversiones destinadas a nuevas
infraestructuras de este tipo, ponen de relieve la importancia de este medio de transporte
y, consecuentemente, la justificacion de nuevos estudios e investigacion técnica
centrados en este tema.

Dicha justificacion adquiere una mayor relevancia si se tiene en cuenta que el ferrocarril
de alta velocidad, a pesar de utilizar unos principios de disefio compartidos en su mayor
parte con el ferrocarril convencional, tiene unas peculiaridades no contempladas en este
ualtimo. Un paradigma indiscutible de esta idea es la propia via, tanto en lo que se refiere
a su disefio como a su mantenimiento.

Efectivamente, las solicitaciones ejercidas por los trenes circulando a mas de 200 km/h
y sobre todo la calidad geométrica requerida, hacen que la via de las lineas de alta
velocidad, en comparacion con las convencionales, tenga unos valores de disefio
distintos (peso por unidad de longitud de los carriles, rigidez, inercia de la banqueta,
etc.), aun cuando se mantenga la misma estructura basica (carril, placa de asiento,
traviesas, balasto y plataforma). Ademas, las tareas de auscultacion han de ser mas
frecuentes para garantizar al maximo los compromisos de calidad y seguridad
adoptados por los operadores ferroviarios; y los trabajos de mantenimiento, a su vez,
han de cumplir con prescripciones mas estrictas.

Debe entenderse en este punto que uno de los grandes escollos que encontré la alta
velocidad, en su desarrollo incipiente, fue el compatibilizar el deterioro de la via sometida
a los efectos dinamicos ejercidos por los vehiculos, con un mantenimiento de via que
no resultara extremadamente costoso ni abocara la explotacién a una inviabilidad
técnica. La solucién a este reto se hallé6 en la formulacion tedrica, corroborada por
resultados empiricos, acerca de las cargas dinamicas que ejercen los vehiculos en
funcién de su velocidad de circulacién. Como resultado especialmente valioso en este
sentido, ha de destacarse la posibilidad de compensar el efecto agresivo de la velocidad
mediante la reduccion de la masa del vehiculo y, especialmente, mediante la reduccién
de su masa no suspendida. De esta manera, con un correcto disefio, se consiguen
vehiculos que, aun circulando a alta velocidad, suponen una carga dinamica sobre la
via equiparable, o incluso inferior, a la ejercida por vehiculos convencionales circulando
a velocidades mas reducidas.

En aras de poder planificar adecuadamente las tareas de mantenimiento de la via y
disponer, con el maximo aprovechamiento, de los recursos técnicos y humanos
convenientes, se hace necesario conocer como se produce la pérdida de calidad del
camino de rodadura en funcién del trafico que debe atender, las caracteristicas de dicho
trafico (velocidad de circulacion, carga por eje de los vehiculos, etc.) y los pardmetros
definitorios de la superestructura y de la infraestructura de la linea que sea objeto de
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estudio. Puesto que, como ya se ha apuntado, el disefio de los vehiculos modernos de
alta velocidad ha permitido obtener unas acciones dinamicas sobre la via proximas a las
ejercidas por los vehiculos tradicionales a velocidades mas reducidas, se ha
considerado acertado utilizar, en las lineas de alta velocidad, las mismas leyes de
deterioro deducidas para una via convencional.

Sin duda, esta aplicacion tiene un caracter relevantemente simplificado. Muchos de los
datos que justifican las mencionadas leyes son resultado de ensayos de laboratorio, en
los que dificilmente se podian representar las condiciones complejas y cambiantes de
la banqueta de la via, ya que sus caracteristicas en conjunto escapan sustancialmente
de la homogeneidad. Efectivamente, pueden citarse diversos factores que inciden
notablemente en este aspecto. Verbigracia, valga la presencia de diferentes obras de
fabrica que, en funcion de sus caracteristicas geométricas, imprimen una variaciéon
obligada a la rigidez de la via, que a su vez conduce indefectiblemente a distintas
velocidades de deterioro. Si bien, en este caso, la informacion detallada en el propio
proyecto constructivo puede orientar en relacion con esas alteraciones de conservacion
de la geometria, otras incidencias, como son la meteorologia o la misma ejecucién de
obra, son inasequibles desde una pretension determinista y Unicamente pueden ser
cuantificadas desde la estadistica.

Por todo lo antedicho, se considera de gran necesidad estudiar de forma especifica el
comportamiento de la via en lineas de alta velocidad, desde el punto de vista de su
mantenimiento, deduciendo leyes amparadas por la experiencia, en las que se tenga en
cuenta la incidencia de algunos de los factores comentados. Es en este contexto en el
que el documento presente pretende profundizar y obtener nuevos criterios mas
precisos.

El punto de partida de este planteamiento reside en el andlisis de la experiencia de mas
de diez afios de explotacion en la linea de alta velocidad entre Madrid y Sevilla. Como
corresponde a una linea de altas prestaciones, en la que el mantenimiento se esmera
en garantizar los requisitos de seguridad y los compromisos adquiridos en cuestiones
de calidad (confort, regularidad, fiabilidad, etc.), las tareas de auscultacion adquieren
una gran preponderancia y constituyen sin duda un referente valioso para el estudio de
la evolucién del estado de la via. La determinacion de relaciones entre, por una parte,
los resultados de esas tareas de auscultacién (tanto auscultacion geométrica como
auscultacion dinamica) y, por otra parte, las caracteristicas del trafico soportado, y las
solicitaciones ejercidas por los vehiculos como consecuencia de sus masas y su
velocidad de circulacién, es el objeto principal de este estudio. Analogamente, el
cdmputo de los trabajos ordinarios de via (perfilado, nivelacion, alineacién, bateo y
estabilizacion de la capa de balasto) y la valoracién de algunos de los trabajos de
intervencion puntual sobre la infraestructura (reparacion de terraplenes y rellenos)
permiten alcanzar reflexiones tiles para el propésito planteado.

Las leyes de deterioro, asi como cualquier otra constatacion fruto de la experiencia
mencionada, permiten evaluar la influencia que ejerce el trafico (variando los parametros
de velocidad, numero de circulaciones, cargas por eje, etc.) sobre los costes de
mantenimiento; e, incluso, como aplicacion practica, cabe deducir prescripciones para
el correcto dimensionamiento de las bases de mantenimiento de via, en lo que se refiere
a los recursos de que disponen y a la longitud del tramo de linea que deben atender.

La aportacién de este trabajo reside en que su analisis se basa en datos obtenidos de
una linea de alta velocidad en explotacién comercial, a diferencia de otros estudios que
han tenido su origen en ensayos de laboratorio. Ciertamente, en el estado del arte, se
cuenta también con la experiencia recabada en otras lineas de alta velocidad: no
obstante, debe destacarse la muy reducida divulgacion de estos datos por parte de las
correspondientes administraciones ferroviarias y la menor cantidad de informacion
tratada en muchos casos. En lo que se refiere a este trabajo, el periodo contemplado de
mas de diez afios y la consideracion de la linea en toda su extension parecen ser
suficientes para obtener resultados de elevada repercusion técnica.
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La estructura de este documento estriba, en primer lugar, en presentar someramente
las peculiaridades de la via en las lineas de alta velocidad y cuantificar las acciones
dindmicas que ejercen los vehiculos que por ellas transitan. En segundo lugar, con una
pretension expositiva, se incluye una relacion de las aportaciones mas significativas en
el campo de la calidad geométrica de la via, desde el punto de vista de su deterioro con
el trafico. En posteriores capitulos, el documento se centra propiamente en el objeto de
investigacion, utilizando la informacién expuesta precedentemente: por una parte, se
recogen los resultados deducidos del estudio de los trabajos de auscultacién de la linea
Madrid — Sevilla y, por otra parte, se procede analogamente con los trabajos de
mantenimiento de via. Para cada uno de estos capitulos, se aportan descripciones en
los anejos acerca de como se realizan en la practica las actividades de auscultacion y
mantenimiento referidas. Finalmente, el documento concluye con una valoracion de las
leyes deducidas de deterioro y la propuesta de criterios para el disefio de las
correspondientes instalaciones de mantenimiento, aparte de un capitulo de
conclusiones generales del trabajo.

Realmente, las nuevas infraestructuras ferroviarias contempladas en la planificacion
vigente motivan la obtencién de criterios fehacientes y practicos en este ambito; maxime
teniendo en consideracién el aumento de velocidad proyectado y el importante trafico
que deberan soportar algunas de ellas. Ello, por si solo, constituye una motivacién de
primer orden para este estudio; pero aun mayor interés tiene el hecho de poder contribuir
al desarrollo de la sociedad, facilitando sus desplazamientos mediante un modo de
transporte eficaz y respetuoso con el medio, cuando su disefio, su construccién, su
explotacion y su mantenimiento se llevan a cabo adecuadamente, con solvencia y
responsabilidad profesional. No se ha querido que este aspecto pasara desapercibido
y, por ello, con cardcter introductorio, figura una exposicion de lo que la alta velocidad
representa y de aquello que puede ser, en tanto que equivalen al ambito presente y al
ambito futuro de aplicacion de este trabajo.

En cualquier caso, quede como reflexion que la contribucion técnica a un modo de
transporte, indudablemente, si es acertada, lo mejora; y que esa mejora redunda en la
libertad de las personas para desplazarse; y la libertad, como dijo quien peled contra
molinos de viento, “es uno de los mas preciosos dones que a los hombres dieron los
cielos”.
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2. APROXIMACION AL ESCENARIO DE LA ALTA VELOCIDAD

2.1. EL FERROCARRIL DE ALTA VELOCIDAD: UNA NECESIDAD PARA LA
MOVILIDAD SOSTENIBLE

Decia Louis Armand (1905-1971), quien fue Director General de la SNCF y Secretario
General de la UIC: “Si el ferrocarril sobrevive al siglo XX, sera el medio de transporte
del siglo XXI”. Este vaticinio, enunciado durante la década de los afios 60, recoge sin
duda la realidad asignada a este medio singular de transporte en su historia mas
reciente.

En efecto, en aquella época, particularmente en lo que se refiere a Europa, se
consideraba que el transporte ferroviario se hallaba en un periodo de declive y que
progresivamente iria languideciendo hasta poder ser casi sustituido por otros medios,
especialmente por la carretera. A pesar de los importantes incrementos de movilidad de
viajeros y mercancias que acaecieron durante las ultimas tres décadas del siglo pasado,
ciertamente se constatd en ese periodo una pérdida apreciable de importancia del
ferrocarril.

En los paises que constituyen la actual Unién Europea, la movilidad de viajeros paso en
el periodo comprendido entre 1970 y 1998 de 2485 a 5150 millardos de pasajeros —
kilbmetro, lo que supuso un incremento porcentual del 107% (Eurostat, 2002). Dicha
variaciébn en absoluto tuvo un caracter homogéneo para los distintos modos de
transporte, ya que mientras la cuota de participacion del coche privado pasoé
aproximadamente del 60 al 70%, la del transporte ferroviario se mantuvo alrededor de
un 4%.

Este crecimiento desproporcionado entre los distintos modos de transporte ocasiona
desequilibrios en los corredores geograficos, que ofrecen un espacio limitado para
ubicar las infraestructuras. En algunos de ellos, se llega a ocupar todo el espacio
disponible, ofreciendo grandes dificultades cualquier proyecto de ampliacion. El
consiguiente escenario de saturacién repercute sin duda en las expectativas
econdémicas y sociales de las regiones atendidas, y produce insoslayables costes
externos, incluyendo los vinculados al medio ambiente.

En estas circunstancias, se entiende que el reto de la movilidad sostenible ha de
basarse, dentro de lo posible, en medios de transporte que, a la vez de alcanzar las
prestaciones exigidas actualmente y durante un periodo futuro razonable, sean eficaces
en la gestion de los recursos financieros y de los recursos energéticos, asi como en el
uso del suelo y en la reduccion de contaminacion. Bajo estos auspicios, se entiende de
forma mayoritaria la necesidad de potenciar una red de alta velocidad (bajo ciertos
condicionantes) que pueda complementar, con unos adecuados parametros de servicio,
el transporte por carretera y el transporte aéreo. Se trata, en definitiva, de un ferrocarril
nuevo, con unas caracteristicas completamente distintas a las ofrecidas por el ferrocarril
convencional en términos de calidad y tiempo de viaje, que, por haber sobrevivido al
siglo XX, sera el medio de transporte del siglo XXI.
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2.2. DESCRIPCION DE LA RED DE FERROCARRILES DE ALTA
VELOCIDAD EN EL MUNDO

2.2.1.  Sinopsis historica: las primeras lineas de alta velocidad

La primicia en el campo de la alta velocidad ferroviaria tuvo lugar en octubre de 1964 en
Japon (figura 2.1), cuando se inauguro la linea Tokyo — Osaka de 515 km (la linea del
“Tokaido Shinkansen”). El tiempo de viaje era de aproximadamente 4 horas y la
velocidad maxima que se alcanzaba era de 210 km/h. En noviembre del siguiente afio,
pasado un primer periodo de consolidacién de la infraestructura, se procedié a reducir
el tiempo de viaje a 3 horas y 10 minutos. Actualmente la velocidad maxima que se
alcanza en dicha linea en servicio comercial es de 270 km/h.

Esta linea tenia su precedente en un estudio realizado ya en el afio 1939; pero el
acaecimiento de la Segunda Guerra Mundial paraliz6 el proyecto de construccion de la
infraestructura para el nuevo ferrocarril, que habia sido apodado con el titulo ilustrativo
de “Tren Bala’. No fue hasta 1956, encontrandose Japon en pleno proceso de
recuperacion de la contienda, cuando se plante6 un estudio de viabilidad para la
construccion de una nueva linea entre la capital del pais y Osaka, dada la manifiesta
saturacion del corredor. Las obras empezaron en 1959 y se observaron unos
pardmetros que diferian significativamente respecto a la red convencional existente:
ancho de via de 1435 mm en lugar de ancho métrico, radio minimo de curva de 2500 m
y entrevia de 4,2 m (Yoshikawa, 1989). La electrificacion se establecié en corriente
alterna a 25 kV, valor que se ha extendido a gran parte de las lineas de alta velocidad
actuales.

Figura 2.1.- Rama de alta velocidad de la Serie 0. Esta serie se puso en servicio por
primera vez en 1964 en el “Tokaido Shinkansen”. Fuente: JRW.

En cuanto a Europa, desde mediados de la década de los afios 50 se venian realizando
ensayos para elevar la velocidad comercial en las distintas lineas de la red.
Concretamente, en Francia, en 1955 se habia alcanzado ya la velocidad de 331 km/h
en Las Landas (proximidades de Burdeos) aprovechando la existencia de un tramo
rectilineo de 42 km perteneciente a la linea convencional (figura 2.2). Posteriormente,
en el periodo 1961-1964, cuando la velocidad maxima en servicio comercial rondaba los
160 km/h, se realizé una camparfia de ensayos sistematicos que dieron como resultado
la garantia de poder circular con velocidades maximas en explotacion superiores a los
200 km/h (L6pez Pita 1998a).
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Figura 2.2.- Bajo los singulares arcos de la linea de Las Landas, la locomotora CC
7107 circulaba a 331 km/h en marzo de 1955. Fuente: tomada de Hérissé et al. (1990).

Estos estudios condujeron en 1967 a que el Servicio de Investigacion de la SNCF
considerara dos planteamientos posibles: el primero se basaba en la mejora de las
prestaciones de las lineas existentes, y el segundo en la construccién de nuevas lineas
con parametros de trazado de alta velocidad, siguiendo con ciertas reservas el
paradigma de Japon.

Bajo la primera tendencia de actuacion, se continuaron realizando ensayos para mejorar
las posibilidades del material moévil y, sobre todo, se procedié a realizar maltiples
mejoras del trazado de las lineas existentes (variantes, rectificacion de curvas...). Como
consecuencia de estas numerosas intervenciones, las velocidades y por ende los
tiempos de viaje configuraron una oferta sumamente mejorada, como queda patente en
la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Progreso de las velocidades en algunos corredores ferroviarios franceses
en el periodo 1950 — 1980. Fuente: Lopez Pita (2002a).

Velocidad comercial
Corredor
1950 1960 1979

Paris - Burdeos 98,2 km/h 121 km/h 152 km/h
Paris - Lille 99,7 km/h 116 km/h 134 km/h
Paris - Estrasburgo 96,0 km/h 97,0 km/h 130 km/h
Paris - Toulouse 75,4 km/h 95,7 km/h 118 km/h
Paris - Marsella 84,0 km/h 114 km/h 132 km/h

A principios de la década de los afios 80 se lleg6 al limite posible que, en materia de
velocidad, ofrecian las lineas convencionales, construidas en su mayor parte a lo largo
del siglo XIX. A pesar de las mejoras que se han puesto de manifiesto anteriormente,
se constat6 a lo largo del periodo 1960 — 1980 una importante disminucion de la cuota
de transporte de viajeros, disminucion vinculada al desarrollo de la aviacion comercial
de entonces. Los datos que aparecen en la tabla 2.2 son suficientemente ilustrativos de
esta circunstancia.
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Tabla 2.2. Incidencia comercial de la nueva linea Paris — Lyon: evolucion de la
distribucion modal en dicho corredor. Fuente: Lopez Pita (2002a).

DISTRIBUCION MODAL DE TRAFICO
MODO ) i ANO 1975
ANO 1963 ANO 1967 Sin nueva Con nueva
linea linea
Ferrocarril 65,4% 48,0% 25,4% 58,0%
Avion 6,7% 19,5% 39,0% 12,4%
Carretera 27,9% 32,5% 35,6% 29,6%

En esa coyuntura surgié la necesidad de desarrollar la segunda linea de actuacién
enunciada por la SNCF, cuya concrecion fue el estudio de viabilidad de nuevas
infraestructuras de altas prestaciones en los corredores Paris — Lyon (“LGV Sud — Est”),
Paris — Nord y Paris — Est. Prosper6 la iniciativa en el primero de ellos y en 1974 se
aprobé el correspondiente proyecto por parte del Consejo de Ministros francés. Las
obras se iniciaron en 1976, y culminaron con la puesta en servicio del tramo sur de la
linea (Saint Florentin — Sathonay) en 1981 y del resto en 1983, quedando unidas Paris
y Lyon en 2 horas —en lugar de 3 horas y 50 minutos—. En el trazado resultante de 410
km se alcanzaban velocidades punta de hasta 270 km/h. Ciertamente, a la vez que se
realizaba la construccion de la nueva infraestructura, habian proseguido los ensayos en
el material movil, para asegurar la estabilidad a velocidades cada vez mas elevadas
(figura 2.3).

Figura 2.3.- Turbo-tren experimental TGV 001 de 3760 kW (dotado de turbina de gas),
que en 1972 alcanz6 los 318 km/h. Fuente: Lorin (1981).

En el Reino Unido, a mediados del siglo XX, se partia de una situacion, en lo que a
prestaciones ferroviarias se refiere, muy similar a la descrita para Francia. También,
durante los afios siguientes, se procedié a mejorar el trazado de las lineas existentes
mediante numerosas actuaciones de caracter puntual.

A diferencia del caso francés, las distancias de los principales corredores no exceden
los 300 km (salvo el corredor Londres — Newcastle — Edimburgo, que tiene una longitud
aproximada de 630 km), por lo que en general los tiempos de viaje ofertados en los afios
80 resultaban competitivos (tabla 2.3). Esto condujo a que se desestimara la
construccion de nuevas infraestructuras de alta velocidad y se apostara por la
modernizacion de los trazados existentes y la introduccion del ferrocarril de caja
inclinable. En este sentido, se realizaron pruebas para poner en explotacién el tren APT
(“Advanced Passenger Train"), dotado de un sistema de pendulacién asistida (figura
2.4), que no dio los resultados esperados. El proyecto fue abandonado en 1986.
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Tabla 2.3. Evolucion de las prestaciones comerciales por ferrocarril en el Reino Unido

en el periodo 1966 — 1978. Fuente: Lopez Pita (2002a).

RELACION TIEMPO DE VIAJE Y VELOCIDAD COMERCIAL
(longitud) ANO 1966 ANO 1978
Londres — Newcastle 3 h 30 min 3 h 04 min
(430 km) (123 km/h) (140 km/h)
Londres — Edimburgo 5h 4 h 30 min
(630 km) (126 km/h) (140 km/h)
Londres — Sheffield 2 h 50 min 2 h 15 min
(270 km) (95 km/h) (120 km/h)
Londres — Norvich 2h 1 h 40 min
(185 km) (92 km/h) (111 km/h)
Londres — Manchester 2 h 35 min 2 h 25 min
(300 km) (120 km/h) (124 km/h)
Londres — Bristol 1 h 30 min 1 h 26 min
(190 km) (127 km/h) (132 km/h)

Figura 2.4.- Circulacion del APT en curva —se puede apreciar la basculacién del
vehiculo—. Fuente: British Railways (2002).

Por otra parte, en Italia a finales de los afios 60 la participacion del transporte ferroviario
en el reparto modal habia disminuido considerablemente, poniendo de manifiesto la
necesidad acuciante de mejorar la capacidad y las prestaciones de la red. Con este
interés se plantearon entonces dos campos de desarrollo: por una parte, la introduccion
de vehiculos de caja inclinable en aquellos trazados existentes que presentaran una
geometria con importantes restricciones a la velocidad; y, por otra parte, la construccion
de nuevas infraestructuras de alta velocidad.

En cuanto al primero de los campos de desarrollo planteados, en 1972 se construy6 un
prototipo, denominado ETR 401 (figura 2.5), que estuvo en explotacion comercial en la
linea Roma — Ancona desde 1976 a 1978. Mas recientemente, en 1988, entraron en
servicio entre Roma y Milan las ramas ETR 450 (llamadas “Pendolino”), capaces de
alcanzar los 250 km/h. Desde 1996 las versiones ETR 460 y ETR 470, basadas en los
vehiculos precedentes, circulan en las lineas que unen lItalia con Francia y Suiza a
través de los Alpes.
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Respecto a la construccién de nuevas infraestructuras, en 1970 se iniciaron los trabajos
de construccioén de la “Direttissima” entre Roma y Florencia de 246 km. Siete afios mas
tarde, se puso en servicio la primera seccion entre Settebagni y Citta della Pieve; y
posteriormente, en 1985 el tramo entre Citta della Pieve y Arezzo, y en 1992 la totalidad
de lalinea. La velocidad maxima que se alcanza en este corredor es de 250 km/h, desde
que en 1988 entrd en servicio el ETR 450 —hasta entonces la linea habia sido explotada
mediante vehiculos convencionales formados por una locomotora y varios coches, que
a lo sumo circulaban a 200 km/h—.

Figura 2.5.- Rama de caja inclinable ETR 401 en la estacién de Turin. Fuente:
Rimessa Ferroviaria Pistoia (2002).

Paralelamente, en Alemania la DB puso en explotacién durante 1991 las primeras lineas
de alta velocidad en ese pais: la linea Hannover — Wirzburg de 326 km vy la linea
Mannheim — Stuttgart de 99 km. Se trataba de una nueva infraestructura disefiada para
ser usada tanto por ramas especificas de alta velocidad —“InterCity Express” o de forma
abreviada ICE (figura 2.6)— circulando a 250 km/h, como por trenes de mercancias con
velocidades maximas de 120 km/h y cargas por eje de hasta 22,5 t. Estas lineas de
trafico mixto tienen unos pardmetros de trazado claramente distintos a los observados
en las lineas francesas, que son exclusivas para la circulacion de vehiculos de alta
velocidad. En este sentido, mientras las rampas maximas en las lineas alemanas son
de 12,5 mm/m, en la linea Paris — Lyon el limite establecido es de 35 mm/m.

Figura 2.6.- Rama alemana de alta velocidad ICE 1. Fuente: UIC (2002).

Cabe poner de manifiesto que la razén esencial qgue motivéd la construccion de estas
lineas radica en la saturacidbn que ya experimentaban algunos de los principales
corredores alemanes en la década de los afios 70. En efecto, debe tenerse en cuenta
en este punto la alta densidad de poblacion de Alemania —en este sentido, cabe aportar
como dato relevante (aunque de una etapa posterior) que en 1997 era de 230 habitantes
por km? frente a los 108 correspondientes a Francia—. Esta situacién, unida al elevado
grado de descentralizacion del pais, conducian a una red ferroviaria caracterizada por
un elevado numero de estaciones y, consiguientemente, por unas velocidades
comerciales inferiores a las referidas en el caso de Francia y el Reino Unido en el mismo
periodo de tiempo (tabla 2.4). Ante esta situacion, la DB optdé por dos tipos de
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actuaciones: por una parte, la modernizacion de los trazados existentes —lo que permitié
pasar de velocidades comerciales maximas en torno de los 100 km/h en 1960 a
velocidades de 200 km/h en los afios 80—, y por otra parte la construccion de nuevas
lineas, estando ambos tipos de actuaciones recogidos en el Plan Federal de Vias de
Comunicacion de 1975 (aplicable a la entonces Republica Federal de Alemania). De
acuerdo con este marco de planificacion, se iniciaron las obras de las dos futuras lineas
de alta velocidad (en 1973 la de Mannheim — Stuttgart y en 1976 la de Hannover —
Wirzburg), a la vez que se mejoraba la explotacion en las lineas existentes mediante la
introduccion de nuevos servicios Intercity (IC) de largo recorrido con elevadas
frecuencias (en algunos corredores de hasta un tren por hora) y con incrementos
considerables de la velocidad.

La aparicion del ferrocarril de alta velocidad supuso una reduccion apreciable en el
tiempo de viaje, como se puede apreciar en la tabla 2.5. No obstante, debido a la
distribucion poblacional antes descrita, las velocidades comerciales resultantes en los
nuevos servicios eran ligeramente inferiores a las ofrecidas en los trayectos del TGV
francés.

Tabla 2.4. Prestaciones comerciales ofrecidas por el ferrocarril de la DB en los inicios
de la década de los 70. Fuente: Lopez Pita (2002a).

RELACION VELOCIDAD
TIEMPO DE VIAJE
(longitud) COMERCIAL
Colonia — Stuttgart _
3 h 55 min 98 km/h
(386 km)
Colonia — Frankfurt )
2 h 55 min 92 km/h
(223 km)
Hannover — Munich
6h 106 km/h
(635 km)
Frankfurt — Hamburgo )
4 h 50 min 109 km/h
(527 km)
Frankfurt — Stuttgart _
2 h 10 min 97 km/h
(210 km)

Tabla 2.5. Reduccion del tiempo de viaje en algunos corredores alemanes con la
introduccion de los servicios del ICE. Fuente: Lopez Pita (2002a).

TIEMPO DE VIAJE Tiempo
CORREDOR Afio 1990 Afio 1991 f;goor_rf:gol §§;’C”e°ni‘f;
IC (200 km/h) | ICE (250 km/h)
Hamburgo — Stuttgart 6 h 55 min 5 h 01 min 1 h 54 min 28%
Hannover — Stuttgart 5 h 37 min 3 h 48 min 1 h 49 min 32%
Frankfurt — Stuttgart 2 h 11 min 1 h 22 min 49 min 38%
Hamburgo — Frankfurt 4h 37 min 3 h 35 min 1 h 02 min 22%
Hannover — Frankfurt 3 h 19 min 2 h 22 min 57 min 29%
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En el caso de Espafa, la actual planificacion de lineas de alta velocidad tiene su
antecedente en el Plan de Transporte Ferroviario, elaborado en 1987, en el que se
recogian importantes actuaciones en aras de descongestionar algunos cuellos de
botella existentes en la red de entonces. Entre las actuaciones de nueva construccion
recogidas en el mencionado documento se incluia la propuesta de un nuevo acceso a
Andalucia disefiado con una velocidad maxima de 250 km/h, variante del paso a través
de Despeiiaperros.

Figura 2.7.- Tren AVE en la estacion de Atocha (Madrid). Fuente: fotografia realizada
por el autor.

En diciembre de 1988 se decidi6 dotar el eje Sevilla— Madrid — Zaragoza — Barcelona —
Frontera francesa de una nueva infraestructura de alta velocidad y de ancho
internacional, para poder conectar con la futura red europea. Cuatro afios més tarde,
coincidiendo con la Exposicién Universal de Sevilla, se inauguré el tramo entre Sevillay
Madrid (471 km), con una velocidad maxima de 250 km/h, que posteriormente se elevé
hasta 300 km/h en uno de los tramos (figura 2.7). El distinto ancho de via respecto a la
red convencional supuso el uso exclusivo de la linea mediante ramas especificas de alta
velocidad (AVE) y trenes convencionales Talgo de rodadura desplazable con una
velocidad maxima de 200 km/h, que pueden circular por los dos anchos de via.

La incipiente red ferroviaria que se ha descrito en los parrafos precedentes ha ido
progresivamente aumentando su extension e incorporando otros paises como Bélgica,
Dinamarca, Suecia o Estados Unidos. En estos momentos las zonas donde con mayor
intensidad se concentran las infraestructuras de alta velocidad son Japdn y Europa
Occidental.

2.2.2.  Situacion actual: magnitudes y conceptos generales

En la actualidad, la red de lineas de alta velocidad que se hallan en servicio supera
extensamente los 5000 km en todo el mundo, cifra a la que hay que afadir las lineas
que se hallan en proceso de construccidon —aproximadamente suponen unos 3000 km—
y las lineas que estan en fase de proyecto (en torno a 4000 km). La distribucién
geogréfica de esta red presenta un caracter marcadamente heterogéneo: como ya se
ha indicado, son Jap6n y Europa Occidental —especialmente, Francia— las areas que
sobresalen mas en este aspecto.

Mas concretamente en las tablas 2.6 y 2.7 se recogen los datos correspondientes a las
longitudes de lineas de alta velocidad en el contexto europeo y en el asiatico. Se puede
comprobar que en los primeros puestos del escalafén destacan Japén con 2175 km de
lineas en servicio y Francia con 1541 km. Tras ellos se encuentran Alemania y Espafia,
existiendo en este Ultimo caso un ambicioso programa de construccion de nuevas
infraestructuras.
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Tabla 2.6. Longitud de lineas de alta velocidad en Europa (datos de 2002). Fuente:
elaboracion propia a partir de datos de la UIC.

Lineas en Lineas en Lineas
> ., Total
Pafs servicio construccion proyectadas
Se indican la distancia en kildmetros y el porcentaje respecto al total
de cada columna.
_ 577 303 0 880
Alemania
19% 12% 0% 12%
o 88 100 33 221
Bélgica
3% 4% 2% 3%
_ 15 0 0 15
Dinamarca
0% 0% 0% 0%
_ _ 18 0 0 18
Din. - Suecia
1% 0% 0% 0%
471 949 559 1979
Esparfia
15% 37% 32% 27%
_ 1541 320 937 2798
Francia
51% 13% 54% 38%
_ 52 0 0 52
Fr. — R. Unido
2% 0% 0% 1%
0 120 0 120
Holanda
0% 5% 0% 2%
_ 246 493 167 906
Italia
8% 19% 10% 12%
0 74 38 112
Reino Unido
0% 3% 2% 2%
_ 31 140 0 171
Suecia
1% 5% 0% 2%
_ 0 57 0 57
Suiza
0% 2% 0% 1%
3039 2556 1734 7329
TOTAL
100% 100% 100% 100%

A las referidas tablas, debe afiadirse el corredor existente en Estados Unidos que une
las ciudades de Boston, Nueva York y Washington a lo largo de 730 km. En este pais
se han proyectado también nuevas lineas en otros corredores.

Respecto a los datos recopilados en las tablas, cabe apostillar que el criterio para incluir
ciertas lineas en el listado correspondiente a la alta velocidad presenta ciertas variantes.
En efecto, la definicion de alta velocidad ferroviaria dista de momento de ser univoca y
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entendida exactamente del mismo modo por todas las administraciones ferroviarias del
mundo. La velocidad que establece la frontera entre los servicios convencionales y los
de alta velocidad oscila en una banda comprendida habitualmente entre los 200 y los
250 km/h. En algunos casos, se hacen diferenciaciones adicionales calificando como
“lineas mejoradas” (“upgraded lines”) a los servicios que circulen con prestaciones
incluidas en la banda mencionada, y como “alta o0 muy alta velocidad” (“high or very high
speed”) los que superen los 250 6 los 300 km/h.

Tabla 2.7. Longitud de lineas de alta velocidad en Asia (datos de 2002). Fuente:
elaboracion propia a partir de datos de la UIC.

Lineas en Lineas en Lineas
o ., Total
servicio construccion proyectadas
Pais
Se indican la distancia en kildmetros y el porcentaje respecto al
total de cada columna.
0 0 1300 1300
China 0% 0% 55% 27%
0 58 374 432
Corea del Sur 0% 21% 16% 9%
2175 215 349 2739
Japon 100% 79% 15% 57%
0 0 340 340
Taiwan 0% 0% 14% 7%
2175 273 2363 4811
TOTAL 100% 100% 100% 100%

No obstante, la Unién Europea, en la Directiva 96/48/EC establece una definicion al
respecto, exponiendo diversos matices en lo que concierne a la infraestructura, al
material movil y a la explotacion. Segun esta definicion se pueden entender como lineas
de alta velocidad, dentro de la red trans-europea, aquellas que cumplan los siguientes
requisitos:

(@) En cuanto a la infraestructura:

. Las lineas de nueva construcciéon deberan disponer de un trazado que
permita alcanzar en gran parte del recorrido velocidades iguales o
superiores a 250 km/h.

. Las lineas que resulten de una mejora del trazado de una linea convencional
(“upgraded lines”) deberan permitir circular a velocidades préoximas a los 200
km/h.

. En los tramos donde haya insoslayables condicionantes de la orografia o

limitaciones urbanisticas, la velocidad se adaptara a cada caso en particular.

(b) En cuanto al material mévil:

En las lineas de nueva construccion, el material mévil ha de poder circular
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de forma segura, en un viaje sin paradas, a una velocidad minima de 250
km/h, permitiendo alcanzar los 300 km/h bajo circunstancias apropiadas.

. En las lineas que resulten de una mejora del trazado de una linea
convencional, el material mévil debera poder circular a velocidades de hasta
200 km/h.
. En otras lineas, se debera observar la maxima velocidad posible.
(©) En cuanto al sistema de operacion:
. Los servicios de alta velocidad, en cualquier caso, deben presuponer una

excelente compatibilidad entre las caracteristicas de la infraestructura y las
del material movil.

Sea como fuere, es conveniente tener en cuenta en este punto que el concepto de alta
velocidad no deja de estar supeditado a la velocidad maxima estipulada en la red
convencional de un determinado pais. En regiones en las que la tecnologia ferroviaria
no ha experimentado un elevado grado de desarrollo, la implantacion de trenes que
circulen hasta 160 km/h puede ser considerada —quiz& Unicamente a nivel local— como
el establecimiento de un servicio de alta velocidad.

2.2.3. Descripcion de la red actual de alta velocidad por paises

A modo de concretar el escenario configurado por la red ferroviaria de alta velocidad, se
procede a continuacion a detallar someramente dicha red en los paises que participan
de ella de forma significativa, ordenados segun la extension de la infraestructura de alta
velocidad.

2.2.3.1. Japon

Aunque hasta cierto punto se incumpla el sentido estricto de la definicibn expuesta
anteriormente, se considera que la primera linea de alta velocidad fue la que unié Tokyo
y Osaka en 1964 (“Linea del Tokaido Shinkansen”). A esta linea le siguieron las
inauguraciones de los tramos entre Osaka y Okayama en 1972, y entre Okayama vy
Hakata en 1975, configurando un nuevo corredor (“Linea del Sanyo Shinkansen”). Las
obras en ambos tramos se habian iniciado en 1967 y en 1970 respectivamente, y se
habian tenido en consideracion pardmetros de trazado mas restrictivos (radio minimo
de curva de 4000 m y entrevias de 4,3 m) que los contemplados en la primera linea.

A esta incipiente red de alta velocidad, se le sumaron, ya en la década de los afios 80,
los corredores Omiya — Morioka (“Linea del Tohoku Shinkansen”) y Omiya — Niigata
(“Linea del Joetsu Shinkansen”), cuya velocidad maxima comercial, en el afio de su
puesta en servicio era de 210 km/h. Posteriormente, como resultado de una extensa
campafia de ensayos, se pudo elevar la velocidad en la primera de las dos lineas hasta
los 240 km/h. Esta campafia prosiguio en las restantes lineas hasta establecerse los
limites de velocidad actuales, que llegan a los 300 km/h en algunos casos.

En 1985, se puso en servicio el enlace entre la terminal del Tokaido Shinkansen en
Tokyo y la estacion de Ueno, donde finalizaban las lineas del Tohoku y Joetsu
Shinkansen. De esta manera, quedaba definida una linea troncal, que recorria de
extremo a extremo toda la isla de Honshu, la mayor del Japon. Mé&s recientemente, la
red se ha completado con las incorporaciones de las ramas Morioka — Akita (“Linea del
Akita Shinkansen”), Takasaki — Nagano (“Linea del Nagano Shinkansen”) y Fukushima
— Yamagata — Shinjo (“Linea del Yamagata Shinkansen”), todas ellas en la isla de
Honshu. En la actualidad esté en proyecto expandir la alta velocidad hasta Sapporo en
la isla de Hokkaido, y hasta Nagasaki y Kagoshima en la isla Kyushu. En la figura 2.8
se muestra un mapa de la red de alta velocidad japonesa, cuyos datos principales se
recogen en la tabla 2.8.
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Figura 2.8.- Mapa de Japon donde se recoge la red ferroviaria de alta velocidad.
Fuente: UIC (2002).

Tabla 2.8. Caracteristicas generales de las lineas de alta velocidad japonesas que
actualmente estan en servicio. Fuente: UIC (2002).

| anuBest| Longiua | Vooiat medne

Tokaido Shinkansen Tokyo/Osaka 1964 515 km 270 km/h
Sanyo Shinkansen Osaka/Hakata 1972-75 554 km 300 km/h
Tohoku Shinkansen Omiya/Morioka 1982 466 km 240 km/h
Joetsu Shinkansen Omiya/Niigata 1982 270 km 275 km/h
Tokyo/Omiya 1985 31 km 110 km/h

Yamagata Shinkansen | Fukushima/Shinjo| 1992-99 149 km
Akita Shinkansen Morioka/Akita 1997 127 km 275 km/h
Nagano Shinkansen | Takasaki/Nagano 1997 125 km 260 km/h

Existen asimismo proyectos de trenes de levitacion magnética, que permitiran alcanzar
velocidades comerciales en torno a los 500 km/h —de hecho, en 1999 se alcanzé ya el
récord de 552 km/h en el tramo de ensayos de Yamanashi (Japon)— Uno de los
corredores en los que se ha hecho este planteamiento es el de Tokyo — Nagoya — Osaka
(“Linea Chuo Shinkansen”), estimando un tiempo de viaje entre los dos extremos de 1
hora en lugar de las 2 horas y media que dura el viaje en el actual “Tren Bala”.

No obstante, debe considerarse que la tecnologia de este novedoso medio de transporte
es radicalmente distinta a la del tren de alta velocidad y el mantenimiento de su
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superestructura no va a ser tratado en este estudio.

2.2.3.2. Francia

En 1976, se iniciaron las obras de la linea de alta velocidad entre Paris y Lyon (“LGV
Sud - Est”), que culminaron con la puesta en servicio del tramo sur de la linea (Saint
Florentin — Sathonay) en 1981 y del resto en 1983, quedando unidas Paris y Lyon en 2
horas —en lugar de 3 horas y 50 minutos—. En el trazado resultante de 410 km se
alcanzaban velocidades punta de hasta 210 km/h.

El éxito comercial de esta primera linea de alta velocidad en Europa, con un balance
econdmico de la cuenta de explotacidon siempre positivo, motivé a la SNCF a proseguir
con el planteamiento de construccion de nuevas infraestructuras de esta tipologia. Esto
condujo a que en 1985 se iniciaran las obras de la segunda linea de alta velocidad (“LGV
Atlantique”), que uniria la capital francesa con la region occidental del pais. La linea se
disefi6 para permitir una velocidad comercial maxima de 300 km/h y se fraccioné en dos
ramales en su extremo meridional: un ramal llegaba hasta Le Mans (inaugurado en
1989) y el otro hasta Tours (inaugurado en 1990). La nueva infraestructura fue utilizada
desde el inicio de la explotacion por una versién del TGV capaz de alcanzar los 300
km/h en servicio comercial.

Dada la compatibilidad del tren de alta velocidad con el tren de caracter convencional,
las ramas del TGV podian prolongar su viaje hasta Rennes y Burdeos, desde Le Mans
y desde Tours respectivamente. Precisamente, con objeto de reducir el tiempo de viaje
entre Paris y Burdeos se acondiciond el tramo de la linea convencional, de tal manera
gue el TGV pudiera circular a 220 km/h en lugar de 200 km/h. Esta actuacion se ha
prodigado en otros corredores de tal manera que el territorio atendido por este tipo de
vehiculos excede en gran medida al estrictamente servido mediante las infraestructuras
de altas prestaciones.

Tomando como base de argumentacion la existosa respuesta comercial y los menores
costes externos del tren de alta velocidad frente a los medios de transporte que con él
compiten, la SNCF prepar6 un “Esquema Director de Enlaces por Ferrocarril a Alta
Velocidad”, que fue aprobado por el Gobierno francés en 1991. En este documento se
planteaba un importante nimero de nuevos trazados (4700 km), asi como de lineas
existentes que debian ser modernizadas. Conviene tener en consideracion que en el
citado Esquema no se fijaban ni prioridades ni calendario ni sistema de financiaciéon para
las actuaciones recogidas. Siguiendo la propuesta mencionada, en el periodo 1989 —
1996 se produjo una superposicion temporal de los trabajos de construccion de diversas
infraestructuras, trabajos que culminaron con la inauguracion de las lineas “LGV Rhéne
— Alpes” (1992/1994), “LGV Nord Europe” (1993) y “LGV Jonction Est"(1995).

La primera de ellas se habia concebido con la voluntad de alargar hacia la costa
mediterranea el eje Norte — Sur que unia Paris con Lyon —voluntad que se veria
completada con la futura “LGV Méditerranée”—y, por otra parte, facilitar la conexién con
Italia, lo que se concretaba mediante una variante que permitia contornear Lyon por el
Este.

En cuanto a la linea “LGV Nord Europe”, la vocacién que se asumié en su proyecto fue
claramente internacional y se centraba en los trayectos desde la capital francesa hacia
Bélgica, Holanda y Alemania —de acuerdo con el Proyecto PBKA (Paris — Bruxelles —
KdIn — Amsterdam)—, y hacia el Reino Unido a través del Tuanel bajo el Canal de la
Mancha. Este tlnel, cuyas obras de construccion se iniciaron a finales de 1987, se puso
en servicio en 1994; a lo largo de él circulan actualmente trenes Eurostar a 160 km/h,
que prosiguen en territorio francés por la linea de alta velocidad pudiendo alcanzar los
300 km/h. La linea propiamente tiene 332 km, discurriendo su trazado en paralelo a la
autopista A-1 (Autopista del Norte) a lo largo de 130 km. Esta circunstancia permitio
reducir la afectacién al medio y, por ende, la magnitud global de la inversion.

En lo que se refiere a la tercera linea presentada anteriormente, su razén de ser estriba
en la union de las lineas “LGV Sud — Est” y “LGV Nord Europe” mediante una
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circunvalacion por el lado oriental de Paris, evitando la necesidad de atravesar la ciudad.
Esta linea tiene una estacion en el aeropuerto de Charles de Gaulle, favoreciendo la
intermodalidad entre avion y ferrocarril.

La construccion de todas las lineas de alta velocidad francesa puestas en servicio hasta
1996 fue financiada mediante los recursos propios de la SNCF o su propia capacidad
de endeudamiento —descontando Unicamente una pequefia contribuciéon del Estado
francés para las obras del “TGV Atlantigue™—. Este hecho, sumado al importante ritmo
de creacion de nueva infraestructura de alta velocidad, condujo a un crecimiento
desmesurado de la deuda de la Compaifiia. En este contexto, desde SNCF en 1996 se
elabord un informe (“Informe Rouvillois”) en el que se sugeria una reduccion de los
proyectos contemplados en el Esquema Director, que se concretaba en la eliminacion
de al menos 1100 km. A favor de esta medida se argliia en primer término que el coste
de construccion de nueva infraestructura se habia incrementado notablemente desde
1989, debido especialmente a las consideraciones medioambientales (Lépez Pita,
1998a).

Como resultado de todo ello, desde el Gobierno francés se decidié potenciar el
desarrollo de material de caja inclinable, que permitiera aumentar las prestaciones tanto
en la red de alta velocidad como en la red convencional. No obstante, a pesar de haber
experimentado una insoslayable ralentizacion, la construccibn de nuevas
infraestructuras de alta velocidad ha continuado, circunstancia patente en la
inauguracion de los 295 km de la “LGV Mediterranée” en junio del 2001; en las obras de
la “LGV Est” de 320 km, cuya finalizacion esta prevista para el 2006; y en los proyectos
de las lineas “LGV Aquitaine” (301 km), “LGV Rhin — Rhéne” (190 km) y “LGV Bretagne”
(181 km), y los ejes Lyon — Turin (240 km) y el Perpignan — Espafia (25 km).

A modo de sintesis, se muestran en la tabla 2.9 las caracteristicas mas relevantes de
las lineas que configuran la actual red francesa de alta velocidad, red que queda
expuesta en el mapa de la figura 2.9.

Figura 2.9.- Mapa de Francia donde se recoge la red ferroviaria de alta velocidad.
Fuente: UIC (2002).
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Tabla 2.9. Caracteristicas generales de las lineas de alta velocidad francesas que
actualmente estan en servicio. Fuente: UIC (2002).

| enBecea| Longiua | Vejoeiat e
LGV Sud - Est Paris/Lyon 1981-83 410 km 270 km/h
LGV Atlantique Mzr"’]‘gﬁr/;ﬁ | 1989-90 | 280km 300 km/h

LGV Rhbéne — Alpes Lyon/Valence 1992-94 122 km 300 km/h
LGV Nord Europe Paris/Lille/Calais 1993 332 km 300 km/h
LGV Jonction Est Paris 1995 102 km 300 km/h
LGV Mediterranée Valence/Marsella 2001 295 km 350 km/h

2.2.3.3. Alemania

La saturacion de los principales corredores de Alemania motivo la puesta en explotacion
en 1991 de las dos primeras lineas de alta velocidad: las lineas Hannover — Wrzburg
y Mannheim - Stuttgart. Mas recientemente, en 1998 ha entrado en servicio la linea
Hannover — Berlin de 264 km. En el tramo de nueva construccion de dicha linea (tramo
de 152 km de longitud), la velocidad maxima permitida es de 250 km/h, mientras que en
el tramo que ha sido simplemente adaptado el limite establecido es de 200 km/h. Esta
linea se inserta en las actuaciones derivadas de la reunificacion de Alemania en octubre
de 1990. En el mapa de la figura 2.10 se puede apreciar la distribucion geografica de
la red de alta velocidad alemana, cuyas lineas que actualmente estan en explotacién
guedan descritas sucintamente en la tabla 2.10.

Figura 2.10.- Mapa de Alemania donde se recoge la red ferroviaria de alta velocidad.
Fuente: UIC (2002).
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Tabla 2.10. Caracteristicas generales de las lineas de alta velocidad alemanas que
actualmente estan en servicio. Fuente: UIC (2002).

- Origen/ Afio puesta : Velocidad maxima
LINEA Destino en servicio Longitud de explotacion
Hannover/
ICE Han. — Wdir. Wiirzb 1991 326 km 250 km/h
Urzburg
Mannheim/
ICE Man. — Stu. Stuttaart 1991 99 km 250 km/h
uttgar
Hannover/
ICE Han. — Ber. Berli 1998 152 km 250 km/h
erlin
ICE Colonia — .
Frankfurt Colonia/Frankfurt 2002 177 km 300 km/h

En cualquier caso, las posibilidades de las prestaciones se ven limitadas por las
multiples paradas que deben realizar los trenes ICE para poder dar cobertura a unas
regiones de alta densidad y baja concentracién. A modo de ejemplo, basta citar que en
el trayecto Hamburgo — Frankfurt (517 km), que se realiza en 3 horas y 35 minutos,
existen tres estaciones intermedias (Hannover, Gottingen y Kassel). La consiguiente
merma en la velocidad comercial no disuade a los viajeros de utilizar el ferrocarril. Las
significativas diferencias en las tarifas respecto a los servicios aéreos comportan que,
en las relaciones cuya distancia es inferior a los 400 km, el ferrocarril ostente una
participacién cada vez mas importante en el reparto modal, aunque su velocidad
comercial sea aproximadamente de 180 km/h.

2.2.3.4. Espana

La red de alta velocidad espafiola, iniciada con la linea del AVE Madrid — Sevilla (puesta
en servicio en 1992), se encuentra en estos momentos en pleno proceso de expansion.
En 1993, aparecio la primera version del denominado Plan Director de Infraestructuras
en el que se recogian una serie de actuaciones estructurantes en el campo de la alta
velocidad, con el objeto de mejorar tanto las relaciones internas del pais como la
accesibilidad con el resto del continente.

Mas recientemente se ha elaborado una nueva planificacion de infraestructuras
ferroviarias dentro del Plan de Infraestructuras 2000 — 2007, actualmente vigente. Dicha
planificacién se articula en tres programas distintos que son: Alta Velocidad, Cercanias
y Mejora de la Red Convencional. De acuerdo con el Ministerio de Fomento, los
objetivos generales que se plantean se resumen en los siguientes puntos:

. Reducir los tiempos de recorrido de tal manera que todas las capitales de
provincia queden a menos de 4 horas de Madrid y menos de 6 horas y media
de Barcelona.

. Aumentar la participacion del ferrocarril en la demanda global del transporte
y hacerlo competitivo frente a la carretera y el avidn, de tal manera que capte
el 30 % del trafico que se genera entre los puntos de origen y destino.

. Incrementar la demanda de viajeros, tanto en los servicios de larga distancia
como en los regionales, alcanzandose los 68 millones de viajeros por afio a
la finalizacion del Plan.
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Mejora del resultado econémico de la explotacibn en los servicios

ferroviarios.
De forma mas concreta, en el Programa de Alta Velocidad se incluye la construccién
de los siguientes corredores (véanse los mapas de las figuras 2.11y 2.12):
Corredor Norte-Noroeste

Corredor de Extremadura

Corredor de Andalucia
Corredor Madrid-Levante y Mediterraneo

Corredor Norte-Noreste

e A
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Figura 2.11.- Red espafiola de alta velocidad a finales del 2001.Fuente: Ministerio de
Fomento (2003).

En la actualidad, el Gestor de Infraestructuras Ferroviarias (GIF) tiene encomendadas,
por parte del Gobierno Espafiol, la construccién y administracion de las siguientes
lineas de alta velocidad: Madrid — Zaragoza — Barcelona — Frontera Francesa, Madrid
— Segovia — Valladolid/Medina del Campo, Cérdoba — Malaga, Madrid — Castilla La
Mancha — Comunidad Valenciana — Region de Murcia y Acceso a Toledo. En estos
corredores, la Direccion General de Ferrocarriles realiza los proyectos y todos los
estudios informativos necesarios para la definicion de los trazados. Se puede decir en
este momento que toda la futura red de alta velocidad se halla al menos en fase de

estudio informativo.
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Figura 2.12.- Red espafiola de alta velocidad objetivo del Plan de Infraestructuras 2000
- 2007. Fuente: Ministerio de Fomento (2003).

2.2.3.5. ltalia

La Unica linea italiana de alta velocidad que en el momento presente se halla en
explotacion es la Direttissima entre Roma y Florencia. A corto plazo esta linea se va a
extender por el sur hasta N4poles y por el norte hasta Milan, de donde partiran
ramificaciones para atender los traficos internacionales en las relaciones con Francia,
Suiza, Alemania y los paises de la antigua Yugoslavia. Como queda patente en el mapa
de lafigura 2.13, lared italiana de alta velocidad se configurara bajo dos ejes principales
ortogonales —como si se tratara del “cardus” y el “decumanus” de una antigua ciudad
romana, con su punto de interseccidén desplazado respecto al centro— que seran por
una parte el eje Napoles — Roma — Florencia — Bolonia — Milan, y por otra parte el eje
Turin — Mildn — Verona — Venecia. En todas las futuras lineas de alta velocidad —ya
estén en construccion, ya estén todavia en fase de proyecto o estudio informativo— se
especifica una velocidad maxima de servicio de 300 km/h (frente a los 250 km/h de la
actual Direttissima); velocidad que se alcanzara mediante las ramas ETR 500.
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Figura 2.13.- Mapa de Italia donde se recoge la red ferroviaria de alta velocidad.
Fuente: UIC (2002).

2.24. Perspectivas de futuro del ferrocarril de alta velocidad en Europa

Los problemas de saturacion de algunos corredores principales en un escenario de
movilidad creciente, y la reduccién de los costes externos del ferrocarril frente a la
carretera y la aviacién han conducido a que, desde los distintos estados, se dirija la
politica en inversion de nuevas infraestructuras a ese medio de transporte, con mayor o
menor intensidad, pero en cualquier caso con un interés creciente respecto a décadas
pasadas.

Paradigma de esta actitud se puede calificar la filosofia que promulga la Unién Europea.
En este sentido, son significativos los dos documentos presentados bajo el formato de
“Libro Blanco del Transporte”: “Estrategias para la revitalizacion de los ferrocarriles
comunitarios” COM(96)421 y “La politica europea de transportes de cara al 2010; la hora
de la verdad” COM(2001)370. Se insiste desde ambos textos en la necesidad de
potenciar el transporte ferroviario a partir de distintas férmulas, de entre las que destaca
la creacion de una red continental interoperable, en la que se integren los actuales
sistemas nacionales. Se ha planteado que, a largo plazo —concretamente para el afio
2020- la cuota correspondiente al ferrocarril en el mercado del transporte de viajeros
pase del 6% (cifra del 2001) al 10%, y en el mercado del transporte de mercancias
analogamente pase del 8% al 15%.

Sin duda, ha de ser de gran colaboracion para este propdsito la construccion de una
verdadera red de alta velocidad (figura 2.14), de ambito continental, aunque
concentrada en aquellas regiones de Europa de mayor densidad (“Banana Europea”).
Debe destacarse que esa red de altas prestaciones, se complementa perfectamente con
el conjunto de lineas mejoradas (“upgraded lines”). El afan de interoperabilidad
anteriormente mencionado ha de contribuir a garantizar la complementariedad entre
ambas redes hasta configurar un escenario plenamente compartido por servicios de
distinta naturaleza.

Cabe destacar que los grandes ambitos en los que se puede desarrollar exitosamente
la alta velocidad, de acuerdo con las caracteristicas técnicas de que se dispone en la
actualidad, se circunscriben a:

. los trayectos de largo recorrido de caracter diurno que no superen las 3
horas de viaje, lo que supone —alcanzando una velocidad comercial de 240
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km/h— recorrer 720 km;

los trayectos de largo recorrido de caracter nocturno con una duracion
aproximada de 8 a 10 horas de viaje, o que supone —alcanzando una
velocidad comercial de 240 km/h— recorrer entre 1920 y 2400 km; y

los trayectos de caracter regional con una duracion inferior a 1 hora, lo que
supone —alcanzando una velocidad comercial de 200 km/h— recorrer 200
km.

Para concretar estos enunciados de indole genérica, se han aprobado una
serie de disposiciones que han configurado la llamada “Politica Comun
Ferroviaria” (PCF). De entre las primeras disposiciones, cabe destacar por
su relevancia la Directiva 91/440 sobre el desarrollo de los ferrocarriles
comunitarios. Como sintetiza lzquierdo (2002) son cuatro las lineas
estratégicas que se recogen en dicho documento:

Separacién de la gestion de las infraestructuras y la explotacion de los
servicios —es obligatoria la separacion contable; no asi la separacién
organica o institucional-.

Autonomia de gestion de las empresas ferroviarias.
Saneamiento financiero de las empresas ferroviarias.

Garantia de acceso a las redes de las agrupaciones internacionales de
empresas ferroviarias y de las de transporte combinado internacional.

En aras de impulsar una red ferroviaria realmente paneuropea, se elabor6 la Directiva
96/48 sobre interoperabilidad del sistema ferroviario de alta velocidad, donde se fijaban
las condiciones que deben cumplir los proyectos, el material, la construccién y la
explotacion de las lineas de alta velocidad; y ademas, entre otros aspectos, se definian
las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (ETI).

Figura 2.14.- Red europea de lineas de alta velocidad propuesta para el afio 2020 (en
rojo, las lineas de nueva construccion; en verde, las lineas mejoradas). Fuente: UIC

(2002).
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Més recientemente, dentro del nuevo marco legislativo del sistema ferroviario de la
Unién Europea recogido en el llamado “Paquete Ferroviario”, se ha aprobado la Directiva
2001/12, que modifica parcialmente la anterior Directiva 91/440. Concretamente, se
perfila el concepto de separacion contable y se amplian los derechos de acceso a la
infraestructura. Ademas se definen los distintos elementos que han de conformar el
sistema ferroviario, destacando por una parte al “Administrador de la Infraestructura”,
quien desempenfiara, entre otras funciones, el cometido del mantenimiento de via, y por
otra parte el “Operador” o las “Empresas Ferroviarias”. La relacion entre ambas partes
vendra controlada por un “Organismo Regulador”.

2.3. DEMANDA DE LOS SERVICIOS DE ALTA VELOCIDAD

Ciertamente se puede afirmar que el ferrocarril de alta velocidad ha constituido una
verdadera revolucion en el transporte de viajeros. No solamente ha permitido recuperar
cuota de transporte frente a la carretera y la aviacidn, sino que también ha generado
traficos inducidos y ha propiciado nuevos habitos de movilidad en la poblacion,
ofreciendo posibilidades que antes de su puesta en servicio resultaban inimaginables.

Desde sus inicios, el ferrocarril de alta velocidad ha ejercido una cada vez mas
importante atraccion al viajero. En este sentido, en el grafico de la figura 2.15 se puede
observar el espectacular crecimiento del trafico experimentado en la linea de alta
velocidad entre Paris y Lyon —en cinco afios el numero de viajeros transportados
aumenté en aproximadamente un 60%, mientras en las lineas de ferrocarril
convencional el trafico se mantenia constante—.

Figura 2.15.- Evolucién del tréfico por ferrocarril en las lineas francesas en el periodo
1979-1986. Fuente: Lopez Pita (1998a).

Tomando los valores globales recogidos por la UIC, se estima que en el afio 2000 la
explotacion de lineas de alta velocidad en el contexto europeo supuso 58,9 millardos de
viajeros-km, correspondiendo el 59% a las lineas francesas, el 24% a las alemanas, el
9% a la Direttissima Roma — Florencia y el 3% a la linea del AVE Madrid — Sevilla (figura
2.16). En 10 afios el trafico europeo de alta velocidad ha aumentado en 42,6 millardos
de viajeros-km, lo que implica un crecimiento medio del 14% anual.
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Figura 2.16.- Evolucién del trafico en la red europea de alta velocidad. Fuente: UIC
(2002).

Esta situacion floreciente ha obligado a tener en consideracién importantes exigencias
en materia de explotacion. Los 12,96 millardos de viajeros-km transportados en la linea
“LGV Sud — Est” en 1999 (SNCF, 2002) han motivado unas altas frecuencias de paso
(en algunos casos, del orden de los 5 minutos) e, incluso, a disefiar nuevos trenes TGV
de dos pisos (“TGV DUPLEX”, figura 2.17).

A pesar de esta espectacular evolucion del trafico de viajeros, existen infraestructuras
en las que no se ha alcanzado todavia, a nivel de explotacion, las maximas posibilidades
en lo que se refiere a capacidad de transporte. Efectivamente, en esos casos, el
intervalo de paso entre los trenes que actualmente circulan o la franja de horario
nocturno en que no existe servicio permiten considerar en ciertas lineas la opcién de
introducir nuevos trenes de acuerdo con las caracteristicas de la demanda.

Como se puede comprobar en la figura 2.18, el trafico soportado por cada una de las
lineas que conforman la red ferroviaria europea de alta velocidad es muy desigual.
Nétese como las lineas francesas pueden llegar a soportar un trafico de 2 a 4 veces
superior al del resto de lineas de alta velocidad en Europa.

Figura 2.17.- Tren de alta velocidad de 2 pisos TGV DUPLEX. Fuente: SNCF (2002).
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Datos de 1999

Figura 2.18.- Trafico anual medio de viajeros en algunas lineas europeas de alta
velocidad (en millones de viajeros). Fuente: Lépez Pita (2001a).

La linea del AVE Madrid — Sevilla se encuentra actualmente en el grupo de lineas de
menor tréfico, a pesar del apreciable incremento que ha experimentado el trafico en
cada uno de los servicios ofrecidos (servicios regionales lanzadera de alta velocidad y
servicios de larga distancia en ramas AVE y en trenes Talgo) (figura 2.19).

La situacion descrita permite contemplar la posibilidad de definir nuevas circulaciones,
maxime cuando entren en funcionamiento las nuevas infraestructuras de alta velocidad
contempladas en el Plan de Infraestructuras (2000-2007).

Figura 2.19.- Evolucion del trafico anual de viajeros en la linea del AVE Madrid —
Sevilla, distinguiendo trenes Talgo (T-200), ramas AVE de larga distancia (AVE LD) y
ramas AVE lanzadera (AVE LZ). Fuente: RENFE.
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Si la magnitud del trafico europeo resulta asombrosa, con mayor motivo debe serlo el
namero de viajeros transportados en las lineas de alta velocidad japonesas (figura
2.20). La relacion entre ambos traficos fue en el afio 2000 del 83%, valor que debe
ponerse en contraposicion con los datos geograficos de ambas regiones: mientras la
Unién Europea tiene una poblacién de 375 millones de habitantes (dato del 2001)
repartidos en una superficie de 3,2 millones de km?, la poblacién de Japén es de 125
millones de habitantes (dato de 1993) y la extension de este pais es de 380.000 km?.
Cabe destacar, siguiendo con la comparacion de ambas zonas, que, a diferencia de los
altos indices de crecimiento que muestra el trafico europeo, el nimero de viajeros que
utilizan las lineas japonesas de alta velocidad se ha consolidado desde el inicio de la
ultima década del siglo XX.

Figura 2.20.- Evolucién del trafico en las redes europea y japonesa de alta velocidad.
Fuente: UIC (2002).
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3. CARACTERIZACION TECNICA DE LOS VEHICULOS QUE
CIRCULAN POR LINEAS DE ALTA VELOCIDAD

3.1. EL AVANCE EN LAS PRESTACIONES

En la medida en que se han mejorado los pardmetros de trazado y los avances
tecnoldgicos han permitido incrementar la potencia, el sistema de captacion de corriente,
etc. de los vehiculos ferroviarios, se ha podido disponer de lineas de altas prestaciones,
con velocidades cada vez mas elevadas conforme a lo requerido por la demanda. El
primer servicio regular a mas de 200 km/h tuvo lugar con la puesta en servicio en 1964
de la linea entre Tokio y Osaka, donde se fijo entonces una velocidad méaxima comercial
de 210 km/h. Este valor fue aumentado hasta los 270 km/h, que es la velocidad maxima
de explotacion que se estableci6 en la primera linea de alta velocidad en Europa: la LGV
Sud — Est, entre Paris y Lyon.

En la década de los afios 80 se construyeron, tanto en Europa como en Japén, nuevas
lineas que, por su trazado permitian superar los 300 km/h, si bien la velocidad autorizada
no rebasaba dicha cifra —es por ejemplo el caso de la LGV Atlantique—. Ha sido en la
década de los 90, cuando se ha conseguido circular de forma regular en la explotacion
normal por encima del limite de los 300 km/h —como sucede en la LGV Nord y la LGV
Rhone — Alpes—. En los albores del siglo XXI, la velocidad de proyecto de algunas lineas
de alta velocidad (LGV Méditerranée, AVE Madrid — Barcelona, LGV Est) alcanza ya los
350 km/h, previendo en la explotacién comercial alcanzar tal velocidad.

Esta evolucion de la velocidad comercial y la velocidad de proyecto sigue con cierto
desfase la trayectoria marcada por los resultados obtenidos en ensayos. Como se
expuso en el capitulo 2 al explicar el origen de la alta velocidad, en 1955 la SNCF batio
el récord mundial al alcanzar los 331 km/h en la linea de Las Landas. Se trat6 de un
ensayo realizado con material convencional (locomotora CC 7107 arrastrando tres
coches de viajeros), que condujo a un ripado excesivo de la via y a la rotura violenta del
pantégrafo de la maquina.

Mas adelante, en 1972, preparando el material mévil que circularia por las nuevas
infraestructuras de altas prestaciones, la SNCF consiguié que por primera vez una rama
automotora (TGV 001) circulara a 318 km/h. A este resultado, le siguié el obtenido en
1981, en la ya construida LGV Sud - Est, alcanzando los 380 km/h, con lo que se
superaba el valor obtenido en Las Landas con material convencional. La ingenieria
alemana desarroll6 por otra parte la tecnologia del ICE y en 1988 consiguio que un tren
experimental lograra los 407 km/h. Este hito motivd que se impulsara una nueva
campafa de ensayos por parte de la SNCF para conseguir un nuevo récord. La
culminacién de esta campafa llegdé con la consecucion de los 482 km/h en 1989 y los
515 km/h en 1990, que es el vigente limite establecido. En la figura 3.1 se recogen el
mapa del tramo de la LGV Atlantique en que tuvo lugar el acaecimiento del daltimo récord
y el diagrama de velocidades que se registré. Asimismo, en la figura 3.2 aparece la
rama TGV 325 en pleno ensayo.

47



Luis Ubalde Claver

Figura 3.1.- Descripcion del trazado donde tuvo lugar el actual récord de velocidad de
515,3 km/h y diagrama de velocidades que se registré durante el ensayo. Fuente:
adaptado de Hérissé et al. (1990).

Figura 3.2.- Rama TGV 325 circulando durante el ensayo en el que se alcanzaron los
515,3 km/h. Fuente: Hérissé et al. (1990).
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Como se puede comprobar en el gréfico de la figura 3.3, la diferencia entre la velocidad
méaxima experimental y la velocidad méxima comercial se situaba entre los afios 50 y
los afios 80 alrededor de los 120 km/h. Este valor, a raiz de los ultimos ensayos
realizados, ha aumentado considerablemente hasta los 215 km/h en la situacion actual.
Esta constatacion permite inducir que, en funcion de las necesidades que se tengan de
acortar el tiempo de trayecto, las velocidades comerciales pueden experimentar
incrementos significativos —de aplicar el primer margen de tiempo, se fijaria el objetivo
en los 400 km/h—.

Ciertamente, la mejora de las prestaciones del material ferroviario de alta velocidad ha
obligado a innovar y desarrollar una tecnologia con una mayor potencia de traccion, una
mayor capacidad de frenado y una mejor estabilidad. En este contexto, el estudio del
mantenimiento de la via no puede ignorar la tendencia a aumentar la velocidad
comercial, circunstancia que ha de conllevar aprioristicamente un mayor deterioro de la
calidad de la superestructura.

Figura 3.3.- Evolucion de la velocidad comercial maxima respecto a la velocidad
maxima obtenida en ensayos. Fuente: adaptado de Lopez Pita (2001a).

3.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MATERIAL RODANTE DE
ALTA VELOCIDAD

En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran las caracteristicas generales de las ramas de
alta velocidad que circulan actualmente por las lineas de alta velocidad francesas,
alemanas e italianas respectivamente. Asimismo, en las figuras 3.4, 3.5y 3.6 aparecen
fotografias descriptivas de los vehiculos en cuestion.
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Tabla 3.1. Caracteristicas de las principales ramas de alta velocidad francesas.
Fuente: UIC (2002).

Tren Compa- | AA0 | N° | Vmax | Vop Eje Pot. Ali. |Lon.| VM | VR | As.

fia
TGV Sud- 1981-
Est 270 SNCF 85 28| 270 | 270 17 6420 HB | 200 2 8 368
TGV Sud-| SNCF 1981-
Est 85 9 | 270 | 270 17 6420 |[HFB | 200 2 8 368
Tricourant SBB
TGV Sud- 1981-
Est 300 SNCF 85 63| 300 | 270 17 6420 HB | 200 2 8 350
TGV Sud-
Est Poste SNCF 1984 | 5 | 270 | 270 17 6420 HB | 200 2 8 -
TGV 1989- | 10
Atlantique SNCF 92 5 300 | 300 17 8800 HB | 238 2 10 | 485
Eurostar
Eurostar 1993-
Cl. 373 SNCF 95 28 | 300 | 300 17 | 12240 |HCA | 394 2 18 | 770
Tricourant
SNCB
TGV 1995-
Duplex SNCF 97 85| 300 | 270 17 8800 HB | 200 2 8 545
NCF
e/ > 1997-
Thalys SNCB 17 | 300 | 300 17 8800 [HFCB| 200 2 8 377
98
PBKA NS

Leyenda: Afio = Afio de puesta en servicio; n°® = n°® de ramas de la misma serie; vmax = velocidad
maxima (km/h); vep = velocidad maxima en servicio (km/h); Eje = carga maxima por eje (t); Pot. =
potencia de traccion (kW); Ali. = tipo de alimentacion eléctrica; A =750V cc; B=1,5kV cc; C =
3kV cc; D =12 kV 25 Hz; E=12,5kV 60 Hz; F = 15 kV 16 2/3 Hz; G = 20 kV 50 Hz; H = 25 kV 50
Hz; 1 = 25 kV 60 Hz; Lon. = longitud de toda la rama (m); VM = n° de vehiculos de traccion; VR =
n° de vehiculos remolcados; As. = n° de asientos.

Figura 3.4.- Fotografias de algunas de las ramas francesas de alta velocidad. Fuente:
UIC (2002).
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Tabla 3.2. Caracteristicas de las principales ramas de alta velocidad alemanas.

Fuente: UIC (2002).

Tren |Compafia| Afo n°® | vmax | Vop |Eje| Pot. | Ali. |Lon.| VM | VR | As.
ICE1 1990-
(401) DB AG 93 15 | 280 | 250 | 19 | 9600 F 305 2 10 495
ICE 1
(401 | ppag | 1990 | 45 (280|250 |19 |9600| F |358| 2 | 12 | 627
power 93
car)
ICE 2 1996-
(402) DB AG 98 44 | 280 | 250 | 20 | 4800 F 205 1 7 368
ICE 3 No
DB AG opera- | 37 | 330 - 15 | 8000 F 200 | 4 4 391
(403) .
tivo
ICE 3 No
DB AG opera- 4 | 330 - 16 | 8000 |HFB| 200 | 4 4 380
(405) .
tivo
ICE 3 No
(406) DB AG opera- 9 330 - 16 | 8000 |HFCB| 200 4 4 380
tivo

Leyenda: Afio = Afio de puesta en servicio; n® = n°® de ramas de la misma serie; vmax = velocidad
maxima (km/h); vep = velocidad maxima en servicio (km/h); Eje = carga maxima por eje (t); Pot. =
potencia de traccién (kW); Ali. = tipo de alimentacion eléctrica; A =750V cc; B=1,5kV cc; C =
3kVcc; D=12kV 25 Hz; E=12,5kV 60 Hz; F = 15 kV 16 2/3 Hz; G = 20 kV 50 Hz; H = 25 kV 50
Hz; | = 25 kV 60 Hz; Lon. = longitud de toda la rama (m); VM = n° de vehiculos de traccion; VR =
n° de vehiculos remolcados; As. = n° de asientos.

Figura 3.5.- Fotografias de algunas de las ramas alemanas de alta velocidad. Fuente:
UIC (2002); The European Railway Server (2003).
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Tabla 3.3. Caracteristicas de las principales ramas de alta velocidad italianas. Fuente:

UIC (2002).
Tren Compa- | AfO | n°| Vmax | Vop Eje | Pot. | Ali. | Lon.| VM | VR | As.
fia
ETR 1987-
450 (¥) FS SpA 88 15| 250 | 250 | 13,0 [4700| C 208 8 1 390
ETR
460 (¥) FS SpA 1994 7 | 250 | 250 | 14,6 | 5880 C 237 6 3 448
ETR
460 1995-
bicorr. FS SpA Y 3 | 250 | 250 | 14,6 | 5880 | CB | 237 6 3 448
*)
ETR . . 1996-
470 (¥) Cisalpino 97 9 | 200 | 200 | 14,5 5880 | FC | 237 6 3 412
ETR 1997-
480 (¥) FS SpA 08 15| 250 | 250 | 14,5 5880 | HC | 237 6 3 412
oY | FS'SpA | 1991 | 2 | 300 | 250 | 19 |8500| C | 302 | 2 | 10 | 672
ETR 1995-
500 FS SpA 97 30| 300 | 250 17 | 8800 C 328 2 11 663
ETR | rsspa | 1997 1 10| 300 | 250 | 17 |8800| HC | 250 | 2 | 8 | 490
500 99
ETR | rsspa | 1997 1 42| 300 | 250 | 17 |8800| HC | 328 | 2 | 11 | 663
500 99
Leyenda: (*) = vehiculo de caja inclinable; Afio = Afio de puesta en servicio; n® = n° de ramas de
la misma serie; vmax = velocidad maxima (km/h); vop = velocidad maxima en servicio (km/h); Eje =
carga maxima por eje (t); Pot. = potencia de traccion (kW); Ali. = tipo de alimentacién eléctrica; A
=750V cc;B=15kVcec;C=3kvVee; D=12kV 25 Hz; E=12,5kV 60 Hz; F = 15 kV 16 2/3 Hz;
G =20 kV 50 Hz; H = 25 kV 50 Hz; | = 25 kV 60 Hz; Lon. = longitud de toda la rama (m); VM = n°
de vehiculos de traccion; VR = n° de vehiculos remolcados; As. = n° de asientos.

Figura 3.6.- Fotografias de algunas de las ramas italianas de alta velocidad. Fuente:
UIC (2002).

En los ejemplos mostrados conviene diferenciar entre ramas de traccion concentrada y
ramas de traccion distribuida. Las primeras disponen de un sistema de motorizaciéon
emplazado exclusivamente en los vehiculos de cabeza y cola, mientras que las
segundas tienen los equipos y los bogies motores repartidos, bajo los bastidores de los

52




La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

coches, a lo largo del tren. Este Ultimo disefio permite conseguir cargas por eje mas
reducidas, lo que supone a su vez una menor solicitacion sobre la via vy,
consecuentemente, un menor deterioro de la misma.

A modo de ejemplo, la rama italiana ETR 460, formada por una composicién de 9
vehiculos de los que 6 son vehiculos motorizados, dispone de una carga por eje
relativamente reducida en comparacion con otras ramas de prestaciones similares. Lo
mismo sucede con la rama alemana ICE 3, preparada para circular a 330 km/h; su
disefio basado en la traccidn distribuida permite que su carga por eje sea mas reducida
gue la propia de vehiculos preparados para circular a velocidades inferiores.

En el caso espafiol, las ramas AVE de la linea Madrid — Sevilla (figura 3.7) son de
traccién concentrada, siendo su carga maxima por eje de aproximadamente 17 t. En la
tabla 3.4 se muestran las caracteristicas mas relevantes de esta unidad.

Figura 3.7.- Rama de alta velocidad circulando en la linea del AVE Madrid — Sevilla.
Fuente: fotografia realizada por el autor.

Tabla 3.4. Caracteristicas de la rama de alta velocidad de la serie 100, que circula por
la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: RENFE (2003).

Series de las | t
eries de 1as 10comotoras 14 140,001 a 016 y 9-100.001 a 016

eléctricas:

Constructor:
Partes mecanicas Alstom, C.A.F., M.T.M.
Partes eléctricas Alstom

Afo de puesta en servicio: |1992

Licenciatario: Alstom

Tension: 3000 V cc / 25000 V 50 Hz

Bo'Bo' + 9 (2') + Bo'Bo' (2 cabezas tractoras + 8

Disposicién de ejes: ) . .
remolques intermedios articulados)

Potencia nominal: 8800 kW (total tren)
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Peso en servicio:

Total tren cargado 421,5 t; tren vacio 392,6 t

Velocidad méaxima:

300 km/h

NUmero de asientos:

329 (total tren)

Calefaccion:

Radiadores y aire acondicionado

Traccion:

Concentrada

NUumero de motores:

8 (total tren)

Potencia por motor:

1100 kW

Regulacion: Con tiristores y motores sincronos autopilotados
Longitud: 200 m
Maxima carga por eje: 17t

Masa no suspendida:

3940 kg/bogie motor

3660 kg/bogie remolcado

Los requerimientos de tiempo de viaje en el corredor Madrid — Barcelona han obligado
a utilizar trenes de prestaciones mas elevadas capaces de alcanzar los 350 km/h. Los
dos modelos escogidos han sido el Talgo 350 y el ICE 350 E (figura 3.8), siendo el
primero de traccién concentrada y el segundo de traccion distribuida. Las caracteristicas

técnicas quedan recogidas respectivamente en las tablas 3.5y 3.6.

Figura 3.8.- Ramas de alta velocidad para la linea del AVE Madrid — Barcelona.
Fuente: Lineas del Tren (2003); The European Railway Server (2003), RENFE.
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Tabla 3.5. Caracteristicas de la rama de alta velocidad Talgo 350, para la linea del
AVE Madrid — Barcelona. Fuente: Lineas del Tren (2003).

Constructor: Talgo, Adtranz
Tension: 25000 V 50 Hz
Cabezas motrices: 2

Coches de viajeros: |12

Potencia nominal: 8000 kW (total tren)
Ejes tractores: 8

Ejes portadores: 13

Peso maximo por eje: (17t

Velocidad maxima: 350 km/h

NUumero de asientos: |318 (total tren)

Concentrada
200 m
16

Traccion:

Longitud:

Unidades contratadas:

Tabla 3.6. Caracteristicas de la rama de alta velocidad ICE 350 E, para la linea del
AVE Madrid — Barcelona. Fuente: Lineas del Tren (2003).

Constructor: Siemens

Tension: 25000 V 50 Hz
Coches motrices: 4

Coches remolques: 4

Potencia nominal: 8800 kW (total tren)
Ejes tractores: 16

Ejes portadores: 16

Peso maximo por eje: 15t

Velocidad maxima: 350 km/h

NUumero de asientos: 404 (total tren)
Traccién: g;?rgr::?géocl)ien 16 motores trifasicos
Longitud: 200 m

Unidades contratadas: 16

Los servicios de caracter regional en la nueva linea han sido asignados a los trenes
[-250 de la familia “Pendolino” de ultima generacion (figura 3.9). En la tabla 3.7 se
resumen algunas de sus caracteristicas técnicas.
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Figura 3.9.- Ramas para servicios regionales en la linea del AVE Madrid — Barcelona.
Fuente: RENFE.

Tabla 3.7. Caracteristicas del tren 1-250, para los servicios regionales en la linea del
AVE Madrid — Barcelona. Fuente: Lineas del Tren (2003).

Constructor: Alstom, C.A.F.
Tensioén: 25000 V 50 Hz
Coches motrices: 4

Coches remolques: |0

Potencia nominal: 4000 kW (total tren)

Peso maximo por eje: |17 t

Velocidad maxima: 250 km/h

Numero de asientos: [236 + 1 para personas con movilidad reducidal

Longitud: 107,11 m

Unidades contratadas:|20

3.3. TIPOLOGIA DE LAS LINEAS DE ALTA VELOCIDAD

Aunque el ferrocarril de alta velocidad constituye un medio de transporte novedoso, su
establecimiento y su explotacion presentan la ventaja de poder complementarse con el
ferrocarril convencional, siendo posible bajo ciertas limitaciones la comparticion de la
misma infraestructura. En este sentido, es un dato suficientemente revelador el hecho
de que, en Europa, siendo la longitud exclusivamente de las nuevas lineas de alta
velocidad de 3800 km aproximadamente, la longitud total de red ferroviaria recorrida por
ramas de alta velocidad asciende a los 18000 km. En este sentido, existen numerosos
servicios de viajeros que utilizan las infraestructuras de altas prestaciones y prosiguen
hacia destinos fuera de los grandes corredores, mediante la red convencional a
velocidades estadndares. Sin duda, esta complementariedad, favorecida por los
procesos de interoperabilidad, otorgan al ferrocarril una gran versatilidad en su oferta.

Segun sea la imbricacién de las nuevas lineas de alta velocidad respecto a la red
convencional ferroviaria preexistente, la UIC establece una clasificacion que se sintetiza
en latabla 3.8. Conviene destacar que circunstancias como la diferencia en el ancho de
via motivan una menor complementariedad, obligando a tener separadas
completamente las dos redes ferroviarias (red convencional y red de alta velocidad)
como sucede con caracter general en el caso de Japon, o bien GUnicamente permitir el
paso entre ambas redes a trenes con sistemas de rodadura desplazable, como sucede
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con los trenes Talgo en la linea del AVE Madrid — Sevilla.

Tabla 3.8. Clasificacion de las lineas de alta velocidad segun su relacion con la red
convencional ferroviaria. Fuente: UIC (2002).

Esquema Descripcién y ejemplo

Este caso corresponde a una red de lineas
usadas exclusivamente por ramas de alta
velocidad, las cuales no operan en otro tipo
de lineas. Las lineas japonesas del
Shinkansen de las compafias JR Central y
JR West son ejemplos de este caso.

Igual que en el caso anterior, se trata de
lineas de alta velocidad utilizadas
exclusivamente por ramas especificas, pero
con la salvedad de que estos trenes pueden
también circular por las lineas
convencionales. Se incluyen aqui las lineas
francesas de la SNCF.

Las lineas de alta velocidad incluidas en el
caso 3 son aquellas en las que circulan tanto
ramas especificas de altas prestaciones
como trenes convencionales a velocidades
inferiores, lo que supone una reduccién de
la capacidad. No se permite que esas ramas
de alta velocidad circulen por las lineas
convencionales. Es paradigma de este caso
la linea del AVE Madrid — Sevilla.

Los sistemas aleman (ICE) e italiano
(Eurostar Italia) son ejemplos del caso 4, en
el cual se separan claramente la
infraestructura y el material rodante. De
hecho, todo tipo de trenes puede circular por
las lineas de alta velocidad vy, a la vez, los
trenes de alta velocidad circulan tanto por
dichas lineas como por lineas
convencionales.
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Tabla 3.9. Sistemas actuales de explotacion de lineas de alta velocidad. Fuente: Lépez

Pita (2000).
TIPOLQGiA TIPOS DE CARACTERi§TICAS DE EJEMPLOS
DEL TRAFICO COMPOSICIONES LOS VEHICULOS
0 T1
o Ramas especializadas Vmax = 270/300 km/h TGV Paris-
=) para transporte de P = 16/17 teje Lyon
Z viajeros
g T2
g Ramas especializadas Vmax = 270/300 km/h
7y para transporte de P = 16/17 t/eje
5 viajeros
g Trenes convencionales AVE Madrid-
o para transporte de Vmax = 160/220 km/h Sevilla
o viajeros: locomotora y P = 20/22 t/eje
[z coches (locomotora)
E’ P = 12/14 t/eje (coches)
Ts
Ramas especializadas Vmax = 250/300 km/h
para transporte de P = 16/17 t/eje
viajeros
Trenes convencionales
para transporte de vmax = 160/220 km/h
% viajeros: locomotora y P =20/22 tleje ICE
g coches (locomotora) Hannover-
< P = 12/14 t/eje (coches) Wirzburg
) Trenes convencionales
£ para transporte de _
> mercancias: locomotora y | V™ = 100/160 km/h
é’ vagones P = 20/22 t/eje
.% (locomotora)
> P = 16/20 t/eje (vagones)
S
(]
g Ta
73 Ramas especializadas Vmax = 250/300 km/h
S para transporte de P = 16/17 teje
= viajeros Algunos
tramos de la
Trenes convencionales linea del
para transporte de vmax = 100/160 km/h TGV Paris-
mercancias: locomotora y | P = 20/22 t/eje Lyon
vagones (locomotora)
P = 16/20 t/eje (vagones)
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Esa relacién entre la alta velocidad y el ferrocarril convencional conduce a que, por las
nuevas lineas, circulen vehiculos de distinta naturaleza, llegandose en algunos casos a
disponer de verdaderas lineas de trafico mixto, es decir, lineas donde tienen cabida
trenes de viajeros (a alta velocidad o a velocidad estandar) y trenes de mercancias a
velocidades reducidas. Esta circunstancia, ademas de las implicaciones que supone a
nivel de proyecto y explotacién, afecta de forma sustancial a las tareas de
mantenimiento, tanto por la mayor solicitacion ejercida sobre la via, como por el horario
de servicio generalmente mas extenso. En la tabla 3.9, se muestra la clasificacion
realizada por Lopez Pita (2000) en relacién con este tema.

La eleccién de un determinado tipo de tréfico, por consiguiente, no sélo tiene
repercusion en la fase de proyecto con la eleccion de un trazado adecuado a las
prestaciones del material motor, sino que también influye en el deterioro de la
infraestructura y en su mantenimiento. Concretamente, el incremento que supone
mantener una linea por donde circulen trenes convencionales de mercancias (ademas
de las ramas de alta velocidad), respecto a una linea para transporte exclusivo de
viajeros, se valora segun Lopez Pita (2000) entre un 5y un 20%. Este resultado viene
motivado por las diferencias en términos de carga por eje y de velocidad —esto Ultimo
supone que para un mismo peralte se produzcan excesos para los trenes lentos e
insuficiencias para los trenes rapidos—.

3.4. CARACTERISTICAS GENERALES DEL MATERIAL CONVENCIONAL
QUE CIRCULA POR LINEAS DE ALTA VELOCIDAD

En el apartado precedente se ha insistido en la heterogenidad existente en los sistemas
de explotacion vigentes en las lineas de alta velocidad. Los distintos limites de
velocidad, la combinacion de ramas de alta velocidad con trenes convencionales de
viajeros o incluso de mercancias, en vias con parametros caracteristicos no
coincidentes, generan necesidades de mantenimiento con particularidades propias en
cada caso. Es de gran interés, por tanto, identificar de forma precisa los vehiculos que
utilizan la linea en cuestién, inclusive los de tipo convencional, en aras de predecir
convenientemente las necesidades de mantenimiento y los recursos que se requeriran.

El disefio mas optimizado, un mayor control del desgaste de los sistemas de rodadura
y de suspension, y el uso de materiales mas ligeros han permitido, a pesar del
considerable aumento de la velocidad, mantener las solicitaciones ejercidas por los
trenes convencionales que circulan por las lineas de alta velocidad a niveles
equiparables a los ofrecidos por las ramas especificas de alta velocidad. Esta
constatacion posibilita las diversas formas de explotaciéon recogidas en la tabla 3.9,
incrementando las necesidades de mantenimiento dentro de un margen cada vez mas
limitado y asumible.

Con cardcter ilustrativo, se expone a continuacion una descripcién sucinta de las lineas
europeas de alta velocidad explotadas bajo régimen de trafico mixto (tablas 3.10, 3.11,
3.12 y 3.13). En todos los casos, se puede comprobar que el nimero de circulaciones
de trenes de viajeros, a pesar de una gran dispersion, es considerablemente superior al
correspondiente a los trenes de mercancias: la cuota de participacion de estos ultimos
oscila entre el 23 y el 43% del nimero total de circulaciones en los casos mostrados.

Se pone de manifiesto que el incremento de la velocidad obliga a reducir la carga
nominal por eje, con el propdésito de evitar que las cargas dindmicas generadas no sean
excesivas ni deterioren sobremanera la calidad geométrica de la via. Es por ello que,
mientras en las lineas convencionales circulando a 100 km/h se permite una carga
maxima por eje alrededor de las 22 t, al aumentar la velocidad y sobrepasar los 160
km/h es necesario que la carga por eje de los vagones se reduzca a 16 t. Esta limitacion
impuesta al material remolcado dificilmente puede ser aplicada al material motor, ya que
se trata habitualmente de locomotoras que pueden desarrollar potencias de mas de
5000 kW y gue necesitan para ello un peso nominal comprendido entre 90 y 130 t.
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Tabla 3.10. Lineas europeas de alta velocidad explotadas con trafico mixto. Fuente:
Lépez Pita y Ubalde (2002).

(246)

100 a 140 (merca.)

PAIS LINEA (km) vmax (km/h) Inicio explotacion
Hannover- 200 a 250 (viajeros) 1991
Wiirzburg (326) 120 a 160 (merca.)
Hannover-Berlin 200 a 250 (viajeros)
ALEMANIA (264) 120 (mercancias) 1998
Mannheim-Stuttgart | 200 a 250 (viajeros) 1991
(99) 120 a 160 (merca.)
LGV Sud - Est 300 (viajeros) 1981/1983
(410) 160 a 200 (merca.) (viajeros)
1997 (mercancias)
FRANCIA
LGV Atlantique 300 (viajeros) 1989/1990
(280) 160 a 200 (merca.) (viajeros)
1997 (mercancias)
Roma-Florencia 250 (viajeros)
ITALIA 1977/85/92

Tabla 3.11. Caracteristicas de los trenes de mercancias que circulan por lineas de alta
velocidad. Fuente: Lépez Pita y Ubalde (2002).

Pais ALEMANIA/ ITALIA FRANCIA
Locomotora 22,5 t/eje 22,51 eje
Vagones:
100/120 km/h 20/22,5 tleje --
140/160 km/h 18 t/eje --
160/200 km/h 16 t/eje 16 t/eje
Cargaremolcada 700 a 850t 300t

Longitud total

Menor de 750 m

Tabla 3.12. Tréfico actual y previsto en algunas lineas de alta velocidad de trafico

mixto. Fuente: Lopez Pita y Ubalde (2002).

TRENES POR DIA Y SENTIDO

LINEA -
VIAJEROS MERCANCIAS
Hannover-Wirzburg 49 37
Mannheim-Stuttgart 27 16
Hannover-Berlin 33 10
Milan-Napoles (en construccién) 82 (previsto) 37 (previsto)
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Tabla 3.13. Prestaciones ofrecidas en la red ferroviaria alemana, segun el tipo de tren
y el tipo de infraestructura. Fuente: Lopez Pita y Ubalde (2002).

. . Nueva linea (alta . . Linea
Tipo de linea : Linea mejorada :
velocidad) convencional
InterCity (IC) 200 200 160
InterCity Express
(ICE) 280 200 160
InterCargo (ICG) 120 120 100
InterCargo Express 160 160 140

Esta misma circunstancia tiene lugar en el caso de lineas destinadas a trafico de tipo
T2: las locomotoras rebasan habitualmente las 20 t/eje, mientras los coches habituales
de viajeros tienen una carga por eje por debajo de las 15 t/eje. Esto supone que el
deterioro causado por los trenes convencionales de viajeros sea considerable, aun
circulando a velocidades claramente inferiores respecto a las ramas de alta velocidad.

Para el caso concreto de la linea del AVE Madrid — Sevilla, que como se ha indicado es
de tipo T2 (tabla 3.9), se adjuntan los datos técnicos descriptivos de la locomotora 252
en latabla 3.14, y los correspondientes a los furgones y coches Talgo T-200 en la 3.15.
Cabe destacar que estos coches tienen un disefio peculiar de la distribucion del sistema
de rodadura por lo que la masa por rueda es mas elevada que la correspondiente a
otros coches convencionales de viajeros. Asimismo, como se puede apreciar en la
figura 3.10, estos coches no disponen de suspension primaria, lo que hace que tengan
una masa no suspendida relativamente elevada y, por tanto, incidan de forma no
despreciable en la pérdida de calidad de la geometria de la via. En la figura 3.11 se
muestra una fotografia del Talgo T-200 en la linea Madrid — Sevilla, remolcado por la
locomotora 252.

Tabla 3.14. Caracteristicas de la locomotora eléctrica de la serie 252, que circula por la
linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: RENFE (2003).

Constructor:
Partes mecénicas: Krauss-Maffei, Henschel, C.A.F., M.T.M., Ateinsa, Meinfesa
Partes eléctricas: A.B.B., Siemens

Afos de puesta en

s 1992-93
servicio:
Licenciatarios: Krauss-Maffei, Henschel, A.B.B., Siemens
Tension: 3000 V cc/ 25000 V 50 Hz

Disposicién de ejes: Bo'Bo'
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Potencia nominal:

5600 kW

Peso en servicio:

90t; 22,5 tleje

Masa no suspendida:

2,8 tleje

Freno neumético:

Aire comprimido (locomotora y tren)

Freno eléctrico:

Mixto reostatico y regenerativo

Esfuerzo de tracciéon: [290 kN
Velocidad méxima: 220 km/h
Equipo eléctrico:

Numero de motores: |4

Sistema de traccion:

Ondulador

Motores trifasicos. Convertidor de cuatro cuadrantes.

Factor de potencia:

Préximo a 1

Distribucion del
parque:

ancho de via de 1668 mm

252.001 a 015 ancho de via de 1435 mm y 252.016 a 075

Tabla 3.15. Caracteristicas de los coches Talgo T-200, que circulan por la linea del

AVE Madrid — Sevilla. Fuente: Talgo.

. MASA COCHE | MASA FURGON
CONCEPTO DESCRIPCION NI EEIE STREVIG
Masa no Dos ruedas, los dos
. semiejes correspondientes 2600 kg 2550 kg
suspendida )
y su bastidor
22 clase: 17000 kg | 1 eje: 20810 kg
Masa total Bastidor del coche
12 clase:16020 kg | 2 ejes: 22010 kg
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Figura 3.10.- Esquema de un coche intermedio y de un furgén de cola del Talgo T-200,
gue circula por la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: Talgo.

Figura 3.11.- Tren Talgo encabezado por una locomotora 252 en la linea del AVE
Madrid — Sevilla. Fuente: The European Railway Server (2003).
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4. CARACTERIZACION TECNICA DE LAS LINEAS DE ALTA
VELOCIDAD

4.1. EL TRAZADO Y LA INFRAESTRUCTURA DE UNA LINEA DE ALTA
VELOCIDAD

4.1.1.  Generalidades

La elaboracion de predicciones de las necesidades de mantenimiento de via ha de tener
en cuenta cuales son las prestaciones y el trafico de las lineas de alta velocidad en el
momento presente, y cual es su tendencia. Ciertamente, esta tendencia se halla sujeta
a los parametros de trazado, especialmente el radio minimo de curva, y la inclinacion y
longitud de las rampas. Como se desarrolla mas adelante, el primero de los dos
pardmetros se encuentra especialmente vinculado a la velocidad comercial fijada y al
tipo de trafico que debe soportar la linea; por su parte, la caracterizacién de las rampas
se fundamenta en el tipo de tréfico, y la relacién entre la potencia y la carga del material
movil.

En cualquier caso, el proyecto de una linea de alta velocidad debe observar cierta
ambicion en la definicion de sus parametros, no cifiéndose exclusivamente a las
exigencias comerciales establecidas satisfactoriamente para el momento inmediato a
su inauguracion. En efecto, se trata de obras de ingenieria de un elevado coste,
marcadas por un profundo carécter irreversible, que sin duda debe conminar al
proyectista a adoptar actitudes de convencida responsabilidad no carentes de afan
visionario.

Si se recoge el testigo de los ingenieros que disefiaron durante la segunda mitad del
siglo XIX las lineas que configuran gran parte de la actual red ferroviaria, cabria
considerar ciertas holguras entre las prestaciones del material rodante y los parametros
de trazado, no solamente como garantia de seguridad, sino como oportunidad de futuro
gue permita implementar tecnologias mas desarrolladas que las presentes. En este
sentido, es relevante el hecho de que, por algunas de aquellas lineas construidas
cuando la velocidad comercial de los trenes escasamente superaba los 50 km/h, hoy se
pueda circular por encima de los 150 km/h, habiendo sido necesario tan sélo renovar
oportunamente la superestructura de la via.

Existen diversos criterios para establecer la velocidad méaxima de proyecto de un
determinado trazado ferroviario respecto a la velocidad de circulaciéon. En aras de
conseguir un suficiente nivel de seguridad, desde Francia se aboga por comprobar la
validez de los distintos parametros del proyecto tomando velocidades superiores en 10
km/h a las velocidades méaximas exigidas en explotacion; en Espafia, se realizan los
ensayos de verificacion a velocidades superiores en un 10% a la velocidad méxima de
explotacion.

No obstante, los importantes avances tecnologicos logrados y los resultados positivos
conseguidos en ensayos ponen de manifiesto la posibilidad de aumentar las velocidades
méaximas de explotacion por encima de esa franja de seguridad mencionada. No en
vano, el actual récord de 515,3 km/h ofrece un importante margen respecto a los limites
de velocidad establecidos en las lineas mas modernas (como ya se ha indicado en el
capitulo precedente).

Sin duda, esta perspectiva motiva a estudiar con detalle la evolucion de las necesidades
de mantenimiento de la via en funcion de la velocidad, con el propoésito de dimensionar,
de la forma mas acertada posible, los recursos que permitan llevar a cabo los trabajos
de conservacion de via, no solamente para las prestaciones actuales de la linea sino
para las que puedan devenir en el futuro.
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4.1.2.  Elradio de las alineaciones curvas

Uno de los pardmetros que influye de manera mas significativa en el presupuesto de
construccion de una linea de alta velocidad es el radio minimo del trazado en curva.
Como ya ha sido mencionado, su valor posee una relacion directa con las prestaciones
que se pretendan conseguir y depende asimismo de la tipologia de trafico que deba
atender.

Efectivamente, las condiciones de seguridad frente a descarrilamiento y ripado de la via,
y aun de forma mas restrictiva las condiciones de comodidad del viajero limitando la
aceleracion transversal sin compensar, establecen una relacidon univoca entre la
velocidad de circulacién y el radio de la curva. En lineas en las que el trafico es
homogéneo, se ha podido constatar una evolucion paralela entre los radios minimos
especificados y las velocidades maximas, como queda patente en la figura 4.1. La cada
vez mayor potencia del material motor y una necesidad progresivamente mas exigente
de movilidad han conducido a un crecimiento considerable de la velocidad en pocos
afios, obligando a los proyectistas a incrementar los radios minimos de 4000 m a 7000
m.

Figura 4.1.- Evolucién de los radios de curva en las lineas francesas de alta velocidad.
Fuente: Lopez Pita y Ubalde (2001).

En relacion con las lineas de alta velocidad por las que circulan traficos de caracter
mixto, tal relacion univoca entre velocidad y radio minimo no existe. En este sentido, se
puede ilustrar esta aseveracion con los ejemplos de las lineas alemanas Hannover —
Wirzburg y Mannheim — Stuttgart, ambas de tipo Ts (véase capitulo 3, tabla 3.9, para
la clasificacién de traficos), que disponen de un radio minimo general de 7000 m, a pesar
de que la velocidad maxima de circulacién queda tan s6lo en 250 km/h. Este hecho se
puede justificar parcialmente en la inconveniencia de que hayan desmesuradas
insuficiencias y excesos de peralte (para las circulaciones mas rapidas y mas lentas
respectivamente), que puedan provocar un desgaste inadmisible de los carriles,
obligando a un mantenimiento mucho mas intenso. Sin embargo, esta razén no ha sido
aplicada del mismo modo en otros corredores: la “Direttissima” italiana, en el primer
tramo que se construyd, dispone de radios de 3000 m, soportando también un trafico
mixto de tipo Tz y admitiendo una velocidad maxima de 250 km/h. Sin duda, el lapso de
tiempo entre los proyectos alemanes y el italiano, asi como las distintas condiciones
geomorfoldgicas del emplazamiento, incidieron de manera decisiva en estos valores
dispares.

En cuanto a las lineas destinadas al trafico de tipo Tz, el radio y el peralte estan
disefiados en funcién de las circulaciones mas répidas, obligando a los trenes
convencionales a circular con excesos de peralte. Esta situacion corresponde a las
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lineas del AVE Madrid — Sevilla y Madrid — Barcelona, en las que la velocidad maxima
es de 300 y 350 km/h, y los radios minimos de 4000 y 7000 m respectivamente?.

4.1.3.  La caracterizacion de las rampas

La inclinacién maxima de las rampas ha experimentado, como también sucedia con el
radio minimo de curva, una importante variacion en los proyectos de lineas de alta
velocidad. Existe en la actualidad una acusada heterogeneidad, que esta especialmente
vinculada a las distintas tipologias de trafico de las lineas en cuestién.

Es habitual considerar como inclinacién maxima en una linea convencional por la que
circulan trenes de mercancias valores inferiores a 15 mm/m. Este criterio se considera
aplicable también al campo de la alta velocidad cuando se trata de traficos de caracter
mixto, como es el caso de las lineas de tipo Ts, 0 incluso cuando se trata de lineas
compartidas por trenes de alta velocidad y trenes convencionales de viajeros (tipo T2).

En cuanto a las lineas que soportan un trafico exclusivo de trenes de alta velocidad,
realmente se pueden asumir rampas mucho mas exigentes, alcanzando inclinaciones
de hasta 40 mm/m, valor que no es nada comun en las lineas convencionales de
caracter general.

Como se pone en evidencia en la figura 4.2, con el paso de los afios se ha apostado
de forma global por rampas de mayor inclinacién, sobre todo a tenor de las mejores
prestaciones ofrecidas por el material motor en cuestiones de potencia y adherencia
(traccion distribuida). No obstante, la eleccion del limite de este pardmetro obedece
también a criterios econémicos y a la propia configuracion del terreno. En este sentido,
se puede aportar como paradigma la decisién adoptada en los proyectos franceses
consistente en admitir rampas de hasta 35 mm/m, cuando la orografia sea
especialmente escarpada, y sélo de hasta 25 mm/m, cuando el emplazamiento disponga
de una morfologia mas favorable.

Es curioso constatar que en Japén, tratandose de lineas destinadas a trafico de tipo T:
como en el caso francés, se ha optado por valores mas conservadores (en torno a los
15 mm/m), lo que sin duda contribuye a que exista un elevado numero de tramos en
tunel o en viaducto. En los proyectos mas recientes, como la linea Hokuriru, se han
considerado parametros mas exigentes (30 mm/m) sin llegar a los valores habituales en
Europa para esta clase de lineas.

Figura 4.2.- Evolucion de la rampa maxima adoptada en lineas de alta velocidad.
Fuente: L6épez Pita y Ubalde (2001).

! Excepcionalmente, existen curvas de radio inferior en tramos de velocidad reducida.
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En cualquier caso, la caracterizacion de las rampas Unicamente mediante el valor de su
inclinacién resulta un tanto simplista, si se pretenden valorar las repercusiones reales
en el sistema de explotacion. En efecto, la pérdida de velocidad de un tren subiendo por
una rampa no solamente depende de la inclinacion de la misma, sino también de su
longitud, asi como de la resistencia al avance que experimenten los vehiculos por
circular en curva o por los efectos aerodinamicos propios de los taneles. En este sentido,
las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (ETI) establecidas por la Unién
Europea en el 2000 limitan a 6 km la longitud de las rampas de 35 mm/m.

Desde el punto de vista del mantenimiento de la via, requiere especial atencion el
analisis de las zonas de acuerdos verticales, especialmente los acuerdos convexos, ya
que en ellos aumenta, aunque ligeramente, la fuerza resultante vertical.

4.2. LA SECCION TRANSVERSAL DE LA VIA
4.2.1.  Seccion a cielo abierto sobre plataforma natural

La seccidn transversal tipo correspondiente a un tramo a cielo abierto de una linea de
alta velocidad dispone de forma habitual de una anchura aproximada de 13 m. Este
valor, sin duda, tiene una insoslayable relevancia en lo que se refiere a la afectacion del
medio, y constituye una manifiesta ventaja si se pone en relacién con la ocupacion
propia de las carreteras de gran capacidad.

Uno de los parametros que incide de forma muy significativa en el mantenimiento de la
via es el espesor de las capas de asiento, especialmente en lo que se refiere a la capa
de balasto. Efectivamente, como se muestra en la figura 4.3, la seccién de una via
sobre plataforma natural se compone de unas capas de balasto y de sub-balasto, que
se apoyan sobre la parte superior de la plataforma, llamada capa de forma.

Normalmente el espesor de la capa de balasto, medido bajo la traviesa, suele oscilar
entre 25y 35 cm, siendo 30 cm el valor méas habitual. Disponer un espesor por debajo
de esa horquilla conduce a no repartir suficientemente las tensiones y, en consecuencia,
sobrepasar la capacidad portante de la plataforma, generando en ella importantes
deformaciones o incluso su colapso. Por otra parte, superar el limite de 35 cm supone
aumentar la probabilidad de asientos diferenciales, generados por un desgaste desigual
de las particulas de balasto. En lineas de altas prestaciones, es corriente colocar capas
adicionales entre el sub-balasto y la plataforma con una finalidad de filtro, que impida la
contaminacién de las capas de asiento por presencia de aridos finos.

Sub-balasto

Capa de forma
\

/AN
o esanae;

‘Capas de asiento ‘

Plataforma

Figura 4.3.- Seccion de una via de una linea ferroviaria. Fuente: elaboracién propia a
partir de esquema propuesto por Losada (1987).
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Figura 4.4.- Seccion tipo a cielo abierto de la linea de alta velocidad Paris — Lyon.
Fuente: Lorin (1981).

En la figura 4.4 se muestra a modo de ejemplo la seccion transversal correspondiente
a la linea de alta velocidad entre Paris y Lyon. Sus dimensiones son practicamente
coincidentes con las de la seccion de la linea del AVE Madrid — Sevilla (figura 4.5).
Concretamente, en esta linea el espesor de las capas de balasto y sub-balasto es de
30 y 25 cm respectivamente. Las dimensiones de la entrevia, asi como de la anchura
de la plataforma de la via, se diferencian de forma importante respecto a las establecidas
en la nueva linea de alta velocidad entre Madrid y Barcelona. Este hecho esta motivado
por el incremento en la velocidad de circulacion y los efectos aerodindmicos asociados.
Sin embargo, ambas secciones tienen un esquema similar en cuanto a las capas de
asiento.

Figura 4.5.- Seccion tipo a cielo abierto de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente:
Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente (1993).

4.2.2. Seccion en viaducto

Los viaductos en lineas de alta velocidad suelen ser preferentemente de hormigén para
dar continuidad a la superestructura de la via y reducir las variaciones de rigidez. Como
se podra comprobar mas adelante al abordar el calculo de las cargas dinamicas, el
aumento de la rigidez de la via y, aln mas si cabe, su variacion comportan un aumento
nada desdefiable de las cargas dinamicas verticales aplicadas por los vehiculos sobre
la via y, por ende, producen un mayor deterioro del balasto, obligando a tareas de
mantenimiento mas frecuentes.

Bajo este planteamiento, se entiende que la seccion de los viaductos incluya la capa de
balasto con un espesor igual o similar al utilizado en la seccién sobre plataforma natural.
No obstante, no se puede evitar que aumenten las tensiones en el balasto (y por
consiguiente su deterioro) por la diferencia entre la rigidez del tablero de hormigoén en
comparacion con la plataforma natural.
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En la linea del AVE Madrid — Sevilla se han utilizado dos tipos de viaducto de hormigén:
viaducto hiperestatico formado por una viga-cajon y viaducto isostatico sobre vigas
prefabricadas, ambos con una anchura de tablero de 11,6 m. En las figuras 4.6 y 4.7 se
muestra la seccion de cada uno de los dos tipos.

Figura 4.6.- Seccion tipo de viaducto de hormigon hiperestatico en la linea de alta
velocidad Madrid — Sevilla. Fuente: Direccion General de Infraestructuras del
Transporte Ferroviario (1991a).

Figura 4.7.- Seccion tipo de viaducto de hormigén isostatico en la linea de alta
velocidad Madrid — Sevilla. Fuente: Direccion General de Infraestructuras del
Transporte Ferroviario (1991b).
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4.2.3. Seccion en tinel

La seccion transversal de los tuneles ha experimentado un destacable aumento unido a
las mayores prestaciones exigidas a las lineas de alta velocidad. De acuerdo con los
datos recogidos en la figura 4.8 se constata una tendencia a proyectar tuneles de
seccion libre de 80 6 incluso 100 m? para velocidades superiores a los 300 km/h. En las
figuras 4.9 y 4.10, con caracter meramente ilustrativo, se muestran las secciones tipo
de los tlneles de la linea del AVE Madrid — Sevilla, cuya seccién alcanza los 75 m? y el
tunel de Guadarrama de la linea del AVE Madrid — Valladolid, de 28 km de longitud y
seccion bitubo, preparado para circular a velocidades de hasta 350 km/h.

Vv
(km/h) Madrid — Sevilla Madrid — Barcelona —
(1992) Frontera francesa (2004)
350/300
270/300
Hannover —
Wirzburg (1991)
250
LGV Atlantique
200 (1989)
Roma — Florencia
(1977)
40250 : 61 - 703 753823 902100 -

T T T I T T T T
50 60 70 80 90 100

Seccioén transversal del tinel (m?)

Figura 4.8.- Evolucion de la seccion transversal de los tuneles en lineas de alta

velocidad. Fuente: Lépez Pita y Ubalde (2001).

Figura 4.9.- Seccion en tanel de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: Ministerio

de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente (1993).
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Figura 4.10.- Seccidn en tinel de la linea del AVE Madrid — Segovia (Tunel de
Guadarrama). Fuente: Cobreros et. al. (2002).

Es importante destacar que la seccién en tunel supone en términos globales una mayor
rigidez de la via —quizé no tan acusada como en los viaductos—, como consecuencia de
la reduccion del espacio ocupado por las capas de asiento (incluso en los tineles de
mayor seccion) y el apoyo de éstas sobre la contra-béveda de hormigon del tunel. Este
efecto pernicioso para el mantenimiento de la via y, mas concretamente, para la capa
de balasto se agrava por las frecuentes condiciones de humedad que facilitan el
desgaste de los aridos. De forma analoga a lo comentado con los viaductos, sucede que
las zonas de transicion entre la via sobre plataforma natural y la via en tdnel
corresponden a tramos de un mayor deterioro, maxime si los cambios de rigidez son
bruscos como ocurre al combinar via sobre balasto con taneles con via en placa, como
sucede en el Tunel de Guadarrama anteriormente citado.

4.3. REQUERIMIENTOS A LA INFRAESTRUCTURA

La infraestructura de una linea ferroviaria de alta velocidad esta constituida por una
sucesion de terraplenes, desmontes, viaductos, tineles y otras obras de fabrica. Esta
heterogeneidad contribuye, como se ha ido apuntando, a que exista una notoria
variacion de la rigidez vertical del emparrillado de la via. En este sentido, los puntos mas
criticos corresponden, sin duda, a los estribos de las estructuras y a las obras de fabrica
enterradas, donde se pueden producir variaciones bruscas de la rigidez, ocasionando
mayores tensiones en el balasto y consecuentemente un mayor deterioro de la via.

En efecto, de acuerdo con Puebla (2000), los viaductos del ferrocarril se disefian para
soportar unas acciones de calculo superiores a las acciones caracteristicas, por lo que
son robustos y rigidos. Por contra, los rellenos de acceso a los estribos son menos
rigidos y son susceptibles de consolidacion, por lo que se favorece en los tramos de
transicibn un peor apoyo de las traviesas y una mayor degradacion de la calidad
geomeétrica de las superficies de rodadura.

Para evitar esta problematica, se disefian “cufias de transicién”, cuyo objeto es
esencialmente proporcionar una deformabilidad gradual entre las obras de fabrica y el
terraplén adyacente. En los Pliegos de Prescripciones Técnicas del GIF (Gestor de
Infraestructura Ferroviaria), se especifica que el material de este terraplén, en la
proximidad de la estructura, esté constituido por material granular (zahorras), mezclado
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con cemento en la zona mas inmediata al paramento de la obra de fabrica. En la figura
4.11 se muestra un esquema ilustrativo de este elemento de la infraestructura.

Figura 4.11.- Ejemplo de cufia de transicion en la linea del AVE Madrid — Sevilla.
Fuente: Direccion General de Infraestructuras del Transporte Ferroviario (1991b).

Una ejecucion deficiente de las distintas partes que configuran la infraestructura de la
via, obviamente, contribuye a que posteriormente las tareas de mantenimiento de la
superestructura deban ser mucho mas intensas, si es que no se ha de proceder a una
reparacion y reconstruccién del tramo correspondiente. Por ello, es necesario no
descuidar las especificaciones relacionadas con las caracteristicas de los materiales
que conforman los rellenos, los criterios para la ejecucién de la capa de forma, los
criterios de disefio de taludes, la propia tipologia de las mencionadas cufias de transicion
y otros aspectos de indole geotécnica.

Estas especificaciones son mas restrictivas en general respecto a las seguidas en la
ejecucion de las infraestructuras de carretera, porque los parametros de funcionalidad
son mas exigentes en las lineas de alta velocidad y porque las posibilidades de
reparacion son menores.

Como se justifica en capitulos posteriores, cuanto mas elevado es el valor de la rigidez
de la via, mayor resulta el incremento de la carga dindmica que ejercen los vehiculos.
Contrariamente, una rigidez excesivamente baja supone una via elasticamente mas
deformable, que es capaz de amortiguar mas los efectos dinamicos, pero que comporta
una mayor pérdida de energia por incrementarse la resistencia al avance del tren. Es
necesario, por tanto, establecer un valor 6ptimo frente a los dos criterios.

Como se recoge en la figura 4.12, las diferencias en la estructura de las capas de
asiento de las vias de las lineas de alta velocidad, en comparacion con las lineas
convencionales, comportan claras discrepancias entre los valores de la rigidez vertical
del conjunto de dichas capas. Las lineas de alta velocidad abundan en valores mas
elevados, lo que a priori supone una mayor degradacion de la calidad geométrica de la
via. En este sentido, Eisenmann y Rump (1997) asignaron, como causa mas relevante
del deterioro de la via en las lineas alemanas de alta velocidad Hannover — Wirzburg y
Mannheim — Stuttgart, los elevados valores de la rigidez global de la via, recogidos en
la tabla 4.1.
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LINEAS CONVENCIONALES

Valor medio

mas frecuente de la rigidez

BALASTO} 25cm
PLATAFORMA

Kbp = 35 KN/mm

LINEAS DE ALTA VELOCIDAD

CONFIGURACION p : =2
TiPICA * N

BALASTO | 35cm
A 4
SUBBALASTO! 25cm Kop = 70 a 110
Y >. kN/mm
GRAVA 1} 20cm
ARENA % 15cm
PLATAFORMA

-

Figura 4.12.- Esquema de la via en lineas convencionales y lineas de alta velocidad, y
valores tipicos de la rigidez vertical del conjunto de las capas de asiento y la
plataforma (Kbp). Fuente: Lopez Pita (2002b).

Tabla 4.1. Valores de la rigidez vertical de la via en algunas lineas alemanas. Fuente:
Eisenmann y Rump (1997) (tomado de Teixeira, 2003).

HORQUILLA DE

TIPO DE LINEA PARAMETRO VALORES

ALTA VELOCIDAD Coeficiente de balasto 0,30 a 0,40 N/mm?

Vma= 250/280 km/h Rigidez vertical global

" 185 a 230 kN/mm
Via sobre plataforma natural de la via

4.4. LA SUPERESTRUCTURA DE LA VIA

Existen dos clases generales de via: la via sobre balasto y la via en placa. La
superestructura de la via en el primero de los casos comprende desde la plataforma
hasta los carriles, incluyendo capas de asiento, las traviesas, el sistema de sujecion, los
propios carriles y los aparatos de via. El presente estudio se va a circunscribir
Gnicamente al mantenimiento de este tipo de via; no obstante, a titulo informativo,
se muestra mas adelante una breve resefia de la via en placa —superestructura,
también empleada para el ferrocarril de alta velocidad, de la que existen ejemplos en
Japon y Alemania principalmente—.

En cualquier caso, las elevadas prestaciones exigidas en una linea de alta velocidad
conducen a un mayor rigor en la definicién de los parametros de los componentes de
la via en comparacion con el ferrocarril convencional. Este rigor por una parte ha de
garantizar la seguridad y la comodidad de las circulaciones, y por otra ha de contribuir
a la reduccion de las necesidades de mantenimiento.
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4.4.1. Lavia sobre balasto

4.4.1.1. Elbalasto

De acuerdo con Losada (1987), las principales funciones que tienen encomendadas
las capas de asiento de la via son las siguientes:

. Repartir las tensiones ejercidas por las traviesas, de tal manera que lleguen
amortiguadas a la plataforma.

. Inmovilizar horizontalmente las traviesas.
. Constituir un lecho elastico suavizador de la rodadura.
. Permitir el establecimiento de la nivelacion y del peralte, y facilitar las

correcciones de alineacion.
. Evitar las fugas de corriente, tanto de traccion como de sefializacion.
. Mejorar el saneamiento facilitando la evaporacion del agua.
. Posibilitar el drenaje e impermeabilizar la plataforma.

Para cumplir satisfactoriamente con las mencionadas funciones, existe una serie de
especificaciones que deben ser seguidas. En primer lugar, los aridos que conforman el
balasto deben poseer una granulometria determinada, entre un limite superior —para no
dificultar los trabajos de nivelacién y el apoyo de las traviesas— y un limite inferior, para
posibilitar el drenaje de la via. En el caso de la linea de alta velocidad entre Madrid y
Barcelona se han escogido valores de 3 y 5 cm para los mencionados limites. Cabe
afiadir que cada vez se insiste mas en obtener una granulometria lo mas uniforme
posible.

La forma de los &ridos ha de ser mds o menos cubica, con superficies de fractura
definidas por aristas vivas; se ha de evitar en lo posible las formas lajosas —por su mayor
fragilidad y su entorpecimiento a las labores de bateo— y las formas redondeadas por
su menor angulo de rozamiento interno.

El balasto esta sometido a fuertes procesos dindmicos, consistentes en impactos
repetitivos de gran magnitud. Por este motivo, es preferible, dentro de las posibilidades,
disponer de aridos de naturaleza granitica y, en cualquier caso, evitar la mezcla de
balasto de distinto origen geolégico, ya que se produciria el machaqueo del arido de
menor dureza. Ademas, ha de mantenerse limpio de finos y de suciedad en general para
garantizar un correcto drenaje. Asimismo, sus aridos han de superar ensayos al
desgaste, a compresion simple y ensayos frente a la meteorizacién. Obviamente, la
calidad del balasto influye notablemente en la duracion de la via y en la rentabilidad de
los trabajos de mantenimiento.

Finalmente, el espesor de la capa de balasto medido bajo la cara inferior de las traviesas
ha experimentado un incremento desde la construccion de las primeras lineas de alta
velocidad, sin rebasar en ningin caso los 35 cm. Este valor es el contemplado con
caracter general en las lineas que actualmente estan en construccion. Adicionalmente,
bajo el balasto suele colocarse una capa de sub-balasto, cuya finalidad es proteger la
parte superior de la plataforma (capa de forma) de la erosion generada por el propio
balasto y el hielo, ademas naturalmente de repartir las cargas verticales. El espesor de
esta capa inferior suele ser de 25 cm y es habitual que su constitucién sea de tipo
granular. Sin embargo, existen lineas de alta velocidad —como por ejemplo sucede en
el ferrocarril italiano— formadas por sub-balasto asfaltico con un espesor general de 12
cm.

4.4.1.2. Las traviesas

Las traviesas tienen como funcién fundamental el repartir las cargas verticales sobre el
lecho de balasto, y el mantener la estabilidad transversal y longitudinal de la via frente
a los esfuerzos dinamicos de los vehiculos y los efectos térmicos de los carriles. En las
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lineas de alta velocidad, la tipologia de traviesa empleada es la de hormigén
monobloque o bibloque; las traviesas de madera, debido a su ligereza y a su deterioro,
han sido descartadas, salvo en casos concretos en que se requiere una menor rigidez
que la que confiere el propio hormigén.

Las traviesas de hormigon bibloque han sido utilizadas en las lineas de alta velocidad
francesas. Este tipo de traviesa presenta la ventaja de ofrecer una mayor resistencia
lateral para evitar el ripado de la via; pero por el contrario, presenta el inconveniente de
un menor aislamiento eléctrico, el riesgo de corrosién de la barra metdlica central, una
mayor susceptibilidad de deformacién y consecuente alteracion del ancho de via, y una
mayor vulnerabilidad a la rotura frente a un descarrilamiento.

Frente a esta situacién, tanto en lItalia como en Espafia se han utilizado traviesas
monobloque, que progresivamente han sido mas pesadas con el propdsito de aumentar
la resistencia lateral de la via. En la tabla 4.2 se muestran algunas caracteristicas
representativas de algunas lineas. Asimismo, en la figura 4.13 se muestra un acopio de
traviesas en la base de mantenimiento de Calatrava en la linea del AVE Madrid — Sevilla.

Tabla 4.2. Descripcidén general de las traviesas utilizadas en algunas lineas de alta
velocidad. Fuente: Subirds (2002).

Peso A
Linea Tipo de traviesa AiEEeE lf —
(kg) (em®)
LGV Sud - Est
Bibloque U41 240 2 x 2436
LGV Atlantique
Direttissima Roma
_ Elorencia Monobloque 310 5765
Lineas Roma —
Napoles y Milan — Monobloque 400 7800
Florencia
AVE Madrid —
Sevilla Monobloque 304 6600
AVE Madrid —
Barcelona Monobloque 315 6500

Figura 4.13.- Acopio de traviesas monobloque DW en la base de mantenimiento de
Calatrava en la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: fotografia realizada por el
autor.
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4.4.1.3. Las placas de asiento

Las placas de asiento estan disefiadas con el propdsito de repartir las tensiones sobre
la traviesa, rebajar la rigidez de la via y amortiguar las vibraciones. En relacién con esto
ultimo, en las lineas francesas se decidi6 aumentar el espesor de la suela de caucho
sintético que constituye propiamente la placa de asiento existente entre el carril y la
traviesa. Se paso de los 4,5 mm de espesor utilizados en las lineas convencionales a
9,0 mm, lo que permitia reducir la frecuencia propia de las masas no suspendidas y
aumentar la absorcion de la energia vibratoria.

Teixeira (2003) ha deducido, cuantificando econémicamente la energia perdida por una
excesiva deformabilidad de la via y el incremento de los costes de mantenimiento por
una baja elasticidad, que la rigidez vertical 6ptima de la via se sitla en torno a los 50
kN/mm en lineas convencionales (velocidad maxima de hasta 200 km/h) y en torno a
los 75 kN/mm en lineas de alta velocidad. Estos resultados son acordes con la evolucion
que ha experimentado el disefio de las lineas mas recientes, reduciendo cada vez mas
la rigidez de la via, sobre todo mediante la disposicién de placas de asiento mas
flexibles.

Si se considera que la seccion estructural del sistema balasto-plataforma, utilizada en
las lineas de alta velocidad, tiene una rigidez vertical comprendida entre 70y 110 KN/mm
y que el valor 6ptimo de la rigidez vertical de la via se sitla en torno a los 75 kN/mm, se
deduce entonces que las placas de asiento deben tener una rigidez vertical de entre 30
y 60 kN/mm, siendo recomendable este ultimo valor (Lopez Pita, 2002b).

Tabla 4.3. Rigidez vertical de las placas de asiento en vias de ferrocarril. Fuente:
Lépez Pita (2002hb).

RIGIDEZ VERTICAL DE LA

LINEAS PLACA DE ASIENTO (kN/mm)

CONVENCIONALES

SNCF 150
DBAG 500

ALTA VELOCIDAD

Paris — Lyon 90

Hannover — Wirzburg 500

Mannheim — Stuttgart 500

Hannover — Berlin 60

Contorno de Stendal (linea Hannover-Berlin) 27
Madrid — Sevilla 500

Madrid — Barcelona 100

Sin embargo, en las primeras lineas de alta velocidad, se utilizaron placas de asiento
con valores claramente superiores, lo que ha supuesto una rodadura con menor
resistencia al avance, pero una mayor degradacion del balasto. Esta consecuencia
negativa para el mantenimiento ha conducido recientemente a disefiar placas de asiento
mas flexibles, que cumplan igualmente con la mision de amortiguar las vibraciones
generadas al paso de los trenes. En la tabla 4.3 se muestran los valores de la rigidez
vertical de placas de asiento correspondientes a diversas lineas convencionales y lineas
de alta velocidad.
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Para poder calcular la rigidez total de la via (Kvia) se puede recurrir, asumiendo ciertas
aproximaciones, al esquema que se muestra en lafigura 4.14, en el que Kup es la rigidez
del conjunto de las capas de asiento y la plataforma, y Kpa €s la correspondiente a las
placas de asiento.

Carril
o Kea
Traviesa
<« Kup
Plataforma

Figura 4.14.- Esquema para el calculo de la rigidez vertical de la via. Fuente:
elaboracion propia.

De acuerdo con dicho esquema, resulta que la rigidez del sistema compuesto por la
placa de asiento, las capas de asiento y la plataforma (Keq) se puede calcular mediante
la siguiente ecuacion:

1 1.1 (e-4.1)

Keq Kbp Kpa

La rigidez global de la via se determina mediante la ecuacion de Zimmermann:

Qpd | cF
= 4] -4.2
Y 2-c-F \ 4-E-1-d (e-4.2)

donde:
y es la deformacién vertical de la via;
Qo es la carga dinamica de la rueda,;
E es el médulo de elasticidad del carril;
| es la inercia del carril;
d es la distancia entre traviesas;
c es el coeficiente de balasto, que es el cociente entre la tensién en la
cara inferior de la traviesa (ov) y la deformacion de la via (y); y
F es la semiseccion util de la traviesa o semiérea efectiva de apoyo.
Puesto que:
Kua = & (e-4.3)
y
y ademas:
Ke =CF (e-4.4)
resulta:

[64-E-l
Kvia =1 d—g'Kgq (e-4.5)

Si se toma un valor intermedio de Kop en torno a 90 kN/mm, correspondiente a la
horquilla definida en la figura 4.12, y se considera una placa de asiento con una rigidez
de 500 kN/mm, la rigidez Keq resulta ser de 76 kN/mm y, utilizando la inercia de un carril
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UIC 60, considerando las traviesas dispuestas cada 60 cm, el valor de la rigidez total de
la via es aproximadamente de 170 kN/mm.

De forma alternativa, a partir del valor de la rigidez de las placas de asiento (Kpa) y
conociendo el médulo de deformaciéon de la plataforma, se puede deducir la rigidez
vertical de la via. En este sentido, Teixeira (2003) ha elaborado un abaco donde se pone
de manifiesto la relacion entre los mencionados parametros (figura 4.15), para un
determinado espesor de capas de asiento. En la linea de alta velocidad entre Madrid y
Sevilla, teniendo en cuenta que las prescripciones para los materiales que integran la
capa de forma de los rellenos de los terraplenes, obligan a que en el ensayo de placa
de carga la capacidad portante sea superior a 80 MPa (Direccibn General de
Infraestructuras del Transporte Ferroviario, 1991c), y sabiendo que las placas de asiento
tienen una rigidez de 500 kN/mm, se deduce del gréfico anterior que la rigidez general
de la via se halla en torno a los 120 kN/mm, como minimo. Parece, por tanto, razonable
definir el valor de la rigidez vertical de la via sobre plataforma natural, para la linea de
alta velocidad Madrid — Sevilla, en el intervalo comprendido entre 120 y 170 kKN/mm.
Valores por encima de esta horquilla no parecen razonables para los tramos sobre
plataforma natural, si se tiene en cuenta que las mediciones aportadas en la tabla 4.1
corresponden a superestructuras mas rigidas que la construida en la linea del AVE.

En el supuesto de la presencia de obras de fabrica, como pueden ser los viaductos cuya
seccion aparece en las figuras 4.6 y 4.7, se puede estimar a grosso modo una rigidez
del conjunto balasto-plataforma alrededor de 200 kN/mm, lo que implica una rigidez
vertical de la via, en el caso de la linea del AVE Madrid — Sevilla, de 270 kN/mm.

==pe=Kpa = 500 KN/mm

=== Kpa = 150 KN/mm

=== Kpa =90 KN/mm

=@==Kpa =60 KN/mm

Rigidez vertical de la via -K (kN/mm)

e Kpa =30 KN/mm

30 T = T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Mddulo de deformacién de la plataforma (MPa)

Figura 4.15.- Rigidez vertical de la via segun la capacidad portante de la plataforma,
para diferentes tipos de placa de asiento, considerando un espesor global de capas de
asiento de 60 cm. Fuente: Teixeira (2003).

4.4.1.4. Las sujeciones

Las sujeciones tienen como misién principal sujetar el patin del carril a la traviesa, de tal
manera que la resistencia al deslizamiento del carril sobre las traviesas sea muy superior
a la resistencia al desplazamiento de éstas respecto al balasto, estando la banqueta
totalmente estabilizada. Ademas la sujecion ha de poder garantizar el par de apriete o
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la fuerza con que queda sujeto el carril bajo procesos dinamicos sometidos a
importantes vibraciones. En este sentido, se exige que la frecuencia propia de vibracién
de la sujeciéon sea claramente superior a la del carril, para que asi no se produzca una
pérdida de contacto entre ambos.

Las tipologias generales son dos: la sujecion rigida y la sujecion elastica. Esta Gltima es
la utilizada en lineas de alta velocidad, debido a que su caracter elastico permite
absorber esfuerzos dindmicos y, por ende, disminuir el deterioro de la propia sujecion,
de la traviesa y del balasto.

Dentro de las sujeciones elasticas existen distintos modelos. De entre los mas
frecuentes cabe destacar la sujecion Nabla, la sujecion Vossloh y la sujecion Pandrol.

La sujecidn Nabla se caracteriza por una lamina de acero, de un espesor de entre 4y 5
mm, con forma trapezoidal. La base mayor del trapecio reposa sobre el patin del carril
y el resto de la lamina sobre la traviesa, mediante un tope elastico intermedio
(habitualmente de nylon). Mediante el enroscamiento de una tuerca se consigue el
apriete necesario.

Este tipo de sujecion ha sido ampliamente utilizado en las primeras lineas francesas de
alta velocidad, con unos resultados satisfactorios. En la figura 4.16 se muestra una
imagen de este tipo de sujecion.

Por otra parte, la sujecion Vossloh estad formada por una grapa eléstica que presenta
forma de épsilon —como se puede apreciar en la figura 4.16—, que se aprieta mediante
tirafondos galvanizados. Entre la grapa y la propia traviesa, se colocan una plantilla
aislante y una placa acodada, que colabora a inmovilizar el carril en el sentido
transversal.

Este tipo de sujecién ha sido utilizada con profusion en las lineas espafiolas. Tanto en
la linea del AVE Madrid — Sevilla como en la del AVE Madrid — Barcelona se puede
comprobar su uso sistematico.

Figura 4.16.- Diferentes tipos de sujeciones para lineas de alta velocidad. Fuente:
Lorin (1981), Vossloh (2003), Pandrol (2003).

Finalmente, la sujecién Pandrol presenta un esquema claramente diferenciado respecto
a los modelos precedentes. Esta sujecion consiste exclusivamente en un clip elastico
gue presiona el patin del carril a través de una pieza elastica de asentamiento. Su disefio
le confiere la ventaja de mantener por mas tiempo el par de apriete bajo los ciclos
dinamicos y las vibraciones de la via, y ademas ajustar con mayor precision el ancho de
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via en los procesos de construccion y renovacion. Por contra, su colocacion es mas
lenta, disminuyendo el rendimiento de los trabajos. Recientemente, ha sido empleada
en la linea de alta velocidad entre Roma y N4poles, y en la LGV Méditerranée. En la
figura 4.16 se muestra un ejemplo de este tipo de sujecion.

A efectos de deterioro de la calidad geométrica de la via, no se aprecian diferencias
claras entre los distintos modelos expuestos.

4.4.1.5. Los carriles

El tipo de carril empleado de forma sistematica en las lineas de alta velocidad es el carril
UIC 60, cuya seccion se muestra en la figura 4.17.

Figura 4.17.- Seccion del carril UIC 60 y caracteristicas mas relevantes. Fuente:
RENFE.

81



Luis Ubalde Claver

4.41.6. Los desvios y los aparatos de dilatacion

Los desvios y los aparatos de dilatacion son elementos singulares de la superestructura
de la via, que no son propiamente objeto de este estudio, ya que su mantenimiento se
lleva a cabo de forma independiente al mantenimiento de la geometria de la via general.
No obstante, conviene tener en cuenta que su presencia ocasiona alteraciones en los
registros de auscultacion, pudiendo ocasionar errores en el tratamiento de la informacion
si no son discriminados previamente.

Efectivamente, a pesar de un disefio cada vez mas sofisticado para conseguir un
contacto lo mas continuo posible entre las ruedas y el carril, el paso por los desvios
—aungue sean de corazén movil-y por los aparatos de dilatacién ocasionan anomalias
en las aceleraciones registradas en la auscultacién dinamica.

En el caso de lalinea del AVE Madrid — Sevilla, los escapes en via general se resolvieron
mediante desvios AV160, que permiten circular por via directa a la velocidad maxima
de explotacion y por via desviada a 160 km/h (figura 4.18). Estas prestaciones son
superadas por los desvios instalados en la nueva linea de alta velocidad entre Madrid y
Barcelona, que permiten una velocidad de 350 km/h por via general y de 220 km/h por
via desviada.

Figura 4.18.- Escape en la linea del AVE Madrid — Sevilla; se puede apreciar el
corazén moévil de uno de los desvios. Fuente: RENFE — AVE (1992).

44.2. Laviaenplaca

La utilizacion de la via en placa en lineas de alta velocidad se concibié basicamente
como solucidn para reducir los costes de mantenimiento de la calidad geométrica de la
via, y aumentar el trafico, la velocidad y las cargas por eje. Siguiendo este
planteamiento, gran parte de la red de alta velocidad de Japdn ha sido ideada bajo el
disefio de la via en placa. En la figura 4.19 se puede apreciar la elevada proporcion de
via en placa en las distintas lineas de alta velocidad del Shinkansen.
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Figura 4.19.- Distribucion de via en placa y via sobre balasto en las lineas de alta
velocidad japonesas. Fuente: Miura et al. (1998).

En las lineas de alta velocidad europeas, la via en placa se concentra mayoritariamente
en algunas lineas alemanas. Ya desde la década de los afios 70 se habian iniciado
ensayos del sistema Rheda, formado por traviesas bibloque embebidas en una losa de
hormigén. Los resultados de la experimentacién llevada a cabo permitieron asegurar
gue la via en placa podia mantenerse perfectamente estable a velocidades de hasta
400 km/h (Fendrich, 1995). Desde 1996, la compafila DB dispone de un tramo de
pruebas en Karlsruhe consistente en siete secciones de via sin balasto. Este banco de
pruebas ha supuesto una insoslayable fuente de informacién para la construccién de un
tramo de 90 km de la linea Berlin — Hannover (1998) y de la totalidad de la linea Colonia
— Frankfurt (2002) de 177 km.

A velocidades elevadas, la via en placa permite evitar el problema del arremolinamiento
de las particulas de balasto por efecto de la succién generada por el paso de los
vehiculos, asi como conseguir una mayor resistencia lateral, muy adecuada para la
implantacion de trenes de caja inclinable (Esveld, 2003). Por otra parte, ademas de lo
ya apuntado, este tipo de superestructura permite reducir los galibos respecto a la via
sobre balasto, siendo especialmente ventajosa en las secciones en tanel.

No obstante, por su coste de construccion, en la mayor parte de lineas europeas de alta
velocidad —incluyendo las de muy alta velocidad, como la linea entre Madrid y
Barcelona— se ha optado por la via sobre balasto, considerandose valido su
comportamiento para circulaciones comerciales de hasta 350 km/h y siendo sostenible
su mantenimiento mediante los recursos técnicos habituales. La cuestion que puede
plantearse entonces es la siguiente: ¢ hasta qué velocidad es técnica y econdmicamente
razonable, considerando distintos condicionantes de terreno y de tréfico, disefiar una
via de muy alta velocidad con via sobre balasto, y cuando resulta obligatorio disefarla
en placa? Algunas de las conclusiones derivadas de este trabajo pueden servir
indirectamente como criterios basicos para esta cuestion, al valorar las necesidades de
mantenimiento de la via sobre balasto en escenarios de mayor velocidad y mayor tréafico.
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5. EL PROCESO DE DETERIORO DE LA VIA DEBIDO A
ESFUERZOS VERTICALES: ESTADO DEL ARTE

5.1. FUNDAMENTOS

Ciertamente, la propia actividad de explotacion de una linea de alta velocidad, asi como
los condicionantes del mismo emplazamiento (caracteristicas del terreno,
meteorologia...), confieren a la infraestructura y a la superestructura de la via un proceso
degradativo de los parametros estipulados para garantizar la funcion que debe
desempefiar la via. Con caracter general, se puede describir el deterioro a lo largo del
tiempo de acuerdo con una funcién que presenta tres etapas claramente diferenciadas.

La primera de ellas corresponde al “periodo de juventud de la linea” y viene determinada
por una pérdida sustancial de la calidad original. El origen de este comportamiento se
halla en el asiento de la infraestructura —principalmente, en lo que se refiere a los
terraplenes— y tiene una clara dependencia de las condiciones meteoroldgicas que se
hayan producido. Este periodo es altamente impredecible y ademas presenta el
agravante de una elevada heterogeneidad a lo largo de la linea, o que supone una
mayor dificultad para la elaboracion de un modelo. Afortunadamente, la duracion de esta
fase es relativamente corta, lo que permite reducir la incertidumbre del analisis global.

A esta primera etapa, le sigue un “periodo de madurez”, en el que el deterioro mantiene
un comportamiento lineal, a un ritmo menos acusado que en la etapa previa. La duracion
de este episodio puede extenderse practicamente hasta que la linea alcanza los 15 afios
de historia.

Finalmente, sobreviene un “periodo de envejecimiento”, marcado por un empeoramiento
exponencial de los parametros de calidad geométrica. En este caso, tiene una especial
vinculacion la degradacion de los propios elementos constitutivos de la superestructura
de la via (desgaste en la superficie de los carriles, inestabilidad de las traviesas,
trituracion de las particulas de balasto...), siendo obligada la sustitucion de parte de ellos
0 de toda la superestructura en su conjunto (renovacion de via).

Esta descripcibn esquematica es perfectamente aplicable tanto a las lineas
convencionales como a las lineas de alta velocidad. No obstante, se ha constatado que
el proceso de deterioro es menos importante durante las dos primeras etapas en las
lineas de alta velocidad, aunque realmente en su etapa de envejecimiento el deterioro
adquiera un ritmo que supere claramente el que se produce en las lineas
convencionales habiendo transcurrido el mismo tiempo (figura 5.1).
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Figura 5.1.- Comparacion de la degradacion de la via en funcion del tiempo entre lineas
de alta velocidad y lineas convencionales. Fuente: UIC (1996).

Figura 5.2.- Analisis cualitativo del proceso de deterioro de la via a lo largo de su vida
atil. Fuente: Jovanovic (2001).

En la figura 5.2 se muestra una representacion esquematica del proceso de
envejecimiento de la via segun el trafico soportado, incluyendo el efecto reparador de
las tareas de mantenimiento, la renovacién de via e incluso la mejora de la
superestructura de la linea. Para poder cuantificar este proceso es necesario determinar
las solicitaciones dinamicas que ejercen los vehiculos sobre la via.

5.2. SOLICITACIONES DINAMICAS EJERCIDAS POR LOS VEHICULOS

5.2.1. Compatibilidad entre un mantenimiento de via ordinario y el aumento de las
prestaciones de los vehiculos

Como ya se ha apuntado en la introduccién de este trabajo, uno de los grandes retos a
que tuvo que hacer frente el ferrocarril de alta velocidad en sus inicios, fue compatibilizar
la explotacion comercial de altas prestaciones con unas tareas ordinarias de
mantenimiento de via que fueran sostenibles desde un punto de vista econémico. Por
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tanto, se buscaba la manera de conseguir velocidades de explotacién por encima de los
200 km/h, a la vez que un deterioro de la calidad geométrica de la via similar al existente
en lineas convencionales. Sin duda, una de las magnitudes que contribuye
notablemente a definir ese deterioro es la solicitacion dindmica que ejercen los vehiculos
sobre la via. En este sentido, investigaciones de tipo experimental habian ya definido
coeficientes de mayoracion del peso de los vehiculos en funcion exclusivamente de la
velocidad de circulacion (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Coeficientes de mayoracién del peso nominal del vehiculo segun diferentes
formulaciones. Fuente: Lopez Pita (2003).

FORMULA
AUTOR ANO (v es velocidad expresada en
km/h)
WINKLER y ~ 1
PIHERA 1915 T
l_
35000
TALBOT 1920 a=1+001 —~__5
1,609
SCHRAMM Segundamitad del | 4 4510y2_15107 v
siglo XX

Este planteamiento se vio corroborado claramente en las pruebas que se hicieron en
Las Landas (Francia) en 1955 con el propésito de lograr un nuevo récord de velocidad.
El rebase de los 200 km/h, con material rodante convencional y sobre una via con
traviesas de madera, condujo a una deformacion inadmisible de los carriles, como se
puede observar en la figura 5.3.

Figura 5.3.- Estado en que quedd la via, tras la circulacién en 1955 de un tren
convencional a 331 km/h en Las Landas (Francia). Fuente: La Vie du Rail (fotografia
tomada de Lopez Pita, 2004).

En este contexto se iniciaron campafas de medicion de las cargas dinamicas ejercidas
por distintos vehiculos (locomotoras, coches de viajeros y vagones de mercancias). De
entre los estudios mas relevantes, merece la pena destacar los resultados publicados
en 1966 por Birmann que ponia de manifiesto que las locomotoras alemanas, con una
carga nominal por rueda en torno a 10 t, ejercian una carga dinamica de entre 14y 15t
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(puntualmente hasta por encima de las 16 t) cuando alcanzaban los 200 km/h. De forma
andloga, la SNCF confirmaba en la misma época resultados similares: por ejemplo, la
locomotora de la serie BB 9200 a 200 km/h daba valores maximos de la carga dinamica
por rueda alrededor de 16,3 t, teniendo un valor nominal de 10,3 t.

Los coches de viajeros, por su mayor ligereza, ejercen una menor agresividad sobre la
via. Sin embargo, también fueron objeto de estudio en las mencionadas campafas de
medicion. Efectivamente, Birmann en 1968 estudid los coches TEE (Trans Europe
Express) de 5,9 t de carga nominal por rueda, obteniendo unas cargas dinamicas de 6,9
t. Otro ejemplo en este sentido fue el estudio elaborado por la SNCF: coches de 6,3 t
por rueda suponian cargas dindmicas por rueda de 8,7 t circulando a 160 km/hy 9,5t a
200 km/h.

En cuanto a los vagones de mercancias ha de tenerse en consideracion el vasto trabajo
realizado por Prud’'Homme en 1970. Segun las mediciones que habia llevado a cabo,
viejos vagones de 10 t de carga nominal por rueda acarreaban cargas dindmicas por
rueda de 15,7 circulando a 70 km/h en alineacion recta, mientras que vagones mas
modernos, con la misma carga nominal, suponian 15,2 t circulando en condiciones mas
exigentes (100 km/h y trazado en curva de radio de 1200 m). Ello ponia de manifiesto
la relacién entre, por una parte, el disefio de los vehiculos (sistemas de suspension,
distribucion de las masas, etc.) y su mantenimiento y, por otra parte, su agresividad
frente a la via. Igualmente ilustrativos son los resultados recogidos por Pandolfo en 1977
en las lineas italianas: a un vagon de ejes le corresponde una carga dindmica por rueda
de 13,6 t, mientras que a un vagon de bogies una de 12,6, circulando ambos a 100 km/h
y teniendo una carga nominal de 10 t por rueda.

Todas estas campafias de mediciones se vieron culminadas con distintas
formulaciones, mas completas que las anteriores de la tabla 5.1, que permitieron
encontrar la manera de compensar el efecto pernicioso de la velocidad, mediante un
mejor disefio de los vehiculos y un control de ciertos parametros de la via. En la década
de los 70, los trabajos efectuados desde la Universidad Técnica de Munich por
Eisenmann y desde la SNCF por Prud’Homme fueron piedras angulares del desarrollo
de la alta velocidad, desde la perspectiva del mantenimiento de la via.

5.2.2. Formulacion acerca de las solicitaciones verticales ejercidas por los vehiculos
sobre la via

La circulacién de un vehiculo ferroviario supone para la via una carga vertical que difiere
del valor de la carga estatica nominal. En efecto, la carga estatica (Qe) de las ruedas de
un tren en movimiento puede experimentar una considerable variacion por las siguientes
causas:

. Desigual reparto del peso de un eje entre ambas ruedas, como
consecuencia de la distribucion irregular de la carga, la fuerza centrifuga no
compensada en el paso por las curvas del trazado y la defectuosa regulacion
de la suspension del vehiculo.

. Sacudidas que las irregularidades de la via causan en las masas
suspendidas y no suspendidas de los vehiculos.

. Defectos de las superficies de rodadura de las ruedas y de las cabezas de
los carriles.

De forma general, para una via que tenga unas condiciones normales de mantenimiento,
los anteriores conceptos se pueden agrupar de acuerdo con la siguiente clasificacion:

. Sobrecarga dinamica aleatoria, debida a las oscilaciones de las masas no
suspendidas y las masas suspendidas (AQale).

. Sobrecarga dindmica por aceleracion centrifuga sin compensar, que se
produce al circular en curva (AQcen).
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. Por consiguiente, la carga dinamica (QD) se puede expresar del siguiente
modo:
QD = QE + AQale + Achn (8-5.1)

Cabe apuntar que la formula precedente no incluye las sobrecargas dinamicas debidas
a defectos en la banda de rodadura de las ruedas, o a discontinuidades o defectos en
las cabezas de los carriles. Los planos de rueda, las juntas entre carriles, las lagunas
de los aparatos de via o la presencia de juntas de dilataciébn pueden suponer
sobrecargas que equivalgan a varias veces la carga nominal.

En lo que se refiere a las sobrecargas aleatorias, existen distintas propuestas, de las
cuales a continuacion se van a exponer dos, aceptadas con profusion.

En primer lugar, dado su caracter simplificativo y su amplio uso, se recoge la formulacion
establecida por Eisenmann en 1970. Su @mbito de aplicacion corresponde a velocidades
inferiores a los 200 km/h y considera que la distribucion de esfuerzos dinamicos sobre
la via sigue una ley normal de probabilidad. Su expresion es la siguiente:

AQale = QE (é -a '(/7\/) (e-5.2)
donde:

AQae es el incremento de la carga dinamica de la rueda debido a los efectos
aleatorios;

Qe es la carga estatica de la rueda;

€ es un coeficiente de seguridad estadistica que toma valores de 1 para el
dimensionamiento del balasto y 3 para el dimensionamiento del carril,

0 es un coeficiente indicador de la calidad de la via, que toma para una situacion
no extrema un valor igual a 0,2; vy, finalmente,

o es un coeficiente que depende de la velocidad y se calcula con la siguiente
expresion, con v en km/h:

9 =1+ =50 i 60 kmih < v < 200 kmih (e-5.3)
140
@, =1, siv<60km/h (e-5.4)

En la figura 5.4, se muestran de forma gréfica los coeficientes de mayoracion
deducidos a partir de la formulacién de Eisenmann, utilizando distintas
hipétesis y extrapolando la formulacién fuera de su dominio.

Debe destacarse como antecedente de la férmula expuesta, la expresion propuesta por
Birmann en 1966, publicada por el Comité D-71 de la ORE? donde ademas de la
velocidad, se tenian en cuenta, por una parte, la calidad geométrica de la via (coeficiente
a) y, por otra, la calidad de la banda de rodadura de las ruedas (coeficiente b). Dicha
expresion es la siguiente:

3

3
\Y; Y,
A = <0,04{ — | +a-b101+0,011 — -5.5
-0, oo L) (2 s

donde:

v es la velocidad de circulacién en km/h;

2 ORE son las siglas de Office de Recherches et d’Essais de la UIC (Union Internationale des
Chemins de Fer).
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|13 parav<140km/h
12 parav>140km/h’y

2,0 parav<140km/h
15 parav>140km/h

Cabe destacar que las anteriores ecuaciones tienen un caracter sumamente empirico,
basado en la realizacién de numerosas mediciones en lineas en explotacion comercial.
Asimismo, hay que tener en consideracién que permiten cuantificar esencialmente las
sobrecargas generadas por el estado de la nivelacion y por la deficiencia en el apoyo
de las traviesas; y, por contra, no tienen en cuenta ni defectos en la cabeza del carril ni
en la banda de rodadura de las ruedas (abolladuras, planos, etc.), que puntualmente
pueden provocar sobrecargas muy superiores a las obtenidas.

CARGAS DINAMICAS:
COEFICIENTES DE MAYORACION

— RESPECTO A CARGAS ESTATICAS
Coeficiente de
mayoracion
2,80
Limite superior formulacién de
2,5 Eisenmann V
/ Otras formulaciones |
0] S oo

1,90

1,5 A

TGV sobre via convencional

1,0 1,20

Limite inferior formulacion de

Eisenmann
0,5 1 TGV Sud-Est sobre linea de alta
velocidad

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o O O o o O O O O o o
© N~ 0 O M < 0O © N~ 0 O

N N N N N NN

Velocidad (km/h)

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
300

Figura 5.4.- Coeficientes de mayoracion para obtener las cargas dinamicas, de
acuerdo con la formulacion de Eisenmann (1970). Fuente: Lépez Pita (2003).

En la figura mencionada se puede apreciar como en el rango de velocidades de 200 a
300 km/h los coeficientes obtenidos son superiores respecto a los valores obtenidos de
forma experimental en los vehiculos de ensayo del TGV. Para reducir esta diferencia,
Eisenmann en 1993 ajusté el coeficiente ¢v a los valores registrados en ensayos sobre
infraestructura de alta velocidad mediante la siguiente expresion:

v—-60

o, =1+ , Si 200 km/h < v <300 km/h (e-5.6)
Debido a la acusada dispersion resultante de aplicar la formulacion precedente, se han
utilizado otros analisis de mayor complejidad, discerniendo las masas suspendidas
(masas que estan por encima del sistema de suspension del vehiculo) y las masas no
suspendidas (masas que se apoyan directamente sobre la via y que, por tanto, tienen
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una mayor agresividad frente a la calidad geométrica). De entre estos analisis, el que
ha adquirido una mayor relevancia ha sido el realizado por Prud’Homme en 1970. La
formulacion que propone se describe a continuacion (Prud’Homme, 1970):

AQale ~ 2'G(AQale): 2'\/62(AQNS)+ GZ(AQS) (8-5.7)

donde:
o(AQake) es la desviacion tipica de la sobrecarga aleatoria total;

o(AQns) es la desviacion tipica de la sobrecarga aleatoria debida a las masas no
suspendidas; y

o(AQs) es la desviacion tipica de la sobrecarga aleatoria debida a las masas
suspendidas.

A la vez, en lo que se refiere a las masas no suspendidas, se tiene la siguiente
expresion:

o(AQys) = a'ﬁ'ﬁ'\/mNs'K@(g) (e-5.8)

donde:
a es un factor que depende del amortiguamiento del soporte del carril;

B es un factor que depende de la amplitud de los defectos de nivelacion de la
via;

v es la velocidad de circulacién en km/h;

mns es el peso de la masa no suspendida por rueda en t;

K es la rigidez vertical de la via en t/mm; y

®d(e) es una funcion adimensional representativa del amortiguamiento del
entramado de la via. Su expresion es la siguiente:

2
ofg)= 1T4E0 (e-5.9)
2
con:
S (e-5.10)
2-ymys-K
siendo:

€ una constante de amortiguamiento del entramado de la via.

En lineas de alta velocidad la ecuacién 5.8 se puede simplificar de la siguiente manera:

o(AQ s ) ~ 0,45-bﬁ-,/mNs-K (e-5.11)

donde:

b es la flecha méaxima, expresada en mm, de los defectos verticales de la via
considerando una base de medida de 3 m de longitud. Si se pretende obtener una
cota superior de las sobrecargas dinamicas, este parametro suele adoptar con
caracter general el valor de 1 mm. En cambio, si se quiere valorar la sobrecarga
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dinamica en una via con una excelente calidad geométrica, entonces el pardmetro
b toma el valor de 0,5 mm (Teixeira, 2003).

Finalmente, el término que concierne a las masas suspendidas se calcula del siguiente
modo (Prud’Homme y Erieau, 1976):

0,16- ara material motor
o(AQs)=~ { % P (e-5.12)

0,11-Q¢  para material remolcado

Comparando las dos expresiones precedentes (valoradas convenientemente), se
puede destacar que las masas no suspendidas tienen una mayor incidencia que las
masas suspendidas en lo que se refiere a la generacion de sobrecarga dindmica.

Es curioso resefiar que ya afios atras, Garcia-Lomas (1956) habia destacado el papel
relevante de las masas no suspendidas en las sobrecargas dinamicas como
consecuencia de la presencia de defectos de nivelacién de la via. Precisamente, la
expresion para cuantificar dichas sobrecargas es la siguiente:

(e-5.13)

v es la velocidad de circulacion;

mns es el peso de la masa no suspendida por rueda;

g es la aceleracion de la gravedad;

Ksusp €5 la rigidez del sistema de suspension del vehiculo;
b es la altura de los defectos de la nivelacion de la via; y
r es el radio de las ruedas del vehiculo.

Como se puede comprobar, las ecuaciones 5.11 y 5.13 guardan una cierta similitud y
coinciden en cuanto al papel que asignan a la velocidad de circulacién, la masa no
suspendida y, en cierto modo, la rigidez: en un caso, se trata de la rigidez de la via vy,
en el otro, de la del sistema de suspensién del vehiculo.

Respecto al término de la sobrecarga dindmica producido en la circulacién en curva, a
continuacion se indica su célculo en funcion de la velocidad de circulacion.

En primer lugar, la existencia de peralte provoca, cuando la aceleracion transversal sin
compensar es positiva, una sobrecarga tanto en las ruedas exteriores como en las
interiores, cuyo valor AT: se puede obtener con la siguiente expresion:

_VvihQ

AT,
R-d-g

(e-5.14)

donde:
AT1 es la sobrecarga mencionada en t;
v es la velocidad en m/s;
h es el peralte en mm;
Qe es la carga nominal por rueda en t;
R es el radio de la curva en m;

d es la separacion entre carriles de una via en mm; y
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g es la aceleracién de la gravedad en m/s?.

Dicha expresion es equivalente a la siguiente ecuacion, en la que interviene la
insuficiencia de peralte (1):

h h?
AT =| I+ 7 Qe (e-5.15)

definiéndose dicha insuficiencia de peralte del siguiente modo:
l=a,— (e-5.16)

siendo:

asc la aceleracion transversal sin compensar y el resto de parametros los
definidos anteriormente.

En segundo lugar, el movimiento de balanceo que experimenta la caja del vehiculo
supone una descarga en las ruedas interiores y una sobrecarga en las ruedas exteriores.
Estas variaciones tienen el mismo valor absoluto ATa.

AT, = P [V° g (e-5.17)
22ug\R d
donde:
AT: es la sobrecarga mencionada en t;
P es la carga nominal por eje en t;
hven €s la altura del centro de gravedad del vehiculo en m;
u es la semidistancia entre los sistemas de suspension de un mismo eje en m;
g es la aceleracion de la gravedad en m/s?;
v es la velocidad en m/s;
R es el radio de la curva en m;
h es el peralte en mm; y
d es la separacion entre carriles de una via en mm.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se deducen las expresiones de las cargas
por rueda cuando se circula en curva tanto para las ruedas interiores como para las
exteriores de un vehiculo:

AQcen (rueda interior) = AT1 - ATz (e-5.18)
AQcen (rueda exterior) = AT1 + ATz (e-5.19)

Por otra parte se considera que la via se comporta como una viga continuamente
apoyada sobre un lecho elastico. A este efecto, se utilizan en el calculo de tensiones en
la banqueta de la via las ecuaciones del modelo de Zimmermann — Timoshenko:

. Momento flector en el carril (Mf):

_Q [HEI

Mf
4 c-F

(e-5.20)
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donde:
Qo es la carga dinamica de la rueda;
E es el médulo de elasticidad del carril,
| es la inercia del carril,
d es la distancia entre traviesas;

c es el coeficiente de balasto, que en una plataforma natural suele tomar un valor
de 10 kp/cm3; y

F es la semiseccion util de la traviesa o semiérea efectiva de apoyo.

. Tensioén sobre el balasto (cb):

cszD'd-%/ ¢k (e-5.21)
2.F V4-E-1d

Utilizando las expresiones de Prud’Homme para la obtencién de las cargas dinamicas
que ejerce el paso de los vehiculos sobre la infraestructura de la via en las ecuaciones
de Zimmermann — Timoshenko, se deduce que, a igualdad de caracteristicas de la via,
para someter el balasto y los carriles a un mismo estado de tensiones, los incrementos
en la velocidad de circulacién deben ser compensados con la disminucién de la masa
no suspendida de los vehiculos, observando el siguiente criterio:

V-, /Mg = constante (e-5.22)

siendo:
v la velocidad de circulacion; y
mns la masa no suspendida por rueda.

Si se consideran iguales condiciones de explotacién, el aumento o la disminucién de las
tensiones en el balasto a causa de las variaciones en las caracteristicas de la
superestructura de la via se obtiene mediante la siguiente expresion:

3 3
: ) F. ) =
O _ 9| 5] | Ei (e-5.23)
o ld 1] lc \E I

] ] I ] [

donde los pardmetros utilizados son los que aparecen en la ecuacion 5.21 referidos a
una situacion iy a una situacion j.

En la misma hipotesis, de forma analoga, se obtiene la variacién en el momento flector
del carril:

M (FiY[c
G A Ff G| Bih (e-5.24)

5.2.3. Consecuencias de la formulacion de las solicitaciones dinamicas

Las formulaciones comentadas en los dos apartados anteriores conducen a vincular la
mayoracion de la carga nhominal, no solamente a la velocidad, sino también a la propia
calidad de la via, su rigidez y al disefio de los vehiculos.

En lo que se refiere a la calidad de la via, los datos de la tabla 5.2 son muy ilustrativos.
Se trata de valores medidos experimentalmente que ponen de manifiesto que el mismo
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tren TGV, circulando a 300 km/h por la linea de alta velocidad entre Paris y Lyon, ejerce
la misma carga dinamica sobre la via que circulando a 200 km/h a lo largo de una linea
convencional.

Tabla 5.2. Influencia de la calidad de la via en las solicitaciones verticales de trenes de
alta velocidad. Fuente: Lopez Pita (1998hb).

o e MeLeTel | Vel | TBo tevia e
TGV 200 Linea convencional 12,15
TGV 300 Linea convencional 13,95
TGV 300 LGV Sud - Est 12,35

El efecto de la calidad geométrica de la via de hecho ya fue cuantificado por el Comité
D-161 de la ORE, mediante la siguiente expresion, valida para vagones con una carga
nominal de 20 a 22,5 t por eje:

Qp, =0Q; +12+0,6-Q; +0,51-(v-50)-(c-0,5) (e-5.25)
donde:

Qo y Qe son respectivamente la carga dinamica y la carga estatica por rueda en
t;

v es la velocidad de circulacién en km/h; y

o es la desviacién estandar de la nivelacion longitudinal de la via. En este estudio
se consideraron tres clases de via: clase 1, si o se encontraba entre 0y 1; clase
2, si o se encontraba entre 1y 2; y finalmente clase 3, si o era superior a 2.

Debe observarse que una mayor carga dindmica implica un mayor deterioro de la
calidad de la via; a la vez que una peor calidad de la geometria de la via supone una
mayor carga dinamica. Se trata, por tanto, de un circulo vicioso que debe evitarse.

Bajo este planteamiento, cobra especial relieve que la calidad geométrica de la via al
finalizar su construccion, inmediatamente antes de iniciar la explotacién de la linea, se
halle en las mejores condiciones posibles. Es por ello que en algunas lineas, en ese
momento, se procede a realizar amolados preventivos del carril con el propdsito de
evitar cualquier pequefio desperfecto que pudiera haber como consecuencia de la
soldadura de carriles u otros trabajos de construccién. Esta tarea preventiva contribuye
a reducir sobrecargas dinamicas y, por ende, costes de mantenimiento (Guidat, 1995).

El otro factor mencionado relacionado con la via es la rigidez. Como se ha podido
comprobar, la ecuacién establecida por Prud’Homme para el calculo de las sobrecargas
dindmicas expone de forma explicita la influencia de la rigidez, aunque desconsidera el
efecto de su variacion. A modo de ejemplo se presenta en la figura 5.5 el aumento de
la carga dindmica que ejerce un vehiculo TGV en vias que tienen una rigidez distinta,
utilizando la citada ecuacion.

Finalmente, en cuanto al otro aspecto relevante, el concerniente al disefio de los
vehiculos, debe destacarse la reduccion de la carga por eje e insoslayablemente la
reduccion de la masa no suspendida. Esto permite, juntamente con lo antedicho sobre
la geometria de la via, que la agresividad de los vehiculos de alta velocidad, circulando
a 300 km/h, por una linea de gran calidad sea equiparable a la de los vehiculos
convencionales circulando a 200 km/h o incluso a velocidades inferiores en lineas de
peor calidad.
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Figura 5.5.- Incidencia de la rigidez de la via en las sobrecargas dindmicas de un
vehiculo TGV, a diferentes velocidades, en una via con excelente estado (b = 0,5).
Fuente: Teixeira (2003).

Con los datos que aparecen en la tabla 5.3, se han comparado los esfuerzos verticales
generados por distintos vehiculos franceses en funcion de la velocidad. La aplicacién de
la férmula de Prud’Homme evidencia la menor agresividad de los vehiculos con menor
carga por eje y menor masa no suspendida (figura 5.6).

Tabla 5.3. Caracteristicas de algunos vehiculos convencionales y de alta velocidad en
cuanto a su distribucion de masas. Fuente: Alias y Valdés (1990).

: Carga no .
: . Carga nominal por : Carga suspendida

Tipo de vehiculo suspendida por

rueda (t) rueda (1 por rueda (t)
Locomotora BB
9100 10,50 1,60 8,90
Locomotora CcC
2100 10,25 1,60 8,65
Vagoén de
mercancias 10,00 0,60 9,40
Coche moderno de
viajeros 6,30 0,60 5,70
TGV

8,15 0,80 7,35
Sud-Est
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Figura 5.6.- Comparacion entre las cargas dinamicas ejercidas por los vehiculos de la
tabla 5.3 en una misma via (trazado recto, rigidez vertical de 12 t/mm, buena calidad
geomeétrica de la via y de las ruedas). Fuente: elaboracion propia.

A modo de concrecién, se procede a evaluar, utilizando la formulacién expuesta de
Prud’'Homme, las cargas dindmicas asociadas a los distintos vehiculos que utilizan la
linea del AVE Madrid — Sevilla. Para ello, se parte de los trenes de cargas
correspondientes a una rama de alta velocidad AVE de la serie 100 (figura 5.7) y a una
composicion tipica de un tren Talgo que circule por la linea del AVE Madrid — Sevilla
(figura 5.8, en la que se distingue la presencia de la locomotora 252 de 90 t de peso, los
dos furgones extremos y nueve coches intermedios). Como se puede comprobar
finalmente en la figura 5.9, existe una gran diferencia entre las cargas dinamicas de la
locomotora 252 y las de la rama AVE, que son claramente inferiores incluso cuando ésta
circula a mayor velocidad.

Lépez Pita (2000) corrobora las aseveraciones anteriores mediante la representacion
de medidas experimentales de esfuerzos verticales dinamicos originados por distintos
tipos de vehiculos (figura 5.10). Se llega a la paradoja de que los trenes TGV a 300 km/h
suponen una carga dindmica inferior a la asociada a locomotoras convencionales
circulando a 120 km/h, lo cual era totalmente impensable bajo el planteamiento de las
primeras ecuaciones de mayoracion de las cargas estéticas.
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Figura 5.7.- Tren de cargas correspondiente a una rama del AVE Madrid — Sevilla.

Fuente: RENFE.
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Figura 5.8.- Tren de cargas correspondiente a un tren Talgo tipo circulando por la linea

del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: RENFE.
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Figura 5.9.- Evaluacién de las cargas dinamicas, en trazado recto, de los vehiculos
que circulan por la linea del AVE Madrid — Sevilla, considerando distintas velocidades
y las mismas hipétesis de la figura 5.6. Fuente: elaboracion propia.

Figura 5.10.- Orden de magnitud de los esfuerzos verticales generados por los

vehiculos ferroviarios. Fuente: Lopez Pita (2000).
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Figura 5.11.- Evaluacién de las cargas dinamicas acumuladas, en trazado recto, de los
vehiculos que circulan por la linea del AVE Madrid — Sevilla, considerando las
composiciones tipicas. Fuente: elaboracion propia.

Para la misma linea del AVE, en la figura 5.11 se muestra la relacion entre el nUmero
de circulaciones y la carga dinamica acumulada, como resultado de sumar las cargas
dindmicas correspondientes a cada uno de los ejes. Se consideran las mencionadas
composiciones tipicas de ramas AVE y trenes Talgo, y ademas las locomotoras 252 que
circulan de forma aislada en sus labores de reconocimiento habituales (“locomotoras
exploradoras”). Se puede comprobar en este grafico que la carga dindmica asociada a
una rama del AVE circulando a 300 km/h equivale aproximadamente a la de 5
locomotoras 252 circulando a 160 km/h, o bien, a la de 1,7 trenes Talgo formados por
Unicamente 9 coches, circulando también a 200 km/h.

5.3. DETERIORO DE LA VIA' COMO CONSECUENCIA DE LA
DEFORMACION DE LAS CAPAS DE ASIENTO Y DE LA PLATAFORMA

5.3.1.  Descripcion conceptual del fenbmeno

Las capas de asiento y la plataforma de una via presentan, a pesar del esmero y la
precision con que se ejecuten las obras de construccion, caracteristicas reologicas
heterogéneas, no exentas de una cierta indeterminacion. La ausencia de homogeneidad
se ve acentuada conforme se aplican las cargas, a la vez que el aumento de la
dispersion de las caracteristicas de la via incrementa las cargas dinamicas,
generandose entonces un circulo vicioso, al que so6lo se puede hacer frente mediante
un correcto mantenimiento desde el inicio de la explotacion, no dejando que la via
supere los umbrales de intervencion.

La misién esencial de las capas de asiento estriba en distribuir las tensiones
convenientemente de tal manera que lleguen a la plataforma suficientemente reducidas
por debajo de la capacidad portante de la misma. Esta distribucién de tensiones se
puede asimilar idealmente a un tronco de pirdmide semejante al que se representa en
lafigura 5.12.
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Figura 5.12.- Perspectiva del reparto de tensiones en la capa de balasto y valores
aproximados de las superficies de apoyo. Fuente: Profillidis (1995).

Este esquema de tensiones en las capas de asiento y, en particular, en la capa de
balasto, genera dos fenbmenos: por una parte, se produce una compactacion de las
particulas que se hallan dentro de ese tronco de pirdmide imaginario y, por otra parte,
se favorece una migracion de las particulas hacia aquellas zonas mas descomprimidas
(figura 5.13). De esta manera, se altera la geometria de la banqueta de la via y se
produce una densificacion desigual de las capas de asiento. Cuanto mayor es la tension
a que se someten los aridos, mayor es la compacidad y mayor es también el desgaste
de sus superficies, generandose un detrito polvoriento, que colmata progresivamente
los poros intergranulares. Este proceso contribuye a que la densidad sea mayor y a que
las tensiones no se distribuyan como sucedia en la situacién inicial.

Figura 5.13.- Compactacion y migracién de las particulas de balasto al estar sometidas
a tensiones verticales. Fuente: Lépez Pita y Teixeira (2002).

Puesto que la forma de las particulas de balasto (disposicién de sus aristas, forma de
Sus caras) es sumamente irregular, es razonable considerar que, cuando la capa queda
sometida a tensiones verticales, no todas las particulas experimenten una misma
deformacion elastica, ni los contactos entre ellas, estando dentro del tronco de piramide
mencionado, supongan las mismas resultantes o incluso tengan lugar en el mismo
momento. En realidad, el reparto de tensiones se realiza no a través de un volumen
regular, como se habia apuntado, sino a través de ciertas cadenas ramificadas de
particulas, como queda patente en la figura 5.14.

Ademas sucede que la contaminacion del balasto, favorecida por el desgaste de sus
particulas a lo largo del tiempo, reduce el &ngulo de rozamiento interno, ocasionando un
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peor reparto de las tensiones. Sucede pues que, en una via con un balasto contaminado
por finos, las tensiones que llegan a la plataforma son superiores respecto a una via con
un balasto de buena calidad granulométrica.

Figura 5.14.- Distribucion de tensiones en el balasto, asumiendo un reparto mediante
cadenas ramificadas. Fuente: Cholet et al. (2002).

El resultado de todo ello es que la densidad y la rigidez de una misma capa de asiento
presentan una relevante heterogeneidad, tanto en el sentido longitudinal de la via como
en su seccion trasversal. En este sentido, se pueden aportar como datos de interés la
distribucion irregular de densidades en la capa de balasto bajo una traviesa de acuerdo
con las mediciones publicadas por Cabos en 1977, recogidas en la figura 5.15, o la
evaluacion de la rigidez vertical de la via obtenida por Hunt, en el marco del proyecto
EUROBALT (2000), que aparece en la figura 5.16. Merece destacarse, en este Ultimo
ejemplo, el hecho de que, aun disponiendo de una buena infraestructura, las variaciones
longitudinales de la rigidez son apreciables en distancias relativamente cortas.

Figura 5.15.- Distribucion del grado de compactacién del balasto bajo las traviesas
segun mediciones publicadas por Cabos en 1977. Fuente: Lopez Pita y Estradé
(1990).
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Figura 5.16.- Evaluacién aportada por Hunt (2000) de la rigidez vertical de la via en
infraestructuras de mala y buena capacidad portante. Fuente: Lépez Pita (2001b).

La irregularidad, hasta cierto punto inevitable, de las capas de asiento contribuye
iremediablemente a que aparezcan asientos diferenciales en la via v,
consecuentemente, defectos de nivelacion longitudinal y transversal. Cuanto mayor sea
el asiento medio, cabe pensar que mas acusada sera la desviacioén tipica de los asientos
de un tramo, incluso considerandose distancias cortas. En este sentido, en la figura
5.17, se representa el desplazamiento vertical de las traviesas al paso de un eje
cargado, en un tramo de una linea alemana de alta velocidad. La rigidez desigual de las
capas de asiento genera defectos de danza de traviesas, que repercuten de forma muy
negativa en la durabilidad del balasto.

Figura 5.17.- Defectos de danza de las traviesas en la linea de alta velocidad
Hannover — Wirzburg. Fuente: Eisenmann y Rump (1997).

Por consiguiente, el estudio de los costes de mantenimiento de una via sobre balasto,
0 simplemente la evaluacion de sus necesidades de mantenimiento, ha de
fundamentarse en el conocimiento de las leyes de deformacidn plastica de las capas de
asiento y de la plataforma, en funcion de las caracteristicas de las mismas y en funcion
de las solicitaciones dinamicas ejercidas por los vehiculos.
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Es necesario, sin embargo, tener en cuenta que la deformacién del camino de rodadura
se debe en gran parte al asiento de la capa de balasto. En la figura 5.18 se representan
los datos obtenidos por Henn en 1978, en relacion con el asiento de via asignado a cada
uno de los elementos que la conforman, en infraestructuras de distinta naturaleza. Se
puede comprobar que, a excepcion de infraestructuras de muy mala calidad —donde el
balasto apenas supera un 30% del asiento total de la via—, en general su participacion
supera el 50% y alcanza incluso el 70% en infraestructuras muy rigidas. Estos valores
son corroborados por los resultados divulgados por Selig y Waters (1994), y Guérin
(1996). Sobre plataforma de hormigon, Birmann en el afio 1955 cifr6 el asiento del
balasto en un 70% del asiento total, lo que concuerda con lo apuntado en la referida
figura.

Figura 5.18.- Contribucién al asiento de la via por parte de los diferentes estratos que
la componen, a partir de datos experimentales. Fuente: Henn (1978).

Las diferentes contribuciones al asiento de la via debidas al balasto o a la plataforma se
justifican en parte porque, mientras la infraestructura ha soportado en cualquier linea
gue no sea de nueva construccion un trafico elevado que hace que su asiento avance
de forma lenta, el balasto, que es alterado en las operaciones de nivelacion y bateo,
presenta un asiento mas rapido. Ademas suele ocurrir que los asientos de la
infraestructura se compensan con aumentos de espesor de balasto, 1o que contribuye
al efecto diferenciador respecto al comportamiento de la infraestructura.

Como consecuencia de estos resultados y de estas reflexiones, se entiende que el
estudio del deterioro de la calidad geométrica de la via se centre en gran medida en el
analisis del asiento de la capa de balasto. Es por ello que gran parte de los estudios que
se citan en los siguientes sub-apartados, ya sean ensayos de laboratorio, ya sean
mediciones efectuadas en lineas en servicio, conciernen exclusivamente a esta capa de
la superestructura.

5.3.2.  Primeros ensayos de laboratorio y estudios teoricos

Consecuentemente con las reflexiones anteriores, los primeros ensayos de laboratorio
destinados a cuantificar la pérdida de la calidad geométrica de la via escogieron el
balasto como objeto de andlisis. De hecho, el planteamiento general consistia en asumir,
para el asiento de la plataforma, las leyes establecidas para las carreteras®, y

® En especial los ensayos de la AASHO (American Association of State Highway Officials)
realizados en Estados Unidos entre 1958 y 1960.
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complementar esas leyes con las particularidades introducidas por la capa de balasto.

Esos ensayos partieron esencialmente de las caracteristicas geotécnicas de los aridos,
del nimero de ciclos de carga y de la tension asociada a cada uno de esos ciclos. En
este contexto, se pueden citar en primer término los ensayos realizados por Kjellman y
Jacobson en 1955 utilizando un compresémetro —aparato de forma cilindrica con un
didmetro de 50 cm y una altura variable de 15 a 40 cm— a diferentes muestras. Los
resultados aparecen sintetizados en la tabla 5.4. Merece destacarse la gran diferencia
constatada entre la deformacion plastica obtenida para el balasto granitico y el calcéareo,
que son utilizados ampliamente en las lineas de alta velocidad (si bien, entre ambos es
recomendable el uso del primero).

Tabla 5.4. Resultados de Kjellman y Jacobson de 1955 sobre la deformabilidad del
balasto. Fuente: Lopez Pita et al. (1977)

Maédulo de .,
NATURALEZA | Diametro (mm) | Forma elasticidad USRI
(kp/cm?) plastica (%)
Escoria 25/60 Normal 2400-2700 4.107?
Calcéarea Normal 2100-2400 5-102
Granitica Normal 2000-2200 2,8:102
Basdltica 25/50 Extremadamente | ; 544 5500 2510
cubica '
Calcérea 25/50 Extremadamente 1600-2000 45102
plana
Basaltica 25/50 El’ggzmadame”te 1200-1400 4,5-10?

Uno de los primeros ajustes del asiento del balasto con el paso del trafico, a partir de
resultados de laboratorio, fue el propuesto en 1961 por Schultze y Cofsfeld en el
Congreso de Mecanica del Suelo de Paris. Concretamente se trataba de una relacion
entre la deformacion unitaria del balasto (¢) y la presion aplicada (p) mediante la
ecuacion:

g=a-p~ (e-5.26)

donde ay k eran factores que tenian en cuenta los ciclos de cargay, el primero ademas,
la influencia de la porosidad inicial. Sin embargo, esta ecuacion no tuvo demasiada
repercusion.

En 1969, el Laboratorio de Derby de la British Rail (BR), en el marco del Comité D-71
ORE, estudié en profundidad la influencia de la porosidad de la capa de balasto en su
deformacién. Los ensayos practicados con una prensa triaxial permitieron ajustar la
siguiente expresién matematica:

e, = K{100-n —38,5}c, -5,)" (e-5.27)
donde:

K es un factor de ajuste;

e: es la deformacion permanente correspondiente al primer ciclo de carga,;

n es la porosidad inicial,

o1 es la tension principal aplicada al balasto en la célula triaxial;

o2 es la tension de confinamiento lateral en la célula triaxial; y
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a es un exponente que adopta valores comprendidos entre 1 y 2 cuando las
tensiones son reducidas, y entre 3 y 4 para tensiones elevadas.

Los mencionados ensayos de Derby establecieron también la relacion entre la
deformacién permanente correspondiente al N-simo ciclo de carga (en) y la ocasionada
por el primer ciclo (e):

en = e1+(1+0,2- log N) (e-5.28)

Admitiendo la validez de las ecuaciones de Prud’Homme para el calculo de las
sobrecargas dinamicas (ecuaciones 5.7, 5.8 y 5.12), se defini6 posteriormente un
coeficiente de fatiga de la via (Kr) representativo del deterioro causado por una carga
determinada (Alias y Valdés, 1990):

K, =Q3% {1+ 3[(%} (e-5.29)

N

donde:
Qn es la carga nominal por ruedaent; y

o es la desviacion estandar de las sobrecargas dinamicas debidas a las masas
suspendidas y a las no suspendidas.

Aplicando esta expresion a distintos vehiculos convencionales de los ferrocarriles
italianos, Pandolfo en 1977 obtuvo los resultados que se resumen en la tabla 5.5.

Alias y Valdés en 1990 usaron este mismo criterio para comparar la agresividad del TGV
respecto a los vehiculos convencionales. A modo de ejemplo, se puede citar que el valor
de Kr correspondiente al TGV, circulando a 300 km/h sobre una linea clasica, es un 51%
del valor relativo a la locomotora BB 9100 de la SNCF circulando a 200 km/h. Cuando
el TGV circula por la via de la LGV Sud-Est, el mencionado porcentaje se reduce al 44%.

Tabla 5.5. Variaciones del coeficiente de fatiga Kr asociado a distintos vehiculos de los
ferrocarriles italianos. Fuente: Lopez Pita (1998b).

Velocidad de

Tipo de vehiculo Carga por eje (t) | circulacion indice relativo de K
(km/h)
L, 20,0 70 1,152
Vagon viejo
Vagén moderno de 20,0 100 1,097
€jes 20,0 120 1,120
Vagén moderno de 20,0 100 1,051
bogies 20,0 120 1,085
13,0 140 0,222
Coches de viajeros
13,0 200 0,231
Locomotoras
E428 20,0 100 1,188
E646 18,5 140 0,835
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E444 20,0 180 1,055
E444 20,0 200 1,068
17,0 200 0,640

Automotor eléctrico
Ale 601 17,0 220 0,660

En relacién con las ecuaciones de asiento, la continuacion de trabajos experimentales
permitié introducir nuevos pardmetros definitorios. En el mismo laboratorio de Derby
anteriormente mencionado, se realizaron ensayos en un tramo de via de 15 m de
longitud, donde mediante un vehiculo especialmente disefiado se reproducian
sucesivas aplicaciones de carga. El resultado de estas pruebas desembocé en la
férmula presentada por Pennycook en 1976:

S=0,1130,308-P—0,84)-L°%" .N**® (e-5.30)
donde:
S es el asiento de via en mm;

P es la carga por eje en t;

L es la elevacion que se le da a la via en las operaciones de conservacion en
mm; y

N es el nimero de ciclos de carga.

Es destacable en esta férmula la introduccién de una variable representativa del levante
dado a la via en las operaciones de correccidén. Es razonable que estas operaciones,
aparte de su efecto correctivo, produzcan una cierta aceleracion del proceso de asiento
como consecuencia de un mayor desgaste de los aridos, al actuar los bates de la
magquinaria, y de una menor estabilidad del balasto incorporado para elevar la via.

Por otra parte, desde la Universidad Técnica de Munich, se procedié a ensayar,
mediante una prensa especial (figura 5.19), un sistema bicapa formado por grava y
balasto bajo la accién de cargas repetidas. Este ensayo reproducia mas fielmente las
condiciones reales de la via en comparacién con el ensayo triaxial. La expresion
deducida por Henn a partir de estos trabajos fue la siguiente:

S =1,47 + 3,800 + 3,41-0v?-log N (e-5.31)
donde:

S es el asiento de via en mm;

ob es la tension aplicada sobre la capa de balasto (N/mm?); y

N es el nimero de ciclos de carga.

En esta ecuacion, a diferencia de la establecida por Pennycook, se manifiesta la
influencia de la velocidad a través del calculo de la tension sobre el balasto, que
depende a su vez de las cargas dinamicas, ligadas como ya se ha visto con la velocidad.
Asimismo, los dos primeros términos estan relacionados con la fase de consolidacion
inicial de la via, mientras que el tercero corresponde al asiento posterior.
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Figura 5.19.- Prensa utilizada en los ensayos llevados a cabo por Henn en la
Universidad Técnica de Munich para modelizar el asiento de la via. Fuente: Lopez Pita
(1981).

Si se comparan las expresiones de Pennycook y Henn resulta que la segunda conduce
a unos resultados manifiestamente inferiores a los deducidos a través de la primera. Ello
se debe fundamentalmente a que el ensayo en que se basa Henn solamente recoge el
efecto asociado a una traviesa aislada, cuando en realidad la propia onda de levante,
que se genera en el carril a ambos lados del punto de aplicacién de una carga, ocasiona
un fuerte impacto de la traviesa contra el balasto segun se produce el desplazamiento
de dicha carga.

Siguiendo la linea trazada por las investigaciones de Pennycook, Shenton en 1985
publicé una serie de conclusiones respecto a los ensayos que habia realizado en el
banco de pruebas del laboratorio de Derby. De forma sindptica establecié los siguientes
enunciados:

o En los ensayos efectuados a velocidades bajas, el asiento de la capa de
balasto es directamente proporcional a la carga por eje, lo que coincide
con los resultados obtenidos en ensayos triaxiales. Sin embargo, la
experiencia en las lineas comerciales no puede confirmar esta suposicion.

& Solo tienen influencia en el asiento del balasto las cargas mas pesadas;
las que se hallan por debajo del 50% de la carga maxima no tienen
influencia. Este hecho es cierto incluso cuando las cargas pequefas
suponen un porcentaje muy elevado del numero de ciclos (concretamente,
se garantiza la bondad de la afirmacién hasta el 90%).

R La carga equivalente (Pe) a un conjunto de cargas aplicadas
sucesivamente sobre la via se puede obtener mediante la siguiente
expresion:

0,2
ZPiS'Ni
P, =|=—=— (e-5.32)

=S
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siendo:
Pila carga por eje; y
Ni el nimero de ejes.

A partir de esa carga equivalente, se define la siguiente ley de deterioro:
P
S=K, -2—8-[(0,69 +0,028-L}N" +2,7-10°-N] (e-5.33)

donde:
S es el asiento de la via en mm;

Ks es un factor dependiente de las caracteristicas del sistema balasto-plataforma
gue para el tipo de via usado por la BR es equivalente a 1,

L es el levante dado en el proceso de nivelacion y bateo en mm;
N es el numero de ejes que han circulado por la linea; y
Pe es la carga por eje en t.

La ecuacién 5.33 aportada por Shenton recoge en su primer término el movimiento de
la capa de balasto inmediatamente después de la nivelacion y el bateo de la via; y en
su segundo término el asiento residual de la via a partir de un millon de ciclos. Hay que
destacar la relevancia de la féormula de la carga equivalente, que es un parametro
ampliamente utilizado por la literatura técnica. Precisamente en la figura 5.20 se ha
calculado la distribucion, a lo largo de la linea del AVE Madrid — Sevilla, de la carga
dindmica media por eje (resultado de hacer el promedio aritmético de todos los ejes que
han utilizado la linea) y de la carga equivalente por eje segin Shenton.
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Figura 5.20.- Distribucion de la carga dinamica a lo largo de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, considerando una rigidez constante de la via de 15 t/mm. Fuente: elaboracién
propia.
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En el calculo del grafico anterior se ha supuesto una rigidez de 15 t/mm, que
corresponde al valor intermedio definido en el apartado 4.4.1. para via sobre plataforma
natural. La carga dindmica ha sido calculada de acuerdo con la expresion de
Prud’Homme. Bajo esta hipétesis, se puede ver en la figura 5.21 la variacion de la carga
dindmica equivalente en términos relativos al tramo de la base de Mora* donde se circula
a 270 km/h. Segun el gréfico, resulta que entre Cérdoba y Sevilla, circulando a 250 km/h,
la carga equivalente es un 97% de la correspondiente al tramo entre Madrid y Ciudad
Real, circulando a 270 km/h. Por contra, el tramo en que se alcanzan los 300 km/h
supone un incremento del 3%.
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Figura 5.21.- Variacion relativa de la carga dindmica a lo largo de la linea del AVE
Madrid — Sevilla, considerando una rigidez constante de la via de 15 t/mm. Fuente:
elaboracion propia.

Finalmente, en lo que se refiere a este sub-apartado, deben destacarse también las
leyes de asiento obtenidas por Selig en 1981, del tramo de pruebas sito en Colorado. A
diferencia de los estudios anteriores, este autor deduce leyes para la capa de balasto,
la de sub-balasto y la plataforma:

Sia =S, +S,+S, (e-5.34)
donde:

S, =0,026:h, T>* (e-5.35)

S, =0,017-h-T%* (e-5.36)

S, =1,4T°%% (e-5.37)

4 La identificacion de las estaciones y de los tramos correspondientes a las bases de
mantenimiento de la linea del AVE Madrid — Sevilla aparecen de forma explicita y detallada en
el capitulo 6.
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siendo:
Svia €l asiento total de la via en mm;
St el asiento total de la capa de balasto en mm;
Ss el asiento total de la capa de sub-balasto en mm;
Sp el asiento total de la plataforma en mm;
ho el espesor de la capa de balasto en mm;
hs el espesor de la capa de sub-balasto en mm; y
T el trafico en millones de toneladas brutas.

La evaluacion de estas formulas en cualquier caso pone en evidencia la mayor magnitud
del asiento de la capa de balasto en detrimento del sub-balasto y especialmente de la
plataforma, como ya se habia apuntado anteriormente.

5.3.3. Ensayos de laboratorio basados en modelos a escala reducida

A pesar de la gran difusién y aceptacion de las ecuaciones expuestas por Shenton,
Hettler en 1986 planted una nueva expresion semejante a la que definié la ORE en 1969,
amparandose en los resultados experimentales obtenidos de ensayos a escala 1/3
sobre 8 traviesas. Dicha expresion es la siguiente:

ey =¢{l+c,-InN) (e-5.38)
donde:

en es la deformacion plastica del balasto en mm, después de N ciclos de carga;

Ca €S una constante de proporcionalidad comprendida entre 0,25 y 0,55;

N es el nimero de ciclos de carga; y

e1 es la deformacion plastica del balasto en mm, después del primer ciclo de
carga y se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

e, =c,-F* (e-5.39)
siendo:

ce es un factor de escala equivalente a 9,5-10* mm/kN*'¢;

F es la fuerza vertical transmitida por la traviesa al balasto en kN; y

a es un exponente que habitualmente adopta el valor de 1,6.

Los ensayos de laboratorio a escala reducida han tenido desde entonces una creciente
proliferacion auspiciada por su concordancia con otros resultados ya existentes y por la
identificacion fidedigna del comportamiento de las particulas de balasto. En este sentido,
los trabajos publicados por Sato en 1989 o, sobre todo, la deduccién de la “Ley de
Microbalasto” aportada por Guérin desde 1996 son referentes de esta linea de trabajo.
Concretamente, esta Ultima ley se basa en ensayos realizados sobre modelos a escala
1/3 (como en el caso de Hettler), donde se evalla el asiento de la via en funcion de la
deformacion elastica que experimenta el sistema balasto-plataforma durante un ciclo de
carga. La expresion matematica es la siguiente:

d (e balasto )

dN = n'(eeléstica )Pl (6-5.40)
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donde:
enalasto €S la deformacion permanente de la capa de balasto;
N es el numero de ciclos de carga;

eesstica €S la deformacion elastica que experimenta el sistema balasto-plataforma
durante un ciclo de carga; y

n y u son pardmetros de ajuste que, de acuerdo con la calibracion hecha
utilizando las cargas asociadas a un TGV, adoptan los valores 1,437-10°
mm/ciclo y 2,51, respectivamente (Guérin et al., 1999).

Cabe comentar que a partir de estos ensayos se considera que el asiento del balasto
se debe fundamentalmente a las particulas que se encuentran en la parte superior de
la capa, a una profundidad no superior a 100 mm. En la parte inferior, ocurre que las
particulas experimentan movimientos infinitesimales cuando se aplica una carga a la
via, y retoman su posicion inicial cuando desaparece dicha carga, como consecuencia
del confinamiento a que se hallan sometidas (Guérin et al., 1999).

Desde los ferrocarriles japoneses se ha perseverado en esta linea de investigacion, a
través sobre todo de ensayos que utilizan cargas méviles que se desplazan a lo largo
de un tramo de via. Ishikawa y Sekine (2002) han publicado resultados de unas pruebas
de laboratorio de este tipo en las que se ha evaluado la influencia de la granulometria
del balasto en el asiento de la via. El ensayo ha consistido en un banco de pruebas a
escala 1/5 dotado de distintas células de carga y transductores para medir
desplazamientos (figura 5.22). Merece destacarse el gréafico representativo de las
particulas de balasto (figura 5.23), que confirma en gran medida lo apuntado por Guérin
et al. (1999).

Figura 5.22.- Esquema del ensayo de aplicacién de carga mévil en un banco de
pruebas a escala 1/5. Fuente: Ishikawa y Sekine (2002).
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Figura 5.23.- Movimiento de las particulas de balasto cuando se aplica una carga movil
vertical sobre la via en el banco de pruebas a escala 1/5. Fuente: Ishikawa y Sekine
(2002).

5.3.4. Resumen de las leyes de deterioro de la calidad geométrica de la via y reflexiones
para su extrapolacion a la alta velocidad

En la tabla 5.6, se presentan sinépticamente leyes de asiento en funcion del tréfico, la
carga por eje o la velocidad de circulacién, recogidas por Lépez Pita (1984a) y Teixeira
(2003). El listado no pretende ser exhaustivo, sino representativo de la dispersion
existente y de los margenes establecidos de forma general por la literatura técnica.

Tabla 5.6. Influencia de las caracteristicas del trafico en el deterioro de la calidad
geomeétrica de la via segun diversos autores. Fuente: LOpez Pita (1984a) y Teixeira

(2003).
Influencia del peso por Influencia de la Influencia del trafico
AUTOR eje (Pi/P)* velocidad (vi/vj)? (TiT;)®
VALOR DE « VALOR DE VALOR DE 6
Leyes de asiento
Ficha UIC 715 1,6<a<1,7,tsi 16<P<21
0,6 0,18 a 0,20
(1963/1979) o~1,2, si 21<P<23 t
Comité D-71
la3
(1970)
McCullough
1 0,43
(1972)
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Comité D-117
1 - -
(1972/1975)
Hyland
0,4 0,33
(1974)
Andreyev
1 0,3a04 0,75
(1974)
Pennycook
1 0,18
(1976)
Sugiyama
0,98 0,31
(1979)
Henn
1,21
(1980)
Janin
1 0,25
(1982)
0,38 para 110<v<160
Sato km/h
(1982) 0,86 para 160<v<210
km/h
Hettler 1,6 Asiento en vias convencionales
(1986) 0,85 Asiento en lineas de alta velocidad
Ishida et al. > Asiento del balasto y de la via (mediciones en
(2002) vias convencionales)
Bruni et al.
0,85
(2002)

Utilizando los criterios de la tabla 5.6, se han representado en la figura 5.24 las
variaciones porcentuales relativas del deterioro de la via en la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en funciéon de la carga dinamica por eje, la velocidad de circulacién y el
volumen de tréafico. Concretamente se ha tomado una carga dinamica equivalente
(Pe), de acuerdo con la ecuacién de Shenton.

La dispersion que se constata en la literatura técnica es fiel reflejo de las variaciones
gue se producen en la via y que no pueden ser descritas integramente mediante los
parametros explicativos que han sido escogidos. En este sentido, se puede aportar la
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experiencia de los trabajos del Comité D-161 ORE publicados en 1988: el esfuerzo por
determinar factores, mediante regresion lineal multiple, que pudieran influir en las
variaciones de deterioro de la nivelacion longitudinal, bajo diferentes condiciones de la
via y del trafico, resultd infructuoso.

140%
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80% A
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J a=2; =0,3y 8=0,2
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Figura 5.24.- Variaciones del deterioro de la calidad geométrica de la via, en la linea
del AVE Madrid — Sevilla, de acuerdo con los criterios expuestos en la tabla 5.6,
considerando una rigidez constante de la via de 15 t/mm. Fuente: elaboracién propia.

Consecuentemente, se hace necesario considerar otras caracteristicas de la via que
inciden de forma notable en el deterioro de su calidad geométrica: una de ellas es sin
duda la rigidez de la via. Prud’Homme, en su formulacion de 1970 para evaluar las
cargas dinamicas, ya resaltaba el papel preponderante de este factor, como se ha
expuesto al inicio de este capitulo. Si se asume la hipotesis de que la linea del AVE
Madrid — Sevilla tiene una via con una rigidez vertical de 15 t/mm sobre plataforma
natural, de 28 t/mm sobre grandes obras de fabrica en las que el balasto se apoya sobre
hormigén (viaductos, puentes y tlneles), y de 22 t/mm sobre pequefas obras de fabrica
(pasos inferiores, pontones, marcos, alcantarillas, tubos y sifones), y se valoran las
cargas dindmicas de acuerdo con la expresion de Prud’Homme, el diagrama de la carga
equivalente, como aparece en la figura 5.25, presenta entonces una serie de
incrementos discontinuos de gran magnitud respecto a lo reflejado en la figura 5.20.
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Figura 5.25.- Distribucion de la carga dinamica a lo largo de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, considerando una rigidez variable de la via en funcion de la presencia de obras
de fabrica. Fuente: elaboracion propia.

Ciertamente, estos resultados tienen un caracter aproximado puesto que no parten de
valores de rigidez medidos efectivamente sobre la via a lo largo de toda la linea, sino
de unas estimaciones justificadas en el capitulo 4. En cualquier caso, merece
destacarse la elevada variabilidad de las cargas dindmicas, lo que sin duda ha de
contribuir a una elevada dispersién en el momento en que se relacionan necesidades
de mantenimiento con velocidad de circulacion, trafico y carga por eje. En el Anejo | se
analiza con mayor detalle la distribucién de las cargas dinamicas a lo largo de la linea
del AVE Madrid — Sevilla, considerando también las sobrecargas debidas a la circulacion
en curva.

En cualquier caso, la consideracion de diferentes valores de rigidez vertical en funcion
del tipo de infraestructura es un elemento clave en este trabajo para justificar las
distribuciones del deterioro de la calidad geométrica de la via (Anejo Il) en la linea objeto
de estudio.

5.4. FORMULACION DE LOS COSTES DE MANTENIMIENTO DE VIA
5.4.1.  Estudios generales

Con la voluntad de poder precisar los costes de mantenimiento, el Comité D-141 ORE
propuso en 1982 la siguiente expresion —idéntica a la utilizada en la evaluacion del
desgaste de los carriles— para cuantificar el deterioro de la via (E) causado por el trafico:

E(T)-E, =kg-PS-TP-v (e-5.41)
donde:

E(T) es el deterioro de la via para un trafico T, con una velocidad v y una carga
dinamica por eje Pp;

Eo es el deterioro inicial de la via;
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ke es una constante de proporcionalidad; y

los exponentes a, By y son coeficientes positivos, que toman respectivamente
los valores de 3,1y 3.

A partir de la expresion anterior, resulta que el coste de conservacion de la via (Cvia) por
unidad de tréfico es:

1oy
.pb P

Ci = kc{lj k| KPRV (e-5.42)
! [E(T)-Eo s

Esta ley contrasta con la ley defendida por Eisenmann (1991) deducida a partir de
multiples ensayos realizados en lineas alemanas. Concretamente, estudiando los
intervalos entre operaciones de bateo de via establece que los costes de mantenimiento
de la calidad geométrica del camino de rodadura dependen de la tension de compresion
a que se halla sometido el balasto elevada a un cierto exponente:

Cuia = f[(ob)%] (e-5.43)
donde:

Cvia €s el coste de conservacién de la via por unidad de tréafico;

ob es la tension que ejercen las traviesas sobre el balasto; y

& es un determinado exponente.

El valor de &, segun el propio Eisenmann, puede oscilar entre 2 (“Regla de la 22
potencia”), correspondiente a las previsiones mas optimistas frente a un aumento de las
solicitaciones dindmicas sobre la via, y 4 (“Regla de la 4% potencia”), correspondiente a
las previsiones mas estrictas. De esta manera, a titulo ilustrativo, el empleo de carril UIC
60 en lugar del UIC 54 en las lineas de alta velocidad permite, a igualdad de los restantes
parametros de la via y de las condiciones de trafico soportadas, una reduccion
comprendida entre el 12,4% vy el 23,2%.

En efecto, la inercia del carril UIC 60 es de 3055 cm* y la del carril UIC 54 es de 2346
cm?. A partir de la ecuacion 5.23, resulta que al utilizar el carril UIC 60 las tensiones
quedan reducidas a un 93,6% de las tensiones originales. Luego el coste de
mantenimiento de la via deducido cuando se utiliza el carril mas pesado es el 87,6%
(0,9362) o el 76,8% (0,936*) del coste original, segun las leyes de la 22 y la 42 potencia
respectivamente.

En las lineas de alta velocidad, partiendo de la suposicion de que la calidad geométrica
del camino de rodadura se encuentra bajo unos estandares muy estrictos, Lépez Pita
(2003) estima que los costes de mantenimiento de la geometria de la via dependen de
la tension en el balasto elevada a un exponente comprendido entre 1y 2. La “Regla de
la 42 potencia”, sugerida por Eisenmann, sélo se puede justificar desde la elevada
rigidez de las lineas que fueron evaluadas en sus estudios.

En relacion con la influencia que ejerce la rigidez vertical de la via, debe citarse
la expresion deducida por Sato (1997a), en la que se cuantifican los costes de
mantenimiento en términos relativos, teniendo en cuenta el valor del mencionado
parametro:

Co = Koo Vi D PP GV 14 67 V7 (e-5.44)

siendo:

¢ =2 \/A%.KT 1+Q,) (e-5.45)
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Q="— (e-5.46)

Cnm es el coste de mantenimiento;

Kvia €s un factor de proporcionalidad que depende de las caracteristicas de la
via;

vmax €S la velocidad maxima de circulacion;

Pi es la carga por eje del tren i;

vi es la velocidad del tren i;

A es un coeficiente representativo de la rugosidad del carril;

g es la aceleracion de la gravedad;

mi es la masa no suspendida por eje;

Kt es la rigidez de la via por carril; y

Cr es un coeficiente representativo de los trabajos de bateo sobre la via.

Sin embargo, no solamente la rigidez vertical de la via en términos absolutos es
vinculante al deterioro de la calidad geométrica, sino que su variacion relativa implica
modificaciones importantes de la distribucion de tensiones en el balasto (L6pez Pita,
2002c). En este sentido, se debe resefiar la aplicacion del calculo informéatico mediante
métodos numéricos. A mediados de los afios 60, los primeros estudios de este tipo,
encaminados a determinar el comportamiento del sistema balasto-plataforma, se
basaron en el modelo de espacio semi-infinito de Boussinesq (Estradé y Lopez Pita,
1993). Mas adelante, en 1974, Eisenmann propuso simplificar el sistema balasto-
plataforma mediante un modelo de dos o tres capas, siguiendo un esquema ya utilizado
en el dimensionamiento de firmes de carretera.

Con caracter sindptico, en la tabla 5.7 se resumen las principales formulas de costes de
mantenimiento de la calidad geométrica de la via, en su mayoria descritas en este
apartado.

Tabla 5.7. Influencia de las caracteristicas del trafico en los costes de mantenimiento
de la via segun diversos autores. Fuente: elaboracién propia a partir de Teixeira

(2003).
Influencia del peso por Influencia de la Influencia del trafico
AUTOR eje (Pi/P)* velocidad (vi/vj)? (Ti/T)?
VALOR DE a VALOR DE B VALOR DE 5
Costes de mantenimiento
Comité D-141
(1982) 3 3 1
Eisenmann
(1991) 2a4
Sato (1997) 2 1 -
Lépez Pita
(2000) la2
Para valores moderados de presién sobre el
Dahlberg 1 balasto
(2001) 5 Para valores muy elevados de presidn sobre
el balasto
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5.4.2.  Experiencia recogida de las lineas convencionales y extrapolacion a las lineas de
alta velocidad

La ausencia de un conocimiento preciso acerca de la aparicion de los defectos de
nivelacion y alineacién en la via condujeron a la recogida de datos de auscultacion de
distintas administraciones ferroviarias. En este contexto, el Comité D-117 ORE,
buscando una relacién entre el trafico y el asiento de la via, propuso en 1975 esta
expresion, que tenia una gran concordancia con los datos recogidos en las lineas en
explotacion (figura 5.26):

T
S=a,+a,log — (e-5.47)
TR
donde:
S es el valor medio del asiento vertical de la via después de un tréfico T;

a1 Y ao son constantes de ajuste, estando relacionado el primero con el asiento
inicial y el segundo con la velocidad de asiento de la via; y

Tr es un trafico de referencia equivalente a 2-10° t.

Figura 5.26.- Evolucion del asiento medio de la via con el trafico segun distintas
administraciones ferroviarias (datos utilizados en la investigacién del Comité D-117
ORE). Fuente: Lépez Pita (1981).

De forma analoga, se dedujo que la desviacion estandar del asiento de via

(oasiento) —parametro mas representativo de los defectos de via— se podia ajustar
mediante la siguiente expresion:
T
Oasiento — bl + bo -log — (e-5.48)
TR
donde:

b1 y bo son constantes de ajuste, estando relacionada la primera con el asiento
inicial y la segunda con la velocidad de deterioro de la via (tabla 5.8).
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Tabla 5.8. Valores de los coeficientes b1 y bo de las ecuaciones 5.48 y 5.49. Fuente:
Lopez Pita (2002d).

PARAMETRO b bo
Nivelacién longitudinal y transversal 0,5a25 0,1a0,50
Alineacion 0,7a6,0 0,01a1,57
Alabeo 0,3a3,0 0,08 a 0,65
Ancho 0,8a2,2 0,03a0,45

Si se considera que ocaseno™ es la desviacion maxima de los asientos de la via que se
puede admitir, entonces el trafico T entre dos trabajos de intervencion en la via se
obtiene de este modo:

max b
Oasiento  ~P1

T=T,10 ™ (e-5.49)

Conociendo los costes unitarios de cada trabajo de intervencion, se pueden deducir
entonces los costes de mantenimiento de via para un determinado periodo de tiempo.

Ciertamente, la experiencia disponible hasta el momento parece aconsejar, en cuanto a
la influencia del trafico, una evolucién de tipo logaritmico o incluso de tipo potencial. En
este segundo caso, exponentes con valores proximos a 0,5 estdn avalados por la
evolucion de la calidad geométrica registrada en la LGV Sud - Est (figura 5.27),
quedando en un segundo plano la propuesta de Esveld (2001) a favor de un
comportamiento lineal en relacién con el trafico circulado o el tiempo entre operaciones
consecutivas de mantenimiento. Estas leyes no se deben aplicar a la fase inicial de
consolidacién ni a la fase ultima de rotura de los materiales que conforman la
superestructura de la via (Estradé, 1989).

0,7
O T T T T AaiA  Arreaa0as T T
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© k. 229-236
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Tréafico (millones de toneladas brutas circuladas)

Figura 5.27.- Evolucién de la nivelacion longitudinal de la via en funcion del trafico en
dos secciones de la LGV Sud — Est. Fuente: Jourdain (1991) en Lépez Pita (1998b).
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Bajo otro planteamiento, utilizando la teoria de Prud’Homme para evaluar las cargas
dinamicas, Teixeira (2003) ha establecido la siguiente ley para evaluar los costes de
mantenimiento de via de una linea de alta velocidad:

{ | (e-5.50)

donde:

Cvia €s el coste de mantenimiento de la via debido a las actividades correctoras
de su geometria;

Qo es la carga dindmica media o equivalente por rueda;
Qomax €s la carga dinamica maxima por rueda;

d es la distancia entre traviesas;

K es larigidez de la via;

E es el médulo de elasticidad del carril,

| es la inercia del carril;

T es el trafico acumulado soportado por la linea;

®, 'y Q son exponentes, cuyos valores propuestos son para el primero de 1 a 2;
para el segundo 0,21; y finalmente para el tercero 1. El valor del exponente I
estad basado en los resultados de Selig y Waters (1994). Los subindices iy j de
cada parametro corresponden a dos vias distintas.

La ecuacion aportada por Teixeira explica adecuadamente la diferencia entre los costes
de mantenimiento de las lineas francesas de alta velocidad y los costes de las lineas
alemanas; diferencia que es atribuible, como ya indicaban otros autores (Eisenmann y
Rump, 1997), a la mayor rigidez vertical de la via de estas ultimas.

De forma genérica, la investigacién llevada a cabo recientemente desde la Universidad
Técnica de Berlin (Holtzendorff y Gerstberger, 2001), en relacion con el deterioro
causado por los trenes ICE en las lineas alemanas, pone de relieve que el asiento de la
via y, consecuentemente, los costes de mantenimiento dependen del logaritmo del
namero de ciclos de carga, de la tension equivalente en el balasto como resultado de
aplicar la férmula de Shenton (1985), y de tres indices que estan relacionados
separadamente con los fenébmenos de vibracién, con la rigidez de la plataforma y con el
desgaste de las particulas de balasto. Respecto a este ultimo indice, se considera que
el balasto experimenta cambios significativos en su comportamiento cuando alcanza
entre un 50 y un 70% de degradacion, definiéndose esta degradacion, de acuerdo con
el ERRI®, como el porcentaje de material que pasa el tamiz de 22,4 mm. De hecho es
habitual que la renovacion de balasto en las lineas de alta velocidad se realice antes de
superar un 30% de degradacion.

En cualquier caso, la dispersion de los datos de auscultacion en tramos que
aparentemente tienen las mismas caracteristicas en cuanto a infraestructura,
superestructura y trafico invita a pensar en la necesidad de considerar nuevos
parametros descriptivos que permitan explicar la pérdida diferencial de la calidad
geométrica de la via. En esta linea se han planteado desde 1992, en el marco de la

® ERRI son las siglas de European Rail Research Institute.
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Unién Europea, los programas de investigacion de 3 afios EUROBALT | y EUROBALT
Il (“EUropean Research for an Optimised BALlasted Track”). Los resultados deducidos
de estos estudios destacan el papel predominante de la variacion de la rigidez vertical
de la via —como ya destacé Lopez Pita a finales de la década de los 70—; a partir de
ellos se han podido realizar recomendaciones, aunque los modelos propuestos no
pueden explicar todavia algunos aspectos de la realidad (por ejemplo, el
comportamiento de la via en su periodo inicial). El proyecto SUPERTRACK iniciado en
2002 pretende contribuir de forma decisiva en este punto a partir del conocimiento del
comportamiento de la plataforma de via en las lineas de alta velocidad.

5.5. EXPERIENCIA DE LA EVOLUCION DEL DETERIORO DE LA VIA Y DE
LOS COSTES DE MANTENIMIENTO EN LINEAS DE ALTA VELOCIDAD
EXISTENTES

Como consecuencia de todo lo comentado en este capitulo —especialmente en lo que
se refiere a las acciones dindmicas que ejercen los vehiculos de alta velocidad en
comparacion con los vehiculos convencionales—, se ha obtenido una perfecta
compatibilidad entre el mantenimiento de una via sobre balasto y la explotacion a alta
velocidad econémicamente factible.

Como se puede comprobar en las figuras 5.28 y 5.29, después de una fase inicial
marcada por un deterioro acusado, la calidad de la via se estabiliza, dandose la
circunstancia de que los trabajos de mantenimiento se reducen.

0.8

O Nivelacién longitudinal
W Alineacion
B Nivelacién transversal

Magnitud de los defectos de via (mm)
o o
N o

o
N

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
Afio

Figura 5.28.- Evolucion de la calidad geométrica de la via 1 de la LGV Sud — Est.
Fuente: Berrin (1992).
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Figura 5.29.- Evolucién de los trabajos de mantenimiento en la via 1 de la LGV Sud —
Est (longitud de via afectada por trabajos/longitud de via). Fuente: Berrin (1992).

A titulo informativo, Berrin (1996) recoge el recuento de trabajos de mantenimiento
llevados a cabo en las lineas francesas de alta velocidad en el afio 1994 (tabla 5.9).
Estos datos estan en la misma linea respecto a los que aparecen en la figura 5.29

anteriormente mostrada.

Tabla 5.9. Recuento de trabajos de mantenimiento de via (bateo y amolado) en las
lineas francesas de alta velocidad durante el afio 1994.Fuente: elaboracion propia a
partir de datos de Berrin (1996).

LINEA LGV Sud —Est | LGV Atlantique | LGV Nord Europe
Longitud de via de la | 2x410 km 2x280 km 2x332 km

linea

Longitud amolada 165 km 55 km 90 km

Long. amolada/Long. | 20% 10% 14%

linea

Longitud bateada 425 km 225 km 265 km

Long. bateada/Long. | 52% 40% 40%

linea
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La reflexiobn expuesta en relacion con la linea francesa de alta velocidad es
perfectamente extensible a la linea del AVE Madrid — Sevilla, a tenor tanto de la
evolucion de los registros de auscultaciébn como de los trabajos de bateo requeridos
para satisfacer las necesidades de mantenimiento.

Efectivamente, en las figuras 5.30, 5.31 y 5.32 se muestran las tendencias percibidas
en los resultados de la auscultacion dinamica. Estos valores tienen una alta
representatividad de la evolucion de la calidad del camino de rodadura, por cuanto
provienen de trabajos de auscultacién realizados con una alta frecuencia (periodos de
tiempo del orden de 3 a 4 semanas). En el capitulo 7 se analizan con mayor profundidad
y se aportan mas datos relevantes respecto a este tipo de auscultacién. Simplemente
se quiere poner de relieve en este apartado la tendencia claramente a la baja del nimero
de puntos que superan los umbrales de vigilancia y que, por consiguiente, obligan a
realizar trabajos de correccién sobre la via.

Debe destacarse asimismo que dicha tendencia se produce a la vez que ha aumentado
el nimero de circulaciones, tanto de ramas AVE como de trenes Talgo (véase la figura
6.18 del capitulo 6); y ademas sin que se haya producido un aumento significativo de
los trabajos de bateo. La raz6n de esta circunstancia cabe buscarla en la estabilizacion
progresiva de la infraestructura, después de haber superado el periodo de juventud a
gue se hacia referencia al inicio de este capitulo.

GRAFICO EVOLUTIVO EN AUSCULTACIONES DINAMICAS
TRAMO MORA

ANOS 1996,1997,1998,1999,2000,2001 - VIAS | Y II

—— Aceleracion lateral caja de vehiculo —&— Aceleracion vertical caja de vehiculo
—#——Total en caja de grasa, bogie y caja de vehiculo = = Lineal (Total en caja de grasa, bogie y caja de vehiculo)
Lineal (Aceleracion vertical caja de vehiculo) Lineal (Aceleracion lateral caja de vehiculo)
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Figura 5.30.- Evolucién de los registros de auscultacién dinamica en el tramo de Mora
de la linea del AVE Madrid — Sevilla y lineas de tendencia. Fuente: Ladrén (2001a).
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GRAFICO EVOLUTIVO DE AUSCULTACIONES DINAMICAS
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Figura 5.31.- Evolucion de los registros de auscultacion dinamica en el tramo de
Calatrava de la linea del AVE Madrid — Sevilla y lineas de tendencia. Fuente: Ladrén
(2001b).

La mejora de los resultados de auscultacion, a pesar del mayor trafico de la linea no
justifica que se desconsidere el volumen de trafico como factor decisivo para cuantificar
las necesidades de mantenimiento de via. Antes al contrario, los gréaficos
correspondientes a los tramos de Calatrava y Hornachuelos (ambos con longitudes de
aproximadamente 150 km) muestran valores muy distintos, aunque la tendencia sea
anéloga en los dos casos. En efecto, en el tramo de Hornachuelos el computo de puntos
en los que se rebasan los umbrales de intervencion es claramente més reducido; ello
se debe a que en gran parte de este tramo no circula la mayoria de los trenes Talgo,
gue se desvian en Cordoba.

En las figuras 5.33, 5.34 y 5.35 se recoge la evolucion de los registros de auscultacion
geomeétrica y se compara directamente con el recuento de los trabajos de bateo de via.
Se observa en los tres casos una mejora inicial rdpida de la calidad de via, seguida de
una fase de mayor estabilidad, semejante a la constatada en la LGV Sud — Est. En los
Anejos I, IV y V se estudian en detalle las evoluciones en el tiempo de los registros de
auscultacion dinamica, auscultacion geométrica y cOmputo de trabajos de conservacion
de via respectivamente, llevados a cabo en la linea del AVE Madrid — Sevilla. En
capitulos posteriores, esta informacién es analizada y comentada convenientemente.
Asimismo, los niveles de calidad que se mencionan en las figuras 5.33, 5.34 y 5.35 son
definidos en detalle en el Anejo VI, donde se describen los requisitos que debe cumplir
la geometria de una via de una linea de alta velocidad.
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GRAFICO EVOLUTIVO EN AUSCULTACIONES DINAMICAS
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Figura 5.32.- Evolucién de los registros de auscultacion dinamica en el tramo de
Hornachuelos de la linea del AVE Madrid — Sevilla y lineas de tendencia. Fuente:
Ladrén (2001c).

Las lineas de alta velocidad dotadas de una superestructura de via sobre balasto, a
tenor de lo expuesto en este apartado, son perfectamente viables desde el punto de
vista de mantenimiento, si la via dispone de una calidad geométrica inicial adecuada y
su rigidez no es excesiva, y ademas los vehiculos tienen un correcto disefio en cuanto
a distribucion de masas y elementos de suspension. Cuando se superan los 300 km/h,
estos mismos criterios deben seguir observandose, obligando a reducir més las cargas
nominales y las masas no suspendidas. La solucion a ello viene dada fundamentalmente
por la introduccién de las ramas de alta velocidad con traccion distribuida, con unas
cargas por eje por debajo de las 15 t, cuando en los vehiculos que circulan hasta 300
km/h se permite llegar a las 17 t. Tanaka (2002) ilustra esta reflexiéon con los valores
medidos en las ramas de las series 300 y 300 X de los ferrocarriles japoneses. En la
primera de ellas, con una carga por eje de 17 t, resulta una carga dinamica por eje de
25 t circulando a 300 km/h; mientras que en la segunda, con una carga por eje de 11t
y una masa no suspendida un 30% inferior, la carga dinamica es de 22t circulando a
350 km/h. Segun este autor, la reduccion de las masas no suspendidas es 10 veces
mas efectiva, desde el punto de vista de la calidad geométrica de la via, que la reduccién
de la carga nominal por eje.
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Figura 5.33.- Comparacion entre la calidad geométrica de la nivelacion de la via y los
trabajos de bateo en el tramo de Mora de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente:
elaboracion propia a partir de datos recogidos por Ladrén (2001a).
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Figura 5.34.- Comparacion entre la calidad geométrica de la nivelacion de la via y los
trabajos de bateo en el tramo de Calatrava de la linea del AVE Madrid — Sevilla.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos recogidos por Ladron (2001b).
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Figura 5.35.- Comparacion entre la calidad geométrica de la nivelacion de la via y los
trabajos de bateo en el tramo de Hornachuelos de la linea del AVE Madrid — Sevilla.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos recogidos por Ladrén (2001c).
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En cualquier caso, la limitacion de las masas de los vehiculos no solamente se debe a
la dinamica vertical, sino también al cumplimiento de los requerimientos en cuanto a
solicitaciones horizontales sobre la via. En relacion con este aspecto, Prud’Homme
(1970) determinaba la validez de un modelo empirico que acotaba superiormente los
esfuerzos transversales producidos por vehiculos modernos. En este modelo empirico
los esfuerzos transversales en recta, Hr, dependen de las caracteristicas del vehiculo,
de la calidad geométrica de la via (nivelacién, alineacion y ancho de via) y de las
caracteristicas mecanicas de la misma en el sentido vertical y en el horizontal. Sus
valores maximos estan mayorados por la siguiente expresion:

PV (e-5.51)
1000

donde:
Hr se expresa en t;
P es la carga por eje expresada ent; y
v es la velocidad en km/h.

Tomando Unicamente las solicitaciones transversales generadas al circular en recta, dos
trenes que circulen por la misma linea generaran los mismas efectos sobre la alineacién
de la via si se cumple:

P-v = constante (e-5.52)

De la ecuacién 5.52, se deduce que para mantener a 350 km/h el mismo esfuerzo
horizontal que produce un eje de 17,0 t circulando a 300 km/h la carga nominal se debe
reducir a 14,6 t. Bien es cierto, no obstante, que el margen de resistencia lateral de la
via, cuando ésta tiene un correcto disefio, es generalmente amplio y no constituye el
factor limitante. En este sentido son relevantes las mediciones efectuadas al Talgo 350
circulando a 360 km/h (Lopez Pita y Teixeira, 2003a): la fuerza lateral que ejercen sus
ejes es alo sumo de 19 kN, mientras que la resistencia lateral de la via se sitla en torno
a los 56 kN. Refrenda también el anterior comentario el hecho de que las tareas de
correccion de la via sean mayoritariamente de nivelacion, en relacion con las de
alineacion.

Sin embargo, no debe obviarse que el deterioro de la via sobre balasto a muy alta
velocidad no depende exclusivamente de los esfuerzos generados por los vehiculos.
Efectivamente, la vibracién a que se someten las particulas de balasto y su
arremolinamiento como consecuencia de la succion producida al paso del tren pueden
hacer inviable la via sobre balasto a partir del umbral de los 350 km/h, obligando a
disponer via en placa.
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6. CARACTERIZACION DEL TRAZADO, DEL TRAFICO Y DE LA
INFRAESTRUCTURA DE LA LINEA DEL AVE MADRID -
SEVILLA

6.1. DESCRIPCION DEL TRAZADO DE LA LINEA DEL AVE MADRID -
SEVILLA

Antes de abordar en capitulos posteriores el andlisis de los datos de auscultacion y de
los registros de los trabajos de mantenimiento, se pretende mostrar los datos mas
representativos del trazado de la linea del AVE Madrid — Sevilla, para poder situar
correctamente las referencias geograficas que se mencionan mas adelante. De esta
manera, en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran respectivamente un mapa general de
la linea en cuestién, y diversos perfiles longitudinales entre Madrid y Cérdoba. Se
destacan en ellos, como accidentes geograficos mas sobresalientes, el paso a través
de Sierra Morena (entre las estaciones de Puertollano y Cdérdoba), el cruce de los rios
Tajo y Guadiana, y el recorrido a lo largo de la depresion del Guadalquivir.

Figura 6.1.- Mapa de la linea del AVE Madrid — Sevilla con indicacion de estaciones y
bases de mantenimiento. Fuente: RENFE — AVE (1992).
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Figura 6.2.- Perfil longitudinal de la linea del AVE Madrid — Sevilla correspondiente al
tramo comprendido entre Madrid y Puertollano. Fuente: Direccién General de
Infraestructuras del Transporte Ferroviario (1991a).

En este trabajo, se considera la linea dividida en tres tramos: el tramo de Mora (p.k. 0 a
p.k. 170); el tramo de Calatrava (p.k. 170 a p.k. 317); y el tramo de Hornachuelos (p.k.
317 a p.k. 471). Estos tramos corresponden con las divisiones definidas en la
organizacion de las tareas de mantenimiento de via.
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Figura 6.3.- Perfil longitudinal de la linea del AVE Madrid — Sevilla correspondiente al
tramo comprendido entre Puertollano y Cérdoba. Fuente: Direccion General de
Infraestructuras del Transporte Ferroviario (1991a).

En la tabla 6.1 se cuantifican algunos parametros relevantes de la linea. Se puede
apreciar la longitud significativa de grandes obras de fabrica, como consecuencia del
caracter montafioso del emplazamiento. El valor de la pendiente maxima coincide con
el valor habitual estipulado para las lineas convencionales de trafico mixto; sin embargo,
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la existencia de pendientes de gran longitud —alguna alcanza hasta los 22 km— hace
impracticable la linea para trenes pesados de mercancias. La distribucion detallada de
los valores de las pendientes a lo largo de la linea esta recogida en la figura 6.4.
Asimismo, las dificultades que impone el relieve se ponen de manifiesto en que en el
46% de la linea aproximadamente se supera en valor absoluto las 10%. de pendiente
(figura 6.5).

Tabla 6.1. Cuadro resumen de los parametros caracteristicos del trazado de la linea
del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: elaboracion propia a partir de RENFE.

PARAMETRO VALOR

Longitud de la linea 471 km

Punto kilométrico de las estaciones:

-Madrid (Atocha) 0
-Ciudad Real 170
-Puertollano 210
-Cérdoba 343
-Sevilla 471
Sentido Sevilla — Madrid
Via 1
Lado este
Sentido Madrid — Sevilla
Via 2

Lado oeste

4000 m (general)

Radio minimo en planta _
3250 m (excepcional)

(salvo en zona préxima a estaciones) _
2300 m (tramo Villanueva-Adamuz)

24000 m (general)

Radio minimo de acuerdo vertical )
17000 m (excepcional)

Pendiente maxima 12,5%0
Numero de viaductos y puentes 52
Longitud de via en viaducto o puente 9076 m (1,9% del total de la linea)
Numero de taneles 17
Longitud de via en tunel 16138 m (3,4% del total de la linea)
Numero de desvios en las vias 19 puntos intermedios de comunicacion
principales entre vias generales
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Figura 6.4.- Diagrama de distribucion longitudinal de pendientes. Fuente: elaboracion
propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 6.5.- Diagrama de distribucion porcentual de pendientes. Fuente: elaboracion
propia a partir de datos de RENFE.
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Los condicionantes de la orografia repercuten también de forma significativa en la
sinuosidad de la linea. Asi, en la figura 6.6, se observa cOmo en la zona en que se
atraviesa Sierra Morena la curvatura maxima aumenta hasta valores de 0,31 km? y
puntualmente hasta de 0,43 km? (equivalentes a radios de 3200 y 2300 m
respectivamente). Aproximadamente el 22% de la longitud total de la linea presenta un
radio de curvatura inferior a 4000 m (figura 6.7).
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Figura 6.6.- Diagrama de distribucion longitudinal de la curvatura en planta del trazado
(para mayor claridad se han omitido los valores superiores a 0,0005 m-1, que se
encuentran en las proximidades de las estaciones). Fuente: elaboracion propia a partir
de datos de RENFE.

Los condicionantes del trazado en planta imponen que la velocidad maxima de
circulacion se vea reducida en la parte mas montafiosa de la linea. De esta manera
mientras la velocidad maxima para las ramas AVE es de 270 km/h en gran parte del
tramo Madrid — Ciudad Real (puntualmente se alcanzan los 300 km/h), sucede que entre
Ciudad Real y Sevilla la velocidad méxima mas extendida es de 250 km/h (figuras 6.8,
6.9 y 6.10). Ello permite que los trenes de alta velocidad hagan el recorrido Madrid —
Sevilla en 2 horas y 30 minutos.

En lo que se refiere a los trenes Talgo, su velocidad maxima es de 200 km/h, lo que
permite que puedan hacer el recorrido Madrid — Sevilla en 3 horas y 20 minutos.
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Figura 6.7.- Diagrama de distribucién porcentual de radios de curvatura en planta.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 6.8.- Diagrama de velocidades maximas para las ramas de alta velocidad y los
trenes Talgo. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 6.9.- Diagrama de distribucién longitudinal de las velocidades maximas. Fuente:

elaboracion propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 6.10.- Diagrama de distribucidn porcentual de las velocidades maximas.

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.
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Los radios de curvatura anteriormente descritos y los peraltes existentes en la linea, con
un valor méximo de 150 mm (figuras 6.11 y 6.12), conducen a unas insuficiencias de
peralte maximas comprendidas en términos generales entre 70 y 90 mm (figura 6.13),
gue suponen unas aceleraciones transversales sin compensar de 0,46 y 0,59 m/s?
respectivamente. Estas aceleraciones son inferiores al limite de 0,65 m/s?, considerado
habitualmente en el trazado de lineas de ferrocarril, lo que proporciona al viajero un
elevado nivel de comodidad.

En el caso de los trenes Talgo, se produce en algunos tramos exceso de peralte, que
en valor absoluto no supera aproximadamente los 30 mm (figura 6.14), lo que garantiza
las condiciones de comodidad de los viajeros y un desgaste normal de los carriles.

En cuanto al trazado en alzado, en la figura 6.15 se indica la distribucion del radio de
los acuerdos verticales. Los valores de este pardmetro y los diagramas de velocidades
anteriormente expuestos implican aceleraciones verticales inferiores a 0,30 m/s? en toda
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Figura 6.11.- Diagrama de distribucion longitudinal de peraltes. Fuente: elaboracion
propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 6.12.- Diagrama de distribucién porcentual de peraltes. Fuente: elaboracion
propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 6.13.- Diagrama de distribucion longitudinal de la insuficiencia de peralte para
las ramas del AVE circulando a velocidad maxima. Fuente: elaboracion propia a partir
de datos de RENFE.
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Figura 6.14.- Diagrama de distribucion longitudinal de la insuficiencia de peralte para
los trenes Talgo circulando a velocidad maxima. Fuente: elaboracién propia a partir de
datos de RENFE.
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Figura 6.15.- Diagrama de distribucion porcentual de radios de acuerdos verticales.
Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 6.16.- Diagrama de distribucion longitudinal de la aceleracion vertical que
experimentan los trenes AVE circulando a su velocidad maxima en acuerdos
verticales. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 6.17.- Diagrama de distribucion longitudinal de la aceleracion vertical que
experimentan los trenes Talgo circulando a su velocidad maxima en acuerdos
verticales. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.
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6.2. EVOLUCION DEL TRAFICO DE LA LINEA DEL AVE MADRID —SEVILLA

Como ya se ha comentado precedentemente, la linea del AVE Madrid — Sevilla soporta
un trafico de tipo T2. Este trafico en términos de circulaciones por dia y por sentido
consiste (con datos de 2003) en 19 ramas AVE de larga distancia —a las que hay que
sumar 9 lanzaderas en el tramo Madrid — Puertollano—y en 10 composiciones de trenes
Talgo (servicios Talgo 200, Altaria y Talgo Triana Barcelona — Céadiz), que desde Madrid
recorren la linea hasta Cérdoba o Sevilla. Efectivamente, los trenes Talgo que unen
Madrid con Malaga o Algeciras se desvian en Cérdoba, quedando el tramo Cérdoba —
Sevilla con un trafico méas reducido.

En la figura 6.18 se representa graficamente la evolucion del trafico desde la puesta en
servicio de la linea en 1992. En dicha figura no se han tenido en cuenta las circulaciones
extraordinarias o esporadicas de las Unidades de Negocio de Alta Velocidad y de
Grandes Lineas.
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Figura 6.18.- Evolucion del numero de circulaciones por sentido y dia (laborable) de
los trenes AVE de larga distancia (Madrid — Sevilla) (AVE LD), los trenes AVE
lanzadera (Madrid — Puertollano) (AVE LZ) y los trenes Talgo en la linea Madrid —
Sevilla. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

6.3. DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA DE LA LINEA DEL AVE
MADRID — SEVILLA

6.3.1.  Caracterizacion de las obras de tierra

De los tres tramos en que se descompone la linea a efectos de mantenimiento, es el
tramo de Mora el que presenta un mayor numero de terraplenes; sin embargo, es en el
tramo de Calatrava donde las alturas son mayores. En efecto, el paso a través de Sierra
Morena obligd a construir terraplenes de mayor altura y esbeltez en comparacién con el
resto de la linea (figuras 6.19, 6.20 y 6.21). La altura maxima de alguno de ellos alcanza
hasta los 50 m.

En términos generales, mas del 40% de la linea se halla en terraplén.
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Figura 6.19.- Diagrama de distribucion longitudinal de las alturas maximas de
terraplén. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 6.20.- Diagrama de distribucion porcentual de las alturas maximas de terraplén.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 6.21.- Diagrama de distribucion porcentual de la esbeltez (altura/longitud) de los
terraplenes. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

6.3.2.  Caracterizacion de las obras de fabrica

A diferencia de lo que sucedia con las obras de tierra, el tramo de Mora es el que
presenta una menor densidad de obras de fabrica (figura 6.22). En efecto, los viaductos
y los taneles se concentran en el tramo de Calatrava, para poder atravesar Sierra
Morena sin exceder las 12,5%. (figuras 6.23 y 6.24); y la mayor parte de puentes se
encuentra en el tramo de Hornachuelos para poder salvar los distintos afluentes del rio
Guadalquivir. Los listados pormenorizados de viaductos, puentes® y tineles se recogen
respectivamente en las tablas 6.2, 6.3y 6.4.

m Viaductos y transiciones
m Puentes y transiciones
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Figura 6.22.- Diagrama de distribucion longitudinal de tuneles, viaductos y puentes.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

® Se ha distinguido entre puentes y viaductos de acuerdo con el criterio utilizado por RENFE.
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Finalmente, en la figura 6.25 se muestra la distribucién de las pequefias obras de
fabrica (pasos inferiores, pontones, marcos, alcantarillas, tubos o sifones) a lo largo de
toda la linea.

HORNACHUELOS
@ No hay viaducto ni transicién

B Inicio de transicion
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ O Centro de transicién
O Estribo de viaducto

@ Hay viaducto
CALATRAVA

MORA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 6.23.- Diagrama de distribucién porcentual de viaductos. Fuente: elaboracion
propia a partir de datos de RENFE.

TOTAL

HORNACHUELOS

ONo hay tanel
@ Hay tunel

CALATRAVA

MORA

0f 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

X

Figura 6.24.- Diagrama de distribucion porcentual de tuneles. Fuente: elaboracién
propia a partir de datos de RENFE.
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Tabla 6.2. Viaductos de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: elaboracién propia a

partir de datos de RENFE.

P.k. inicial Nombre del viaducto Longitud (m)
2,004 | Viaducto 77
4,986 | Viaducto (salto de carnero) 512

10,439 | Viaducto Manzanares 68

16,612 | Viaducto Nacional IV 93

17,849 | Viaducto Ferrocarril Madrid-Badajoz 61

63,120 | Viaducto Tajo 704
161,907 | Viaducto Guadiana 297
171,667 | Viaducto Ciudad Real 930
209,285 | Viaducto Puertollano 110
251,388 | Viaducto Ribera 346
255,149 | Viaducto La Garganta 266
263,315 | Viaducto Guadalmez 798
286,251 | Viaducto Matapuercas | 80
287,742 | Viaducto Matapuercas Il 80
288,172 | Viaducto Venta Los Lobos 27
296,935 | Viaducto El Valle 510
297,578 | Viaducto Martindientes 330
302,111 | Viaducto Cortaceros Il 147
302,370 | Viaducto Cortaceros | 240
304,269 | Viaducto Churreteles 465
306,858 | Viaducto Vifiuela 195
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307,305 | Viaducto Boyeros 510
310,348 | Viaducto La Parrilla 265
313,524 | Viaducto Concejo 285
328,174 | Viaducto Guadalmellato 333
366,000 | Viaducto Almodévar 20
TOTAL 7.749

Tabla 6.3. Puentes de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: elaboracién propia a
partir de datos de RENFE.

P.k. inicial Nombre del puente Longitud (m)
4,233 | Puente (salto de carnero) 44
54,154 | Puente 12
106,798 | Puente Rio Algodor 30
113,510 | Puente Rio Bracea | 30
114,120 | Puente Rio Bracea I 26
149,367 | Puente Arroyo Cambrén 5
182,208 | Puente Jabalén 82
332,529 | Puente Arroyo Guadalbarbo 10
337,767 | Puente Arroyo Rabalanes 16
357,875 | Puente Arroyo Guarroman 11
369,114 | Puente Rio Guadiato 140
383,422 | Puente Rio Bembezar 55
384,675 | Puente Arroyo Guadalora 31
393,726 | Puente Rio Retortillo 28
395,879 | Puente Canal del Bembezar 13
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410,085 | Puente Guadalvacar 58
415,200 | Puente Arroyo del Churri 92
422,938 | Puente Rio Guadalquivir 249
425,115 | Puente Cruce sobre canal 26
427,942 | Puente Corbones | 59
428,947 | Puente Corbones I 31
430,899 | Puente Corbones Il 32
436,877 | Puente Arroyo Garci-Pérez 33
444,953 | Puente Arroyo Culebras 22
455,502 | Puente Arroyo Almonazar 18
466,014 | Puente Arroyo Tamarguillo 174
TOTAL 1.327

Tabla 6.4. Tuneles de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: elaboracién propia a

partir de datos de RENFE.

P.k. boca norte Nombre del tunel Longitud (m)
10,795 | Tunel n° 1 Perales 401

231,056 | Tanel n° 2 Veredas 1.308
245,868 | Tunel n° 3 Venta La Inés 1.681
248,988 | Tunel n° 4 Horcajo 1.204
252,001 | Tunel n° 5 La Garganta 1.546
277,106 | Tunel n° 6 Los Cafos 640
294,055 | Tanel n° 7 Valle 303
295,118 | Tunel n° 8 Piedras Blancas 1.647
298,145 | Tunel n° 9 Piedras de la Sal 2.569
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303,214 | Tdnel n° 10 Churreteles Altos 541
304,883 | Tunel n° 11 Churreteles Bajos 600
306,177 | Tunel n° 12 Escribano 272
309,141 | Tunel n° 13 Acebuchoso 482
309,873 | Tunel n° 14 Piedras del Aire 425
311,924 | Tunel n° 15 Cortijo 340
319,218 | Tunel n° 16 Loma del Partidor 1.879
366,020 | Tunel n° 17 Castillo de Alimodovar 300
TOTAL 16.138
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Figura 6.25.- Diagrama de distribucion longitudinal de pequefias obras de fabrica.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.
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/. EXPERIENCIA DEDUCIDA DE LOS REGISTROS DE
AUSCULTACION EN LA LINEA DEL AVE MADRID — SEVILLA

7.1. AUSCULTACION DE VIA EN LA LINEA DEL AVE MADRID — SEVILLA

Los métodos de auscultacion, tanto dindmica como geométrica, son descritos con
detalle en el Anejo VIl de este trabajo. Su particularizacién a la linea del AVE Madrid —
Sevilla se aborda a continuacion.

7.1.1.  Auscultacion geométrica de la via

En la linea del AVE Madrid — Sevilla, desde su puesta en servicio en 1992 hasta finales
del afio 1993, la auscultacidbn geométrica se efectué con un vehiculo auscultador de la
DB, tanto por carecer RENFE de un vehiculo de ancho internacional como por coincidir
las tolerancias establecidas en recepcién con las de la DB.

La falta de un vehiculo propio de ancho internacional y la saturacién del vehiculo
alquilado decidieron a RENFE a adquirir un nuevo vehiculo de auscultacion de via apto
para los dos anchos (internacional de 1435 mm e ibérico de 1668 mm), escogiendo la
tecnologia empleada por la BRR (British Rail Research), en un concurso internacional.

A partir del aflo 1994, antes de disponer del nuevo vehiculo, la decision anterior
aconsej6 iniciar las auscultaciones con este nuevo sistema, ya que los datos asi
obtenidos serian comparables con los que se obtendrian con el coche de RENFE, una
vez completado su equipamiento con la nueva tecnologia, a la vez que permitirian
establecer una base de datos para estudiar la evolucion de la calidad de la via. La puesta
en servicio del nuevo vehiculo de RENFE (coche de control geométrico de via SIV 1002)
se produjo a finales del afio 1994, cuando ya se contaba con cuatro auscultaciones
completas de la linea mediante un coche de la BRR equipado con la misma tecnologia.

El coche en cuestidon incorpora un sistema Optico de medida de secciones consecutivas
del perfil transversal del carril, compuesto por un laser que ilumina la zona a estudiar.
La linea de luz es recogida por camaras, que la digitalizan e informatizan para su
posterior tratamiento. El proceso, al no existir contacto fisico, puede realizarse hasta
velocidades de 200 km/h. Los datos son comparados informaticamente con la seccién
tedrica, estableciendo de esta manera los desgastes reales. La informacién que
proporciona este vehiculo es la que se resume en las tablas 7.1,7.2,7.3, 7.4y 7.5. En
un principio, este proceso de auscultacion se definié con caracter semestral, aunque la
tendencia actual es auscultar anualmente. Los valores de control establecidos son los
que se han recogido en el Anejo VI del presente trabajo.

Tabla 7.1. Parametros medidos por el coche de control geométrico de via SIV 1002 en
relacion con la geometria del carril (I). Fuente: RENFE.

PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS CALCULADOS

Desgaste vertical del carril

Perfil transversal de la cabeza Desgaste lateral del carril
del carril

Desgaste total
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Tabla 7.2. Parametros medidos por el coche de control geométrico de via SIV 1002 en
relacion con la geometria del carril (11). Fuente: RENFE.

PARAMETROS MEDIDOS

Aceleraciones en cajas de
grasa

Nivelacién longitudinal

FILTRADO PARAMETROS CALCULADOS
0,03-0,10 m Desgaste ondulatorio de onda corta
0,10-0,30 m Desgaste ondulatorio de onda media
Desgaste ondulatorio de onda larga
0,30-1,00 m Defectos de nivelacion
en soldaduras y juntas
1,00-3,00 m Desgaste ondulatorio de onda larga

Tabla 7.3. Pardmetros medidos por el coche de control geométrico de via SIV 1002 en
relacién con la geometria vertical de la via. Fuente: RENFE.

PARAMETROS MEDIDOS FILTRADO PARAMETROS CALCULADOS
3-25m Nivelacién longitudinal de onda corta
Nivelacién longitudinal 25-70 m Nivelacién longitudinal de onda media
70-120 m Nivelacion longitudinal de onda larga
3-25m Nivelacion transversal de onda corta
Nivelacion transversal 25-70 m Nivelacion transversal de onda media
70-120 m Nivelacion transversal de onda larga
base de 3 m Alabeo de empate corto
Alabeo base de 5m Alabeo de empate medio
base de 9 m Alabeo de empate largo

Tabla 7.4. Parametros medidos por el coche de control geométrico de via SIV 1002 en
relacion con la geometria horizontal de la via. Fuente: RENFE.

PARAMETROS MEDIDOS FILTRADO PARAMETROS CALCULADOS
3-25m Alineacion de onda corta
Alineacion 25-70 m Alineacion de onda media
70-120 m Alineacioén de onda larga
3-25m Variacion del ancho
Ancho de via
0-70 m Ancho medio
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Tabla 7.5. Parametros medidos por el coche de control geométrico de via SIV 1002 en
relacién con los parametros de trazado y cuasiestaticos. Fuente: RENFE.

PARAMETROS MEDIDOS

FILTRADO

PARAMETROS CALCULADOS

Curvatura

0-70 m

Trazado de la via en planta — Radios

Derivada de la curvatura respecto al
espacio

Derivada de la curvatura respecto al
tiempo

Peralte

0-70 m

Trazado de la via en planta — Peralte de
las curvas

Derivada del peralte respecto al espacio

Derivada del peralte respecto al tiempo

Insuficiencia o exceso de peralte

Derivada de la insuficiencia o exceso de
peralte respecto al tiempo

Rasante

0-200 m

Trazado de la via en alzado

Enlafigura 7.1 se muestra una descripcién general del coche de control geométrico de
via SIV 1002. En la parte central de la zona de laboratorio existe una consola desde la
que se controla todo el sistema. Esta consola (figura 7.2) dispone de tres pantallas: la
primera para el control del sistema; la segunda para visualizar en tiempo real la via que
se esta auscultando; y la tercera para visualizar en tiempo real los resultados de la
auscultacion. En los equipos de instrumentalizacion, se localizan los monitores que
presentan las imagenes del perfil transversal del carril obtenidas mediante el sistema

Optico Headline (figura 7.2).

Figura 7.1.- Descripcién general del coche de control geométrico de via SIV 1002 de
RENFE, empleado en la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: RENFE.
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Figura 7.2.- Laboratorio del coche de control geométrico de via SIV 1002 de RENFE
(consola de control y monitores de los carriles). Fuente: RENFE.

7.1.2. Auscultacion dinamica de la via

Un coche laboratorio (“Coche AVE de Control”) enganchado a un tren comercial, entre
una locomotora y el inmediato remolque, mide las aceleraciones en distintos puntos del
vehiculo: concretamente, las aceleraciones verticales (aw) y transversales (av) en la caja
del vehiculo (para estudiar el grado de comodidad del viajero), las verticales (avc) en la
caja de grasa y, por ultimo, las laterales en el bogie (an). Este proceso se realiza
periédicamente cada 3 semanas. En funcion de la experiencia, se han fijado umbrales
para cada aceleracion registrada. El sistema proporciona un listado de los puntos
kilométricos donde han sido rebasados dichos umbrales.

En la tabla 7.6 se recogen los valores de control correspondientes a las distintas
aceleraciones medidas. Asimismo se indican las acciones recomendadas en cada caso.

Tabla 7.6. Niveles de aceleraciones en la auscultacion dinamica de la linea del AVE
Madrid — Sevilla. Fuente: RENFE.

Intervalos de aceleraciones (m/s?)

Accién recomendada
alb Avc alv aAvv

0,0 2,0 0 30 0.0 15 0,0 1,0 Nivel de control normal

2,0 4.0 30 50 15 2,0 1,0 2,0 Nivel de control intenso

4,0 6,0 50 70 2,0 2,5 2,0 2,5 | Comprobacion y correccién
programadas

>6,0 >70 >25 >25 Comprobacién y correccién
inmediatas
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En la figura 7.3 se recoge un esquema de este vehiculo de auscultacion dindmica. La
dotacion de un generador propio de energia le confiere independencia respecto a la
composicion en la que se integre. De esta manera puede ser remolcado por cualquier
locomotora de forma aislada o dentro de una composicién (tren AVE, tren Talgo...). En
la tabla 7.7 se sintetizan las caracteristicas técnicas mas relevantes del vehiculo en
cuestion.

Figura 7.3.- Esquema del Coche AVE de Control. Fuente: RENFE.

Tabla 7.7. Caracteristicas técnicas mas relevantes del Coche AVE de Control. Fuente:

RENFE.

Parametro Valor
Velocidad maxima en servicio comercial 300 km/h
Longitud 24,13 m
Altura 410 m
Altura del observatorio de catenaria 3,75m
Tara 51000 kg
Peso en orden de marcha 52400 kg
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Este tipo de auscultacidn tiene las ventajas de que los datos que se obtienen ofrecen
una idea bastante fiel a la percepciéon del propio viajero y, por otra parte, se puede
realizar de forma compatible con el servicio normal de trenes. Sin embargo, en este
control, tienen una influencia muy clara la velocidad y el estado del vehiculo; asimismo,
la informacion proporcionada no permite aislar la causa concreta de las posibles
deficiencias en comodidad y seguridad, por lo que es necesario el uso de sistemas
complementarios de auscultacién, especialmente de auscultacién geométrica.

Ademas de estos controles, cada jefe de parque hace, con una periodicidad mas o
menos semanal, un recorrido completo de su tramo en cabina, lo que supone un
control semejante a la auscultacion dinamica. Se trata, en definitiva, de disponer de las
percepciones de expertos, capaces de localizar con precision defectos en la via. Esta
labor, aunque con menor atencion, es desempefiada también por los propios
maguinistas en cada viaje realizado. En ocasiones, fruto de estas observaciones, se
prescriben limitaciones de velocidad, aunque debe tenerse en cuenta que, en cualquier
caso, la validez de este método es meramente cualitativa.

7.1.3.  Otro tipo de auscultaciones

Con periodicidad anual la Direccion de Infraestructura AVE realiza una auscultacién por
ultrasonidos de los carriles. Asimismo, la misma Direccién de Infraestructura realiza una
auscultacion de desgaste ondulatorio con caracter semestral, mediante el coche de
auscultacion geométrica.

Finalmente, al menos dos veces al afio, personal especializado de empresas
contratadas realiza una inspeccién a pie de la superestructura de la via en todo el tramo,
en la que se revisan todos aquellos aspectos que pudieran tener incidencia en el normal
desarrollo de la explotacion. En particular se comprueban los siguientes aspectos:

-En el balasto: estado, contaminacion, presencia de hierbas, dimensiones de la
banqueta, etc.

-En las traviesas: presencia de fisuras o grietas, dafios producidos por
maquinaria de via, escuadre, etc.

-En las sujeciones: correcta colocacion y funcionamiento de la sujecion, etc.
-En el carril: aparicién de defectos superficiales, fisuras o grietas, etc.

7.1.4.  Proceso de gestion de los trabajos de mantenimiento

La informacién obtenida en los trabajos de auscultacién permite programar las
actuaciones preventivas sobre la via. El proceso de gestion y los distintos agentes
vinculados en la linea del AVE Madrid — Sevilla se esquematizan mediante los
diagramas de flujos que aparecen en las figuras 7.4,7.5,7.6, 7.7y 7.8.
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7.2. ANALISIS DE LOS REGISTROS DE AUSCULTACION DINAMICA
7.2.1.  Consideraciones generales

Ciertamente, la auscultacion dindmica presenta una alta validez para poder realizar
estudios estadisticos conforme a sus registros numéricos. La elevada frecuencia con
que se practica y la deteccion de anomalias a velocidad comercial permiten conocer,
con una alta fiabilidad, la evolucién del deterioro de la via, reconociendo aquellos
defectos que afectan al modo de funcionamiento de la linea. Los registros de
auscultacion geométrica, aun siendo necesarios y constituyendo un elemento de gran
interés, son mas discontinuos en el tiempo y pueden no detectar algunos defectos,
segun sea su funcién de transferencia como ya se ha demostrado. Es por todo ello que,
en este estudio, toma especial preponderancia el analisis de los datos de auscultacion
dindmica; y sera en base a ellos que se deduciran leyes de deterioro en funcién de
pardmetros de la linea y de su tréfico.

En virtud de este planteamiento, se ha elaborado una base de datos de la linea del AVE
Madrid — Sevilla, a partir de los registros de aceleraciones verticales en caja de grasa y
caja del vehiculo, y de las aceleraciones laterales en el bogie y en la caja del vehiculo.
En un principio se planteé segmentar la linea en elementos discretos de 200 m de
longitud, para contabilizar en cada uno de ellos el nimero de rebases de los limites de
la tabla 7.6 y relacionarlos convenientemente con la velocidad a que circulan los trenes
y el volumen de trafico. Por consiguiente, se cuantifican los defectos de la via detectados
en una auscultacién, contando aquellos puntos en gue se superan los umbrales de
intervencion. Dividiendo los valores numéricos de este recuento entre la longitud de
cada uno de los tramos de medida, se obtiene el parametro “densidad de rebases o de
defectos”. Este pardmetro constituye la base del estudio estadistico y de las regresiones
que posteriormente se plantean.

La existencia de una elevada dispersion y la imposibilidad de poder explicar las
variaciones del parametro densidad mediante las caracteristicas del trafico (velocidad,
carga por eje, numero de ejes circulados) obliga a introducir, en el analisis, variables
relacionadas con la superestructura de la via, la infraestructura y el trazado de la linea.
La localizacién precisa de elementos puntuales (como pueden ser aparatos de via,
obras de fabrica, etc.) ha conducido a dividir la linea en segmentos mucho mas cortos.
Concretamente, se ha dividido en tramos de 10 m. Entonces, teniendo en cuenta que
se han considerado en torno a 150 auscultaciones —por dificultades de lectura de los
datos originales, algunos registros no han podido ser introducidos en el analisis,
alterando la cifra anterior en alguno de los tramos— resultan matrices de 47100 filas y
150 columnas para recoger los registros de auscultacion.

En cada una de las celdas de estas matrices se ha computado un cero, si no se
superaba el umbral de intervencion, 0 un uno, en caso contrario. A partir de esta
informacién se han podido calcular distintas densidades de rebases en funcion de la
velocidad u otras caracteristicas, pudiendo descontar aquellos tramos singulares que
producen anomalias y alteran la bondad de los resultados. En este sentido, como se
vera con mas detalle, debe destacarse la gran relevancia que tienen los aparatos de via
y los de dilatacion, que por su propio disefio son puntos donde se acumulan densidades
no nulas, especialmente en lo que se refiere a las aceleraciones verticales en caja de
grasa.
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A modo de ejemplo de la dispersion antes apuntada al realizar el estudio considerando
tramos de 200 m, se muestra lafigura 7.9, en la que se relaciona la densidad de rebases
en las aceleraciones verticales medidas en caja de grasa con la velocidad maxima de
las ramas AVE en un tramo en el que el trafico es constante (tramo de Mora). En ella se
puede apreciar, a través de la linea de tendencia (ajuste por minimos cuadrados de un
polinomio de grado 6), una mayor densidad a velocidades bajas (alrededor de 100 km/h)
que la densidad deducida para 200 km/h. Este hecho se justifica con la presencia de
numerosos aparatos de via en las zonas préximas a las estaciones, donde los trenes
AVE deben reducir su velocidad.
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Figura 7.9.- Distribucion de la densidad de rebases de la aceleracion vertical medida
en caja de grasa respecto a la velocidad maxima del AVE (valores obtenidos de los
registros entre abril de 1992 y marzo de 2003, en la via 1 del tramo de Mora). Fuente:
elaboracion propia.

Los registros de auscultacién dinAmica ponen en evidencia el mayor deterioro de la
nivelacion de la via frente al de la alineacién. Efectivamente, en la figura 7.10 se
constata que los rebases, midiendo aceleraciones verticales, ascienden a practicamente
el 70% del total, partiendo de la informacién recabada de las auscultaciones efectuadas
entre abril de 1992 y marzo de 2003. Asimismo, se puede ver cOmo el parametro que
tiene una mayor repercusion es el de la aceleracion vertical medida en caja de grasa,
que tiene un peso de un 40%. Debe tenerse en cuenta que si se descuentan los aparatos
de via y los de dilatacién el anterior porcentaje se reduce a un 35% aproximadamente
(figura 7.11).
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Figura 7.10.- Distribucioén de los rebases de la auscultacién dinamica en funcién de la
aceleracion medida en la via 2 de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente:
elaboracion propia.

164



La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

100%

90% + — — (fNHINE — = = = = AN — = = = = A - - - - - ==d

80% 1 — — P — — — — N — — — — — S, - - - — - ==d

70%+ - F————=—= M = = = = = 1 /. N S

60% 1+ ——1|  F—————mmmw-----4 t-————- -
[ Aceleracion lateral en el bogie

50%+--  F----- PAAFA —~———1 [~~~ . o )
IA (4 Aceleracion lateral en caja del
¥l

vehiculo

40% - O Aceleracion vertical en caja del

vehiculo

30% B Aceleracion vertical en caja de

grasa

2001 - - [N - - - - - BN - - - B - -

10%1 - - I - - - - B - - - - B - - -

Porcentaje de rebases del total de la auscultacién dinamica

0% T

Tramo de Mora ~ Tramo de Calatrava Tramo de Toda la via 2
Hornachuelos

0,22
Aceleracion vertical en caja de grasa

020 ————————————————————1 T
Aceleracion vertical en caja del vehiculo

LR — = === v o= = === === = - — = = = == = == = = = =

= = Aceleracion lateral en caja del vehiculo

016+ ——————=N\-"----——--—-———-4 e e e

Aceleracion lateral en el bogie

Densidad de rebases (n° de rebases/km/n°® de auscultaciones)

Tramo de Mora Tramo de Calatrava Tramo de Hornachuelos Toda la via 2
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aceleracion medida en la via 2 de la linea del AVE Madrid — Sevilla, sin considerar los
aparatos de via ni los de dilatacion. Fuente: elaboracion propia.

Como ya se indic6 en el capitulo 5, la evolucién de los defectos de via detectados por
la auscultacion dinamica es claramente decreciente en términos globales, a pesar de
haber aumentado el trafico y no haberse incrementado sustancialmente los trabajos de
bateo sobre la via. En el Anejo 1ll se puede comprobar la evolucién de cada uno de los
cuatro parametros de forma separada. Se puede destacar, a partir de los graficos
obtenidos, que efectivamente esa tendencia decreciente se debe fundamentalmente a
la disminucion de los rebases en las aceleraciones medidas en el bogie y en la caja del
vehiculo.
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En cambio, sucede que los registros de las aceleraciones en caja de grasa mantienen
una tendencia bastante estable e, incluso en algunos tramos, con una ligera tendencia
al alza. Puesto que estas aceleraciones estan relacionadas con la masa no suspendida
de los vehiculos, en virtud de la tabla A-VI.4 del Anejo VI, se deduce que su evolucion
esté relacionada con la de los defectos de pequefia longitud de onda (longitud inferior a
4 m), es decir, los defectos relacionados con la superestructura de la via (danza de
traviesas, desnivelacion del balasto, rotura de traviesas, etc.).

A tenor de todo ello, se puede afirmar con caracter general que, mientras los defectos
de la infraestructura (consolidacion de terraplenes, asientos de obras de fabrica, etc.),
gue son defectos de gran longitud de onda y estén relacionados con las aceleraciones
de la caja de los vehiculos y con la de los bogies, tuvieron sus valores maximos antes
de 1998 y han tenido tendencia a reducirse considerablemente, los defectos de la
superestructura se mantienen actualmente con valores semejantes a los medidos
durante los primeros meses de explotacion. Esta constatacion coincide con los
esquemas evolutivos presentados en el capitulo 5.

Si se analiza la evolucion de los distintos pardmetros de auscultacion en funcion de la
velocidad méxima de circulacién de los trenes, no se observa un incremento apreciable
en los tramos de mayor velocidad; antes al contrario, ocurre mas bien en estos tramos
gue, partiendo de un mayor niumero de rebases respecto a la media en los primeros
afios, los resultados posteriores muestran una reduccion mas acusada que la producida
a velocidades inferiores. Esta circunstancia se puede justificar en base a dos motivos
principales: en primer lugar, mayor velocidad supone una mayor carga dindmica sobre
la via, lo que acelera el proceso de estabilizacion de la infraestructura; y en segundo
lugar, la mayor densidad de rebases en los primeros afios —véanse las evoluciones para
los tramos de velocidad de 270 y 300 km/h en las figuras 7.12 y 7.13— ha conducido a
una actividad mas intensa de conservacion de via, como se demuestra en el capitulo
8.
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Figura 7.12.- Evolucién de los rebases de la auscultacion dinAmica en caja de grasa,
en la via 1 del tramo de Mora de la linea del AVE Madrid — Sevilla, considerando
distintas velocidades maximas. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.13.- Evolucién de los rebases de la auscultacion dindmica en caja de grasa,
en la via 1 del tramo de Calatrava de la linea del AVE Madrid — Sevilla, considerando
distintas velocidades maximas. Fuente: elaboracion propia.

=== No hay viaducto

o
IS
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|

Hay viaducto

= = Valor medio del tramo

¢

o
w
.

o
N
.

<
[}
.

Densidad de rebases (n° de rebases/km/auscultacién)
o
=
.

0,0 T T t T T T T T T
01-01-92 31-12-92 31-12-93 31-12-94 31-12-95 30-12-96 30-12-97 30-12-98 30-12-99 29-12-00 29-12-01 29-12-02 29-12-03
Fecha

Figura 7.14.- Evolucién de los rebases de la auscultacion dinAmica en caja de grasa,
en la via 1 del tramo de Calatrava de la linea del AVE Madrid — Sevilla, considerando
la presencia de viaductos. Fuente: elaboracion propia.

Si se estudia la evolucion de los rebases en funcidn de las caracteristicas de la
infraestructura, se aprecia una notable dispersién, aunque se reconoce claramente, en
los tramos donde hay obras de fabrica, una tendencia general a la baja, asociada al
proceso de consolidacion que tiene lugar en los primeros afios y que merma
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posteriormente, salvo en zonas de terreno inestable. Este comentario se ejemplifica con
el grafico que aparece en la figura 7.14.

La distribucibn de los rebases segun los meses del afio evidencia una cierta
dependencia respecto a la temperatura. Efectivamente, se puede apreciar en el Anejo
[ll que los registros de aceleraciones en caja de grasa presentan el mayor nimero de
rebases en los meses mas calurosos, de julio a octubre, especialmente en los tramos
de Mora y Calatrava. Este hecho se debe relacionar con unas actividades de bateo de
la via més limitadas en esa época del afio, como atestiguan los gréaficos recogidos en el
Anejo V, comentados en el capitulo 8.

La experiencia ferroviaria aconseja no batear la via cuando las temperaturas son
elevadas, ya que esta operacién comporta pérdida de resistencia lateral de la via —las
traviesas son levantadas en el proceso de nivelacion asociado al bateo, perdiendo parte
del envoltorio de balasto que las confina—, y los importantes axiles de compresién a que
guedan sometidos los carriles, por tener impedida la dilatacion térmica, podrian generar
problemas de pandeo. Por consiguiente, mayor temperatura obliga a extremar la
prudencia, ajornando en lo posible los trabajos de bateo; lo que a su vez implica un
aumento de los rebases de los umbrales de intervencion.

Sin embargo, es significativo constatar que en el tramo de Hornachuelos, que es el mas
meridional de los tres en que se divide la linea, la tendencia anteriormente apuntada
apenas se cumple en la via 1 y totalmente se invierte en la via 2. La raz6on de esta
distribucion dispar respecto a las anteriores puede encontrarse en la incidencia de otros
agentes meteoroldgicos asociados a la estacionalidad, como pueden ser periodos de
tormenta, propios de otofio y primavera en el clima mediterraneo.

En cuanto a las aceleraciones laterales en el bogie, se aprecia un aumento de los
rebases durante el segundo semestre del afio lo que puede estar motivado por las dos
causas anteriormente apuntadas: la reduccion de trabajos de bateo durante la época
estival y, por otra parte, los episodios de lluvia a lo largo del otofio. Esta segunda causa
parece tener mayor relevancia en los asientos de la infraestructura, como pone de
manifiesto el gréfico en el que se sintetiza la evolucion por meses de la aceleracion
lateral medida en la caja del vehiculo. Efectivamente, en este caso, los meses de
noviembre y diciembre son los que experimentan con gran diferencia los mayores
incrementos respecto al mes que les precede.

En relacion con el cuarto parametro de la auscultacion dinamica, la aceleracion vertical
medida en caja del vehiculo, se aprecia una cierta correlacion inversa con los trabajos
de bateo: de esta manera, los dos maximos relativos de la linea de tendencia de
rebases, que corresponden a los meses de agosto-septiembre y de enero-febrero,
coinciden con los dos minimos relativos del grafico de intervenciones de via, que
corresponden a su vez a los meses de julio-agosto y diciembre-enero.

En resumen, existe una influencia cierta de la estacionalidad en los rebases de los
umbrales de intervencién, aunque con una gran dispersion. En términos generales, el
incremento de los defectos de nivelacion, comparando meses, se encuentra relacionado
con la evolucién de los trabajos de bateo, que se reducen en verano y al inicio del
invierno coincidiendo con las Fiestas Navidefas; y los defectos de la infraestructura
(defectos de gran longitud de onda) se ven mas afectados a lo largo del otofio, cuando
las lluvias torrenciales son en término medio més frecuentes.

La distribucion espacial para cada uno de los cuatro pardmetros contemplados se ve
alterada en gran medida por la presencia de los desvios, los aparatos de dilatacién y las
obras de fabrica. Con caracter ilustrativo, se muestra en las figuras 7.15y 7.16 c6mo
localmente se producen aumentos considerables de la densidad de rebases (en estos
casos, para la aceleracion vertical medida en caja de grasa) coincidiendo con la
presencia de estos elementos singulares de la superestructura y la infraestructura de la
linea. Su incidencia adquiere mayor relieve en la distribucion de las aceleraciones
verticales que en la de las aceleraciones laterales.
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Figura 7.15.- Distribucion de los rebases de la aceleracion vertical medida en caja de
grasa en el tramo de Hornachuelos de la linea del AVE Madrid — Sevilla, sefialando la
presencia de aparatos de via y de dilatacion. Fuente: elaboracion propia.

En el Anejo Il se presentan las distribuciones espaciales de los resultados de la
auscultacion dinamica, en las que, mediante un filtrado de datos, se desconsideran
aquellos rebases localizados en los aparatos de via y de dilatacion, y en las obras de
fabrica (tuneles, viaductos, puentes, pasos inferiores, alcantarillas, tubos, sifones,
marcos y pontones). Para los cuatro pardmetros medidos (aceleracion vertical en caja
de grasa, lateral en el bogie, y vertical y lateral en la caja del vehiculo), se muestran en
dicho anejo, de forma separada por cada uno de los tramos en que se ha dividido la
linea (Mora, Calatrava y Hornachuelos), los valores de la densidad en segmentos de 10
m de longitud y una funcién polinébmica que resulta de ajustar los datos anteriores segin
el criterio de minimos cuadrados con un polinomio de grado 6.

En estas distribuciones, se constata en términos generales una clara disminucion de la
densidad de rebases en el tramo de Hornachuelos como consecuencia de una menor
velocidad de circulacién y, sobre todo, de un menor tréfico. Este Ultimo parametro juega
un valor muy importante, no solamente en lo que se refiere a las ramas de los trenes
AVE, sino también en relacion con los trenes Talgo. De hecho, se puede comprobar en
el Anejo Il que la densidad es superior en el tramo de Calatrava donde se circula a 250
km/h que en el tramo de Hornachuelos donde se tiene la misma velocidad méaxima. Este
hecho se justifica en la disminucion de trenes Talgo (trenes que se desvian en Cérdoba
hacia otras lineas) entre el primer y el segundo tramo. Unicamente en el caso de las
aceleraciones verticales medidas en la caja del vehiculo se incumple este enunciado, si
bien los valores registrados son muy bajos en comparacion con las densidades de los
restantes parametros.
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Figura 7.16.- Distribucion de los rebases de la aceleracion vertical medida en caja de
grasa en el tramo de Calatrava de la linea del AVE Madrid — Sevilla, sefialando la
presencia de puentes y viaductos. Fuente: elaboracién propia.

En los siguientes apartados se procede a analizar con detalle cada uno de los
parametros referidos en funcién de las caracteristicas de la linea, para posteriormente
establecer correlaciones con aquellos parametros que tenga una influencia manifiesta
sobre la densidad de rebases.

7.2.2.

El valor medio de la densidad de rebases de la aceleracion vertical medida en caja de
grasa —entendiendo como rebase aquel punto en el que se ha detectado una aceleracion
superior a 30 m/s’>— es de 0,131 por km de via y por auscultacién. Como se puede
apreciar en la tabla 7.8 existe una importante diferencia entre los tramos que
corresponden a cada una de las bases de mantenimiento existentes. Efectivamente, la
densidad del tramo de Calatrava es un 64% de la de Mora, y la densidad del tramo de
Hornachuelos es tan s6lo un 32%.

Aceleracion vertical medida en caja de grasa

Tabla 7.8. Recuento de rebases en la aceleracion vertical medida en caja de grasa en
el periodo abril de 1992 a marzo de 2003. Fuente: elaboracion propia a partir de datos
de RENFE.

NGmero medio de Densidad de rebases

rebases por
auscultacion

ZONA (n° de rebases/km de

via/auscultacion)

Tramo de Mora 30,86 0,182

E Tramo de Calatrava 17,38 0,118

> Tramo de 10,69 0,070
Hornachuelos

Total de via 1 58,93 0,125
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Tramo de Mora 35,94 0,211

E, Tramo de Calatrava 19,36 0,132

> Tramo de 8,83 0,057
Hornachuelos

Total de via 2 64,13 0,136

Total de lalinea 123,06 0,131

Una parte significativa de estos rebases son debidos a la presencia de aparatos de via
y aparatos de dilatacion (figura 7.17). De forma general, se obtiene una densidad de
0,085 para toda la linea cuando no se tienen en cuenta los segmentos correspondientes
a estos elementos de la superestructura; el incremento, por tanto, asociado a su
presencia es de un 54%.

Figura 7.17.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segln la presencia de aparatos de via en via 2. Fuente:
elaboracion propia.

Descontados ya los aparatos de via y los de dilatacién, que estan asociados a un
mantenimiento particular separado del resto de la linea, se procede a analizar la
influencia que ejercen las obras de fabrica en el parametro estudiado. De acuerdo con
los datos disponibles, se observa que en aquellos elementos que comportan un cambio
brusco de la rigidez de la via (pequefias obras de fabrica y, sobre todo, zonas de
transicion), se produce un aumento considerable de la densidad de rebases.
Efectivamente, mientras en los tineles y en los viaductos se obtienen unas densidades
ligeramente superiores al resto de la linea o practicamente iguales, en las zonas de
transicion (y especialmente en el tramo méas proximo a estribo) la densidad aumenta
multiplicAndose por méas de 10 (véanse figuras 7.18 y 7.19, y tabla 7.9).

En este punto, es relevante la siguiente reflexion. Ciertamente, aumentar la rigidez de
la via conduce a incrementar las cargas dinamicas (formulacion de Prud’Homme) y el
coeficiente de balasto, lo que comporta un aumento de la presion a que se somete el
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balasto con el paso de una carga (modelo de Zimmermann — Timoshenko). Si se admite
gue el deterioro de la via (sobre todo, en lo que concierne a la nivelacion longitudinal)
depende de la tension en el balasto (elevada a un cierto exponente, segun las
propuestas recogidas en el capitulo 5) parece razonable que sean los viaductos, los
puentes y los tlneles los lugares donde se acumulen mas defectos de la via. Sin
embargo, el hecho de que la plataforma sea completamente rigida presenta como
ventajas que el asiento de la via sélo pueda ser atribuible a la capa de balasto y que
ademas se reduzcan los movimientos internos de las particulas que conforman esta
capa, mitigando el proceso de abrasiéon y, por consiguiente, de deterioro de la
superestructura de la via.

Las zonas de transicion y las pequefias obras de fabrica suponen un aumento de la
rigidez, con el agravante de que la plataforma de tierra puede experimentar mas
facilmente asientos diferenciales en comparacion con el tablero de un puente o la contra-
béveda de un tanel. Ademas, la continuidad de los carriles sobre unas capas de asiento
marcadas con una cierta heterogeneidad longitudinal supone que la reaccion de un eje
cargado aumente donde se produzcan desigualdades en el asiento elastico de la via.

Figura 7.18.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segun la presencia de tuneles en via 2 (se han
desconsiderado desvios y aparatos de dilatacion). Fuente: elaboracion propia.

Enlatabla 7.9, destaca la paradoja de que las zonas de transicidén de los puentes tengan
un mejor comportamiento que las de los viaductos e incluso mejor que el
comportamiento de la via exenta de obras de fabrica. La razon de este resultado estriba
en que los puentes se concentran en el tramo de Hornachuelos (véase capitulo 6),
donde los rebases son claramente inferiores a los existentes en los dos restantes
tramos. Si se analizan de forma separada los tramos (figura 7.20) la densidad de las
zonas de transicién e, incluso, la de los mismos puentes son superiores a la del resto
de la linea.
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Figura 7.19.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segln la presencia de viaductos en via 2 (se han
desconsiderado desvios y aparatos de dilatacion). Fuente: elaboracion propia.

Figura 7.20.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segun la presencia de puentes en via 2 (se han
desconsiderado desvios y aparatos de dilatacién). Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 7.9. Recuento de rebases en la aceleracion vertical medida en caja de grasa en
el periodo abril de 1992 a marzo de 2003 (se han desconsiderado desvios y aparatos
de dilatacion). Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.

Densidad de rebases
, o ki indi
SECCION QUE SE CONSIDERA (n® de rebases/km de Indice
via/auscultacion) relativo
Via 1 Via 2 Linea

Tunel 0,031 0,021 0,026 32

Inicio de transicion 0,237 0,280 0,259 315

Centro de transicion 0,254 0,469 0,362 441
Viaducto

Estribo 0,687 1,496 1,092 1331

Viaducto 0,064 0,049 0,057 69

Inicio de transicion 0,014 0,027 0,021 25

Centro de transicion 0,027 0,039 0,033 40
Puente

Estribo 0,067 0,081 0,074 90

Puente 0,223 0,095 0,159 194
Paso inferior 0,393 0,157 0,275 335
Pontén 0,086 0,128 0,107 130
Marco 0,026 0,076 0,051 62
Alcantarilla 0,303 0,671 0,487 594
Tubo o sifon 0,115 0,112 0,114 138
Lmeg sin .d'eswlos ni apara'fos. 0.075 0,089 0,082 100
de dilatacién ni obras de fabrica

Las pequefias obras de fabrica (pasos inferiores, pontones, marcos, alcantarillas, tubos
y sifones) tienen un comportamiento dispar frente a la densidad de rebases. Asi,
mientras los marcos tienen un comportamiento mejor que el de la via exenta de obras
de fabrica, las alcantarillas multiplican por 6 el nimero de defectos. Como se puede
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comprobar en la figura 7.21, el aumento del trafico y de la velocidad que se produce en
el tramo de Mora respecto a los otros dos tramos condiciona unas diferencias mas
abultadas en cuanto a la densidad de rebases.
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Figura 7.21.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segun la presencia de pequefias obras de fabrica en via
2 (se han desconsiderado desvios y aparatos de dilatacion). Fuente: elaboracion
propia.

Analizado ya el papel que poseen las obras de fabrica en la densidad de rebases, se
procede a estudiar la influencia de los terraplenes tomando como referencia toda la
linea, habiendo sido descontados los segmentos donde se ubican los desvios, los
aparatos de dilatacion y las obras de fabrica. Como consecuencia de este segundo
filtrado de datos, se deducen los resultados que figuran en la tabla 7.10.

Tabla 7.10. Recuento de rebases en la aceleracion vertical medida en caja de grasa
en el periodo abril de 1992 a marzo de 2003 (se han desconsiderado desvios,
aparatos de dilatacién y obras de fabrica). Fuente: elaboracién propia a partir de datos
de RENFE.

Densidad de rebases

) n° de rebases/km de indi
SECCION QUE SE CONSIDERA ( . ., Indl.ce
via/auscultacion) relativo
Via 1 Via 2 Linea
Terraplenes 0,076 0,112 0,094 125

Linea sin desvios ni aparatos
de dilatacion ni obras de fabrica 0,074 0,076 0,075 100
ni terraplenes
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A tenor de los datos de la tabla mencionada, se puede concluir que en términos
generales los terraplenes aumentan la densidad de rebases en un 25%. Sin embargo,
este incremento no se produce de forma homogénea a lo largo de los distintos
terraplenes de la linea y ni siquiera se observa un paralelismo entre el comportamiento
de las dos vias.

Para poder explicar la disparidad entre los resultados precedentes, se han estudiado
con mayor profundidad los terraplenes centrando la atencion en sus caracteristicas
geométricas. Concretamente, se ha calculado la densidad de rebases segun la altura
de terraplén y segun su esbeltez, definida como la relacién entre su altura maximay su
longitud. En las figuras 7.22 y 7.23 se muestran diagramas representativos de la
influencia de la altura y de la esbeltez de los terraplenes. Los datos disponibles no
permiten establecer ninguna relacion clara. De hecho, incluso, parece haber una
tendencia a la baja de la densidad de rebases cuando aumenta la esbeltez, lo que
contradice el fundamento técnico de que, a mayor esbeltez, mayor es la variacion de la
rigidez vertical y, por consiguiente, el deterioro de la via ha de ser mayor.

Figura 7.22.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segun la altura de los terraplenes en via 2 (se han
desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion y obras de fabrica). Fuente:
elaboracion propia.

La justificacion de estas contradicciones se halla en la ejecuciéon de las obras del
terraplén (espesor de tongadas, grado de compactacioén, humedad del terreno, etc.), en
las caracteristicas geotécnicas de los materiales, y en la acciéon de los elementos
meteorolégicos y la funcionalidad del sistema de drenaje.
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Figura 7.23.- Representacion gréafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segun la esbeltez de los terraplenes en via 2 (se han
desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion y obras de fabrica). Fuente:
elaboracion propia.

Asi como la presencia de terraplenes supone un incremento en la densidad de rebases
(aunque el valor de este incremento experimente una elevada variabilidad), la presencia
de trincheras contribuye a disminuir los defectos registrados al medir la
aceleracion vertical en caja de grasa. Esta disminucibn es muy poco significativa,
sucediendo que en la via 1 resulta practicamente imperceptible (tabla 7.11 y figura
7.24).

La posible influencia de los terraplenes en la densidad de rebases ha motivado un tercer
filtrado de datos para estudiar la dependencia respecto a la velocidad y respecto a otros
parametros de trazado. Como se puede comprobar en las figuras 7.25 y 7.26, la
velocidad méxima de circulacion desempefia un papel fundamental. Los valores
correspondientes al tramo en que la velocidad de circulacién se halla comprendida entre
100 y 150 km/h son valores erraticos no representativos ya que la longitud de linea en
la que se han medido es muy reducida (inferior a 1 km). En cambio, los tramos que
presentan una mayor significacion son aquellos en que se circula a velocidades
comprendidas entre 220 y 250, y entre 250 y 270 km/h, que representan el 42 y el 40%
de la longitud de linea objeto de estudio (resultado de haber filtrado los datos conforme
a como se ha indicado anteriormente). Se evidencia en las dos figuras citadas una
misma tendencia, obteniéndose en los tramo de velocidad mas elevada (270-300 km/h)
densidades equivalentes a entre 3 y 4 veces la densidad en los tramos de velocidad
inferior (220-250 km/h).
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Tabla 7.11. Recuento de rebases en la aceleracion vertical medida en caja de grasa
en el periodo abril de 1992 a marzo de 2003 (se han desconsiderado desvios,
aparatos de dilatacion y obras de fabrica). Fuente: elaboracién propia a partir de datos
de RENFE.

Densidad de rebases

(n° de rebases/km de
via/auscultacion)

SECCION QUE SE CONSIDERA WeEE
relativo

Via 1 Via 2 Linea

Zonas en trinchera
0,075 0,080 0,078 95

Linea sin desvios ni aparatos
de dilatacién ni obras de fabrica

S 0,075 0,089 0,082 100
ni trincheras

Figura 7.24.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segln la presencia de trincheras en via 2 (se han
desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion y obras de fabrica). Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 7.25.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la

linea del AVE Madrid — Sevilla segun la velocidad maxima de circulacion de las ramas

AVE en via 1 (se han desconsiderado desvios, aparatos de dilatacién, obras de fabrica
y terraplenes). Fuente: elaboracién propia.

Figura 7.26.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la

linea del AVE Madrid — Sevilla segun la velocidad méxima de circulacion de las ramas

AVE en via 2 (se han desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion, obras de fabrica
y terraplenes). Fuente: elaboracion propia.

Las figuras 7.25 y 7.26 evidencian, ademas de lo ya comentado, la dependencia
respecto al trafico de la linea. Como se puede comprobar, la densidad de rebases para
velocidades de entre 250 y 270 km/h disminuye en un 35% en el tramo de Calatrava
respecto al de Mora; y, analogamente, la densidad para velocidades de entre 220 y 250
km/h disminuye en un 66% en el tramo de Hornachuelos respecto al de Calatrava.
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Aparte del estudio de la velocidad, se han tenido en consideracion otros pardmetros
representativos del trazado de la linea; pero no se ha observado ninguna relacion clara
entre estos y la densidad de rebases. A modo de ejemplo, se muestran representaciones
gréficas de la distribucion de la densidad de rebases segun el radio de las curvas del
trazado en planta, segun el radio de los acuerdos verticales y segun la pendiente del
trazado de la linea (figuras 7.27, 7.28 y 7.29)

Figura 7.27.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segln el trazado en planta en via 2 (se han
desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion, obras de fabrica y terraplenes).
Fuente: elaboracion propia.

Figura 7.28.- Representacion gréafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segun los radios de acuerdo vertical (Rv) en via 2 (se
han desconsiderado desvios, aparatos de dilatacién, obras de fabrica y terraplenes).

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7.29.- Representacion grafica de la densidad de rebases en caja de grasa en la
linea del AVE Madrid — Sevilla segun la pendiente (p) del trazado en via 2 (se han
desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion, obras de fabrica y terraplenes).
Fuente: elaboracion propia.

Con el propésito de cuantificar qué defectos de via son de superestructura y qué
defectos corresponden a la infraestructura, se han contabilizado los rebases
distinguiendo entre si son comunes a las dos vias o0 no. Se entiende que un defecto que
incida en la calidad de ambas vias ha de pertenecer a la infraestructura, mientras que
un defecto exclusivo de una de las vias en principio ha de corresponder a elementos no
comunes, como son los catrriles, las traviesas o el balasto.

Considerando toda la linea segmentada en tramos de 200 m (sin mediar ningun filtro),
se tiene entonces que el 51% de los rebases de la via 2 es exclusivo de esta via,
mientras que el 49% restante es comun con la via 1. Si se descuentan los aparatos de
via y los aparatos de dilatacién, que en general suelen tener localizaciones préximas
entre ambas vias, los porcentajes anteriores se convierten respectivamente en el 69%
y el 31%.

7.2.3.  Aceleracion lateral medida en el bogie

El valor medio de la densidad de rebases de la aceleracion lateral medida en el bogie —
entendiendo como rebase aquel punto en el que se ha detectado una aceleracion
superior a 2,0 m/s>— es de 0,089 por km de via y por auscultacién. Sélo se considera la
via 2 a efectos de estudio, ya que la distinta posicién relativa del vehiculo laboratorio
dentro del convoy, al circular por una via u otra, altera las mediciones y las hace no
comparables. En efecto, cuando el tren de medicion circula en el sentido Madrid — Sevilla
por la via 2, el coche laboratorio esta intercalado entre la maquina de cabeza y el primer
coche, mientras que en el viaje de vuelta por la via 1 se encuentra en la cola de la
composicion, lo que hace que perciba cierto efecto de latigo del tren, aumentando por
tanto las aceleraciones transversales.

Como se puede apreciar en la tabla 7.12 existe una importante diferencia entre los
tramos que corresponden a cada una de las bases de mantenimiento existentes; pero,
contrariamente a lo que sucedia con la aceleracion medida en caja de grasa, en este
caso es el tramo de Calatrava el que presenta una densidad de rebases mas abultada.
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Tabla 7.12. Recuento de rebases en la aceleracion lateral medida en bogie en el
periodo abril de 1992 a marzo de 2003. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de
RENFE.

Namero medio de Densidad de rebases

ZONA rebases por

L (n° de rebases/km de
auscultacion

via/auscultacion)

Tramo de Mora 16,37 0,096

Esl Tramo de Calatrava 19,51 0,133

> Tramo de 5,84 0,038
Hornachuelos

Total de via 2 41,72 0,089

Una parte significativa de estos rebases son debidos a la presencia de aparatos de via
y aparatos de dilatacion (figura 7.30), como sucedia en el caso anterior. De forma
general, se obtiene una densidad de 0,068 para toda la linea cuando no se tienen en
cuenta los segmentos correspondientes a estos elementos de la superestructura; el
incremento, por tanto, asociado a su presencia es de un 31%.

Figura 7.30.- Representacion grafica de la densidad de rebases en bogie en la linea
del AVE Madrid — Sevilla segun la presencia de aparatos de via en via 2. Fuente:
elaboracion propia.

Una vez descontados los desvios y los aparatos de dilatacion, se ha estudiado la
influencia de las obras de fébrica (tabla 7.13). Como sucedia en el caso de la
aceleracién medida en caja de grasa, ocurre que son las transiciones de los viaductos
(sobre todo, en su parte mas préxima al estribo) los puntos donde se incrementa
considerablemente la densidad de rebases. Los tuneles, a diferencia de lo que sucedia
anteriormente, presentan una densidad manifiestamente superior a la media.
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Tabla 7.13. Densidad de rebases en la aceleracion lateral medida en bogie segun la
presencia de obras de fabrica (se han desconsiderado desvios y aparatos de
dilatacion). Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.

Densidad de rebases
) (n° de rebases/km de indice
SECCION QUE SE CONSIDERA via/auscultacion) relativo
Via 2

Tunel 0,246 447

Inicio de transicién 0,058 105

Centro de transicion 0,324 589
Viaducto

Estribo 0,956 1738

Viaducto 0,178 324

Inicio de transicion 0,013 24

Centro de transicion 0,067 122
Puente

Estribo 0,255 464

Puente 0,266 484
Paso inferior 0,085 155
Ponton 0,067 122
Marco 0,025 45
Alcantarilla 0,140 255
Tubo o sifon 0,102 185
Linea sin desvios ni aparatos 0.055 100
de dilatacion ni obras de fabrica '

En las figuras 7.31y 7.32 se muestra la distribucion de densidades segun la presencia
de viaductos y puentes, y sus respectivas zonas de transicién. Se evidencia en las dos
figuras el efecto negativo de las zonas de transicion.
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Figura 7.31.- Representacion grafica de la densidad de rebases en bogie en la linea
del AVE Madrid — Sevilla segun la presencia de viaductos en via 2 (se han
desconsiderado desvios y aparatos de dilatacion). Fuente: elaboracion propia.

Figura 7.32.- Representacion grafica de la densidad de rebases en bogie en la linea
del AVE Madrid — Sevilla segun la presencia de puentes en via 2 (se han
desconsiderado desvios y aparatos de dilatacién). Fuente: elaboracién propia.

Si se descuentan los tramos donde hay obras de fabrica, se observa que no existe una
relacién significativa entre la densidad de rebases y las caracteristicas de los
terraplenes, aunque si es cierto que en éstos la densidad es superior (0,063
rebases/km/auscultacién). La media de la densidad de rebases de la via 2, no
considerando los terraplenes, es de 0,050.

184



La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

Una de las cosas que mas llama la atencion en relacion con este parametro es el hecho
de que el tramo correspondiente a la base de Calatrava presente una densidad similar
a la del tramo de la base de Mora, siendo los traficos y las velocidades de circulacion
muy diferentes. Esta circunstancia se debe al trazado mas sinuoso de la zona
comprendida entre Puertollano y Cérdoba, donde la linea atraviesa Sierra Morena. El
paso a traves de este accidente montafioso comporta una presencia mas numerosa de
obras de fabrica y, sobre todo, unos radios mas reducidos en las curvas, obligando
incluso a que la velocidad méaxima de circulacion de los trenes AVE deba pasar de 250
a 215 km/h en algunas secciones (véanse los graficos recogidos en el capitulo 6).

La insuficiencia de peralte para los trenes AVE y los trenes Talgo llega a superar los 90
mm en algunas curvas del tramo de Sierra Morena, lo que propicia unas solicitaciones
transversales mas relevantes sobre la via y, consiguientemente, defectos de alineacion
que son detectados al medir las aceleraciones laterales en bogie.

En la figura 7.33 se evidencia el papel determinante que juega el trazado en planta de
la linea en los defectos de alineacion. Se puede apreciar que, si sélo se tienen en cuenta
los tramos de trazado recto, la parte de Mora supera ampliamente a la de Calatrava y a
la de Hornachuelos, dejando el valor medio de la via en 0,024 rebases/km/auscultacion.

Enlatabla 7.14 se detalla la distribucion de la insuficiencia de peralte que experimentan
los trenes AVE: efectivamente, el tramo en el que hay menos trazado recto es el de
Calatrava. Esta circunstancia justifica que la densidad de rebases sea mayor en este
tramo, maxime si se tiene en cuenta que la densidad de rebases cuando la insuficiencia
es superior a 100 mm multiplica por aproximadamente 20 la densidad en tramo recto
(tabla 7.15).

A diferencia de lo que sucedia al analizar las aceleraciones en caja de grasa, en este
caso la velocidad por si misma no constituye un factor determinante —no se aprecia una
relacién clara en la figura 7.34—; tan solo influye de forma indirecta a través de la
insuficiencia de peralte.

Figura 7.33.- Representacién grafica de la densidad de rebases en bogie en la linea
del AVE Madrid — Sevilla segun el radio de curva en via 2 (se han desconsiderado
desvios, aparatos de dilatacion y obras de fabrica). Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 7.14. Distribucién longitudinal de la insuficiencia de peralte para las ramas AVE
circulando a velocidad maxima en la linea Madrid — Sevilla. Fuente: elaboracion propia
a partir de datos de RENFE.

INSUFICIENCIA LONGITUD DE LINEA (km)
DE PERALTE
0]
Mora Calatrava Hornachuelos Total via 2
(mm)

trazado recto

69,00 43,83 61,81 174,64
(1=0)
I <50 23,78 16,80 33,68 74,26
50 <1=100 55,73 55,03 39,38 150,14
100 <1=150 3,28 0,04 0,37 3,69

DISTRIBUCION PORCENTUAL

trazado recto

45,19% 37,88% 45,70% 43,27%
(1=0)
I <50 15,57% 14,52% 24,90% 18,40%
50 <1=100 36,50% 47,56% 29,12% 37,20%
100 <1<150 2,15% 0,03% 0,27% 0,91%

Tabla 7.15. Densidad de rebases en la aceleracion lateral medida en bogie segun la
insuficiencia de peralte para los trenes AVE circulando a velocidad maxima (se han
desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion, obras de fabrica y terraplenes).
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

INSUEICIENCIA Densidad de rebases
DE PERALTE (n° de rebases/km de via/auscultacion) indice
() i relativo
i) Mora Calatrava | Hornachuelos | Total via 2

trazado recto

0,051 0,015 0,011 0,024 100
(1=0)
I <50 0,033 0,007 0,008 0,014 57
50 <1<100 0,107 0,151 0,027 0,104 430
100 <1=150 0,108 0,171 0,000 0,110 453
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Figura 7.34.- Representacién grafica de la densidad de rebases en bogie en la linea
del AVE Madrid — Sevilla segun la velocidad méxima de circulacion de los trenes AVE
en via 2 (se han desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion, obras de fabrica y
terraplenes). Fuente: elaboracién propia.

7.24.

Aceleracion vertical medida en la caja del vehiculo

El valor medio de la densidad de rebases de la aceleracion vertical medida en la caja
del vehiculo —entendiendo como rebase aquel punto en el que se ha detectado una
aceleracién superior a 1,0 m/s?>— es de 0,093 por km de via y por auscultacién —sélo se
considera la via 2 a efectos de estudio—.

Como se puede apreciar en la tabla 7.16 existe una importante diferencia entre los
tramos que corresponden a cada una de las bases de mantenimiento existentes; en este
caso destaca sobremanera el tramo de Mora y sucede ademas que el tramo de
Calatrava presenta una densidad media inferior a la del tramo de Hornachuelos.

Tabla 7.16. Recuento de rebases en la aceleracion vertical medida en caja de vehiculo
en el periodo abril de 1992 a marzo de 2003. Fuente: elaboracion propia a partir de

datos de RENFE.

ZONA

NUimero medio de
rebases por
auscultaciéon

Densidad de rebases

(n° de rebases/km de
via/auscultacion)

Tramo de Mora 31,31 0,184

E Tramo de Calatrava 5,63 0,038

> Tramo de 6,93 0,045
Hornachuelos

Total de via 2 43,88 0,093
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Figura 7.35.- Representacion grafica de la densidad de rebases de la aceleracion
vertical medida en caja del vehiculo en la linea del AVE Madrid — Sevilla segin la
presencia de aparatos de via en via 2. Fuente: elaboracion propia.

Los aparatos de via y dilatacién suponen una densidad ligeramente superior a la de la
media de la linea (figura 7.35): concretamente, incrementan en un 7% la densidad de
rebases respecto a la densidad calculada (densidad de 0,087) cuando no se tienen en
cuenta los segmentos donde se encuentran estos elementos de la superestructura.

Una vez descontados los desvios y los aparatos de dilatacion, se ha estudiado la
influencia de las obras de fabrica (tabla 7.17) de forma analoga a como se ha procedido
en los sub-apartados precedentes. Como sucedia en los dos casos anteriores, los
estribos de los viaductos son los puntos donde se acumulan mas defectos de via,
superando ampliamente en este caso la densidad en los aparatos de via.

Tabla 7.17. Densidad de rebases en la aceleracion vertical medida en caja de vehiculo
segun la presencia de obras de fabrica (se han desconsiderado desvios y aparatos de
dilatacion). Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.

Densidad de rebases
seccionQUESEConsipErs | (ferebasesinde | ndice
Via 2
Tudnel 0,002 3
Inicio de transicion 0,398 531
Centro de transicion 0,393 524
Viaducto
Estribo 2,212 2949
Viaducto 0,095 127
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Inicio de transicion 0,287 383

Centro de transicion 0,128 171
Puente

Estribo 0,128 171

Puente 0,119 159
Paso inferior 0,457 609
Pontén 0,360 480
Marco 0,120 160
Alcantarilla 0,315 420
Tubo o sifén 0,222 296
Linea sin desvios ni aparatos 0,075 100

de dilatacién ni obras de fabrica

En las figuras 7.36 y 7.37 se muestra la distribucion de densidades segun la presencia
de viaductos y puentes, y sus respectivas zonas de transicion. Como en los casos
anteriores, se evidencia en las dos figuras el efecto negativo de las zonas de transicion.

Figura 7.36.- Representacion gréafica de la densidad de rebases de la ac. vert. en caja
del vehiculo en la linea del AVE segun la presencia de viaductos en via 2 (se han
desconsiderado desvios y aparatos de dilatacidn). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7.37.- Representacion grafica de la densidad de rebases de la ac. vert. en caja
del vehiculo en la linea del AVE segun la presencia de puentes en via 2 (se han
desconsiderado desvios y aparatos de dilatacion). Fuente: elaboracion propia.

La presencia de terraplenes juega también un papel de suma importancia. Descontados
los segmentos correspondientes a obras de fabrica, resulta que la densidad de rebases
en las zonas donde hay terraplenes asciende a 0,148 rebases/km/auscultacion frente a
0,030 en el resto de la linea. Como se puede observar en la figura 7.38 la esheltez de
los terraplenes (cociente entre la altura maxima del terraplén y su longitud) parece
desempefiar una cierta influencia, si bien la dispersion es muy elevada y resulta
imposible establecer una correlacién fehacientemente.

Figura 7.38.- Representacion gréafica de la densidad de rebases de la ac. vert. en caja
del vehiculo en la linea del AVE segun la esbeltez de los terraplenes en via 2 (se han
desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion y obras de fabrica). Fuente:
elaboracion propia.
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Sorprende que para este parametro sea el tramo de Calatrava el que presente un valor
medio mas reducido, siendo el tramo de Hornachuelos aquel en que la velocidad media
de circulacion es mas baja y el trafico es menor. La razén de esta circunstancia estriba
en el hecho de que la distribucion de acuerdos verticales se concentra de forma
mayoritaria en los tramos de Mora y Hornachuelos. Esta distribucion implica que el tramo
de Calatrava sea aquel en que porcentualmente el trazado disponga de menos zonas
de acuerdo, reduciendo la aparicion de aceleraciones verticales (tabla 7.18).

Como se puede comprobar en la tabla 7.19, los acuerdos verticales suponen
densidades claramente superiores a las habidas en tramos de rasante constante. Es
curioso destacar que en los acuerdos céncavos la densidad es superior a la de los
convexos, lo que se debe al distinto comportamiento de los sistemas de suspension en
un caso y en otro.

Tabla 7.18. Distribucién longitudinal de la aceleracién vertical para las ramas AVE
circulando a velocidad maxima en la linea Madrid — Sevilla al paso por los acuerdos
verticales. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

ACELERACION LONGITUD DE LiNEA (km)
VERTICAL*
(Av)
Mora Calatrava Hornachuelos Total via 2
(m/s?)
A/ <-0,1 4,51 5,04 2,63 12,18
01<A<0 0,86 0,59 6,6 8,05
rasante
constante (Av= 59,34 70,95 71,16 201,45
0)
0<A/<01 0,98 0,82 6,77 8,57
A/ >0,1 7,99 7,69 4,94 20,62

DISTRIBUCION PORCENTUAL

Ar<-0,1 6,12% 5,92% 2,86% 4,86%
-0,1<A/<0 1,17% 0,69% 7,17% 3,21%
rasante
constante (Av= 80,54% 83,38% 77,26% 80,30%
0)
0<A/=0,1 1,33% 0,96% 7,35% 3,42%
A/ >0,1 10,84% 9,04% 5,36% 8,22%

*El convenio de signos es el siguiente: la aceleracién positiva corresponde a un acuerdo
céncavo (») y la negativa a uno convexo (u).
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Tabla 7.19. Densidad de rebases en la aceleracién vertical medida en caja del
vehiculo, segun la aceleracion vertical para los trenes AVE circulando a velocidad
maxima al paso por los acuerdos verticales (se han desconsiderado desvios, aparatos
de dilatacion, obras de fabrica y terraplenes). Fuente: elaboracién propia a partir de
datos de RENFE.

ACELERACION Densidad de rebases
VERTICAL* (n° de rebases/km de via/auscultacion) indice
(Av) ] relativo
Mora Calatrava | Hornachuelos | Total via 2
(m/s?)
Av<-0,1 0,045 0,013 0,043 0,031 161
-0,1<A/<0 0,000 0,000 0,026 0,021 109
rasante
constante (A= 0,033 0,005 0,023 0,019 100
0)

0<A/=<0,1 0,448 0,000 0,004 0,054 278
A/ >0,1 0,258 0,034 0,051 0,125 643

*Convenio de signos equivalente al de la tabla 7.18.

Los rebases de los umbrales de intervencion para la aceleracion vertical medida en caja
del vehiculo estan relacionados con defectos de nivelacién de gran longitud de onda.
Por tanto, es razonable que sean las obras de fabrica, los terraplenes y los acuerdos
verticales los elementos que de una manera mas determinante incidan sobre este
pardmetro. Por contra, los defectos de la superestructura son en general poco
relevantes, salvo que tengan una magnitud alejada de los estdndares habituales. La
velocidad por si misma no es decisiva —la dispersién de los valores de la figura 7.39 asi
lo pone de manifiesto—, si no es a través de la aceleracion vertical asociada al paso por
los acuerdos verticales.

Figura 7.39.- Representacién grafica de la densidad de rebases la ac. vert. en caja del
vehiculo en la linea del AVE Madrid — Sevilla segun la velocidad maxima de circulacion
de los trenes AVE en via 2 (se han desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion,
obras de fabrica y terraplenes). Fuente: elaboracién propia.
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7.2.5.  Aceleracion lateral medida en la caja del vehiculo

El valor medio de la densidad de rebases de la aceleracién lateral medida en la caja del
vehiculo —entendiendo como rebase aquel punto en el que se ha detectado una
aceleracion superior a 1,5 m/s’>- es de 0,012 por km de via y por auscultaciéon —sélo se
considera la via 2 a efectos de estudio—. Su valor es muy inferior al de los tres
parametros precedentes.

Como se puede apreciar en la tabla 7.20 existe una importante diferencia entre los
tramos que corresponden a cada una de las bases de mantenimiento existentes; en este
caso, de forma casi similar al de los rebases de la aceleracion lateral medida en bogie,
el tramo de Calatrava tiene valores préximos al de Mora, a pesar de tener un trafico y
unas velocidades inferiores. Igualmente a como ya se razoné en el sub-apartado 7.2.3
la causa estriba en la distribucion de la insuficiencia de peralte a lo largo de la linea. De
hecho, si se descuentan los aparatos de via y de dilatacion, las obras de fabrica y los
terraplenes, resulta que los segmentos en los que la densidad es no nula se encuentran
en zonas en curva donde existe insuficiencia de peralte (tabla 7.21).

Tabla 7.20. Recuento de rebases en la aceleracion lateral medida en caja de vehiculo
en el periodo abril de 1992 a marzo de 2003. Fuente: elaboracion propia a partir de
datos de RENFE.

Namero medio de Densidad de rebases
ZONA rebases por (n° de rebases/km de
auscultacion via/auscultacién)
Tramo de Mora 2,70 0,016
‘,\'5 Tramo de Calatrava 2,36 0,016
>
Tramo de 0,55 0,004
Hornachuelos
Total de via 2 5,61 0,012

Tabla 7.21. Densidad de rebases en la aceleracion lateral medida en caja de vehiculo
segun la insuficiencia de peralte para los trenes AVE circulando a velocidad maxima
(se han desconsiderado desvios, aparatos de dilatacion, obras de fabrica y
terraplenes). Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

INSUFICIENCIA Densidad de rebases
DE PERALTE (n° de rebases/km de via/auscultacién) indice
Q) ; relativo
Mora Calatrava | Hornachuelos | Total via 2
(mm)

trazado recto

0,000 0,000 0,000 0,000 --

(1=0)
<50 0,000 0,000 0,000 0,000 --
50 <1=100 0,029 0,022 0,003 0,019 --
100 <1=<150 0,000 0,000 0,000 0,000 --
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En este caso las obras de fabrica también representan una incidencia notable, si bien,
inferior a lo que se registraba en los casos anteriores (tabla 7.22).

Tabla 7.22. Densidad de rebases en la aceleracion lateral medida en caja de vehiculo
segun la presencia de obras de fabrica (se han desconsiderado desvios y aparatos de
dilatacion). Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.

Densidad de rebases
(n° de rebases/km de f o
3 . - Indice
SECCION QUE SE CONSIDERA via/auscultacion) )
relativo
Via 2

Tunel 0,009 90

Inicio de transicion 0,000 0

Centro de transicion 0,000 0
Viaducto _

Estribo 0132 | 1320

Viaducto 0,024 240

Inicio de transicion 0,000 0

Centro de transicion 0,016 160
Puente _

Estribo 0,048 480

Puente 0140 | 1400
Paso inferior 0,035 350
Ponton 0,006 60
Marco 0120 | 1200
Alcantarilla 0,050 500
Tubo o sifon 0,016 160
Linea sin desvios ni aparatos de
dilatacion ni obras de fabrica 0,010 100
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7.3. ANALISIS DE LOS REGISTROS DE AUSCULTACION GEOMETRICA

El caracter mas puntual de las auscultaciones geométricas frente a las dindmicas hace
gque no se puedan establecer analisis globales en relacién con la influencia de los
parametros definitorios del trafico y de la infraestructura. Si la dispersion que surgia al
trabajar con los datos de la auscultacién dinAmica reducia ya considerablemente la
fiabilidad de los resultados, en el caso de la auscultacion geométrica, al trabajar con una
cantidad de datos considerablemente mas reducida y no exenta de dispersion, las
conclusiones que pueden deducirse quedan bastante limitadas.

De hecho, la finalidad de la auscultacién geométrica reside fundamentalmente en
comprobar que el estado de la via, mantenido de acuerdo con los dictados de la
auscultacion dindmica, sea aceptable y no presente ningin defecto no detectado que
pudiera afectar la seguridad y la calidad de la marcha de los trenes. Al amparo de estas
consideraciones, en este sub-apartado se analizan los registros de la auscultacion
geométrica en comparacion con los resultados deducidos anteriormente con los
registros de aceleraciones.

Se dispone de los datos de 2001 y 2002. Tanto en unos como en otros, el nivel de
calidad observado en la via 1 y en la via 2 es muy similar, con lo que se confirma que
las diferencias detectadas entre los registros dindmicos de ambas vias obedecen a la
distinta posicion que ocupa el vehiculo de medicion dentro de la rama AVE.

Los pardmetros que han sido estudiados son los siguientes: defectos de alineacion
asociados a longitudes de onda comprendidas entre 3y 25m, 25y 70 m,y 70y 120 m;
defectos de nivelacion longitudinal asociados a longitudes de onda comprendidas entre
3y25m,25y 70 m,y 70 y 120 m; defectos de nivelacién transversal asociados a
longitudes de onda comprendidas entre 3y 25 m, 25y 70 m,y 70 y 120 m; y defectos
de ancho de via asociados a longitudes de onda comprendidas entre 3y 25 m. De cada
uno de ellos ha sido analizado el indice de calidad, definido en el Anejo VI del presente
trabajo.

De forma similar a como se ha procedido con los registros de la auscultacién dinamica,
en este caso se han relacionado los datos con la presencia de obras de fabrica o de
terraplenes, las caracteristicas del trazado o la velocidad. Las influencias de estos
elementos son muy variables en funcién del pardmetro geométrico que se escoja.

Efectivamente, asi como la presencia de viaductos no altera de una forma definida la
calidad de la alineacion de la via, en el caso de los parametros de nivelacion si se
percibe una clara disminucion de la calidad en estas obras de fabrica y en las zonas de
transicion con que limitan, aunque con importantes matices en funcion de la longitud de
onda que se establezca. Como se puede comprobar en las figuras 7.40, 7.41y 7.42,
las zonas de transicion obtienen en los tres casos unas calificaciones peores que las
medias de la linea, siendo los peores valores para las longitudes de onda comprendidas
entre 25y 70 m. Los viaductos, por su parte, presentan indices de calidad inferiores a
la media para longitudes de onda entre 3 y 70 m; pero, respecto a defectos de longitud
mayor, su indice de calidad supera a la media. Esta circunstancia puede explicarse
mediante la siguiente reflexion: los defectos de gran longitud de onda son atribuibles en
términos generales a la infraestructura de la linea, a la vez que los de corta longitud son
mas propios de la superestructura. Sucede que en un viaducto, al aumentar la rigidez
respecto a la plataforma natural se incrementa la carga dinamica, deteriorando de forma
mas acentuada la superestructura de la via, generando defectos de corta longitud. En
cambio, el viaducto, por su disefio intrinseco, presenta asientos inferiores respecto a
una plataforma de tierra, lo que redunda en una disminucion de defectos de gran
longitud de onda.
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Figura 7.40.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de nivelacion
longitudinal para longitudes de onda comprendidas entre 3 y 25 m, segln presencia de
viaductos. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.

Figura 7.41.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de nivelacion
longitudinal para longitudes de onda comprendidas entre 25y 70 m, segun presencia
de viaductos. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 7.42.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de nivelacion
longitudinal para longitudes de onda comprendidas entre 70 y 120 m, segun presencia
de viaductos. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

Para conocer con mayor detalle la influencia de los terraplenes, del trazado de la linea
y de la velocidad, se han descontado aquellos tramos donde se emplazan los desvios,
los aparatos de dilatacién y las obras de fabrica. Los resultados que se han obtenido
presentan discrepancias muy significativas segun la longitud de onda escogida.

En relacién con los terraplenes (figuras 7.43 y 7.44), se aprecian indices inferiores
cuanto mas elevada es la altura del terraplén, tanto para la nivelacibn como para la
alineacion de la via. Es curioso destacar en los dos graficos el valor fuera de la tendencia
general correspondiente a los terraplenes de mayor altura.

En las figuras 7.45 y 7.46 se muestra la influencia del radio de las curvas en los
parametros de nivelacion transversal y ancho de via respectivamente. A priori, las
solicitaciones transversales debidas a la insuficiencia de peralte han de favorecer la
aparicion de defectos en la nivelacion transversal y en el ancho de la via en los tramos
en curva. Esta reflexion se verifica con caracter general en las referidas figuras, si bien,
en el caso del ancho de via el indice de calidad aumenta muy significativamente para
las curvas con radio inferior a 3200 m, lo que se debe a la menor velocidad con que se
circula por estas curvas.
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Figura 7.43.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de alineacion
para longitudes de onda comprendidas entre 25y 70 m, segun altura de terraplenes.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

Figura 7.44.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de nivelacion
longitudinal para longitudes de onda comprendidas entre 25y 70 m, segun altura de
terraplenes. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 7.45.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de nivelacion
transversal para longitudes de onda comprendidas entre 25y 70 m, segun el radio de
curva en planta. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

Figura 7.46.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de ancho de
via para longitudes de onda comprendidas entre 3 y 25 m, segun el radio de curva en
planta. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.
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La relacién entre la velocidad de circulacion y los indices de calidad varia ampliamente,
incluso llegando a alterar la tendencia, segun sea la longitud de onda de los defectos
analizados. Como se puede comprobar en las figuras 7.47, 7.48 y 7.49 para la
alineacion de la via, y 7.50, 7.51 y 7.52 para la nivelacion longitudinal, para longitudes
de onda corta (3 a 25 m), los tramos que presentan mejor indice de calidad son los que
corresponden a velocidades de circulacion mas bajas. Sin embargo, para longitudes de
onda superiores a 25 m, donde se obtienen mejores indices es en los tramos en los que
se circula a mayor velocidad. Este resultado es I6gico si se tiene en cuenta que los
defectos de mayor longitud de onda sélo afectan a la calidad y seguridad de la marcha
de los trenes cuando éstos circulan a gran velocidad (véase el Anejo VI). Entonces, a
velocidades bajas, no importa que los indices de calidad sean relativamente bajos para
los defectos de gran longitud, puesto que éstos no afectaran a la marcha de los trenes.
Y viceversa, a velocidades elevadas, los defectos de corta longitud carecen de la
relevancia que tienen para velocidades mas bajas.

6,0+

55 +

5,0 A
VIA 1 (2001) VIA 1 (2002) VIA 2 (2001) VIA 2 (2002) TOTAL

Figura 7.47.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de alineacion
para longitudes de onda comprendidas entre 3 y 25 m, segun la velocidad de
circulacion del AVE. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.

200



La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

Figura 7.48.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de alineacion
para longitudes de onda comprendidas entre 25y 70 m, segun la velocidad de
circulacion del AVE. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

6,0 +

55+
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VIA 1 (2001) VIA 1 (2002) VIA 2 (2001) VIA 2 (2002) TOTAL

Figura 7.49.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de alineacion
para longitudes de onda comprendidas entre 70 y 120 m, segun la velocidad de
circulacion del AVE. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.
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VIA 1 (2001) ViA 1 (2002) VIA 2 (2001) VIA 2 (2002) TOTAL

Figura 7.50.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de nivelacion
long. para longitudes de onda comprendidas entre 3 y 25 m, segun la velocidad de
circulacion del AVE. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 7.51.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de nivelacion
long. para longitudes de onda comprendidas entre 25y 70 m, segun la velocidad de
circulacion del AVE. Fuente: elaboracién propia a partir de datos de RENFE.
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Figura 7.52.- indices de calidad geométrica de la via para el parametro de nivelacion
long. para longitudes de onda comprendidas entre 70 y 120 m, segun la velocidad de
circulacion del AVE. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

7.4. ESTIMACION DE LEYES GENERALES DE DEFECTOS DE VIA

El mantenimiento de la via de la linea del AVE Madrid — Sevilla se realiza
fundamentalmente en funcion de los resultados de la auscultacion dinamica. Esta
auscultacion se efectdia con una elevada frecuencia, lo que permite un elevado control
del estado de la via, y una fiabilidad de los resultados estadisticos mas elevada que la
propia de los registros de la auscultacion geométrica, que se efectia de forma mas
dilatada en el tiempo. Por consiguiente, se considera razonable formular predicciones
utilizando las densidades deducidas de la auscultacion dinamica.

Del analisis llevado a cabo en este capitulo respecto a la auscultacion dinamica, se
pueden inferir unos coeficientes ponderativos de la densidad de rebases para los
terraplenes y las obras de fabrica. En efecto, en las tablas 7.23, 7.24, 7.25y 7.26 se
recoge la variacién que experimenta la densidad de rebases segun se tienen en cuenta
los distintos elementos de la infraestructura.
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Tabla 7.23. Densidad de rebases de la aceleracion vertical medida en caja de grasa:
analisis segun las caracteristicas de la via y el trafico. Fuente: elaboracion propia.

Densidad de rebases
PARTE CONSIDERADA

DE LA LINEA* (n° de rebases/km de indice relativo
via/auscultacion)
A+B+C+D 0.131 175
A+B+C 0,085 113
A+B 0,082 109
A 0,075 100

Se ha percibido dependencia respecto al volumen de trafico

A en Mora 0,146 195
A en Calatrava 0,069 91
A en Hornachuelos 0,022 29

Se hapercibido dependenciarespecto alavelocidad de circulacién (ramas AVE)

250 km/h <v £ 270 km/h

en A 0,135 180
220 km/h < v < 250 km/h
en A 0,038 51

*Interpretacion del codigo de letras: A es el tramo de linea sin desvios, aparatos de
dilatacion, obras de fabrica ni terraplenes; B es el tramo de terraplenes sin desvios,
aparatos de dilatacion ni obras de fabrica; C es el tramo correspondiente a obras de
fabrica sin desvios ni aparatos de dilatacion; y D es el de los desvios y aparatos de
dilatacion.

Tabla 7.24. Densidad de rebases de la aceleracion lateral medida en bogie: andlisis
segun las caracteristicas de la via y el trafico. Fuente: elaboracion propia.

PARTE CONSIDERADA Densidad de rebases £ .
DE LA LINEA* (n° de rebases/km de Indice relativo
via/auscultacion)
A+B+C+D 0,089 178
A+B+C 0,068 136
A+B 0,055 110
A 0,050 100
Se ha percibido dependencia respecto alainsuficiencia de peralte (ramas AVE)
Tramo recto en A 0,024 48
Tramo curvo en A 0,072 144

*Interpretacion del codigo de letras: A es el tramo de linea sin desvios, aparatos de
dilatacion, obras de fabrica ni terraplenes; B es el tramo de terraplenes sin desvios,
aparatos de dilatacion ni obras de fabrica; C es el tramo correspondiente a obras de
fabrica sin desvios ni aparatos de dilatacion; y D es el de los desvios y aparatos de
dilatacion.
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Tabla 7.25. Densidad de rebases de la aceleracion vertical medida en caja del
vehiculo: andlisis segln las caracteristicas de la via y el trafico. Fuente: elaboracion
propia.

Densidad de rebases
PARTE CONSIDERADA

DE LA LINEA* (n° de rebases/km de
via/auscultacion)

indice relativo

A+B+C+D 0,093 310
A+B+C 0,087 290
A+B 0,075 250
A 0,030 100

Se ha percibido dependencia respecto a la aceleracion en acuerdo vert. (ramas
AVE)

Tramo de rasante
constante en A 0,019 63

Tramo de acuerdo vertical
enA 0,073 243

*Interpretacion del codigo de letras: A es el tramo de linea sin desvios, aparatos de
dilatacion, obras de fabrica ni terraplenes; B es el tramo de terraplenes sin desvios,
aparatos de dilatacion ni obras de fabrica; C es el tramo correspondiente a obras de
fabrica sin desvios ni aparatos de dilatacion; y D es el de los desvios y aparatos de
dilatacion.

Tabla 7.26. Densidad de rebases de la aceleracion lateral medida en caja del vehiculo:
analisis segun las caracteristicas de la via y el trafico. Fuente: elaboracion propia.

A COINE BERADA Densidad de rebases o .
DE LA LINEA* (n° de rebases/km de Indice relativo
via/auscultacion)
A+B+C+D 0,012 200
A+B+C 0,011 183
A+B 0,010 167
A 0,006 100
Se ha percibido dependencia respecto ala insuficiencia de peralte (ramas AVE)
Tramo recto en A 0,000 0
Tramo curvo en A 0,012 200

*Interpretacion del codigo de letras: A es el tramo de linea sin desvios, aparatos de
dilatacion, obras de fabrica ni terraplenes; B es el tramo de terraplenes sin desvios,
aparatos de dilatacion ni obras de fabrica; C es el tramo correspondiente a obras de
fabrica sin desvios ni aparatos de dilatacion; y D es el de los desvios y aparatos de
dilatacion.

Si se parte de un valor de referencia correspondiente a la densidad de rebases en un
tramo sin presencia de terraplenes ni obras de fabrica ni aparatos de via o dilatacion,
utilizando los coeficientes de la tabla 7.27 se pueden obtener las densidades
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correspondientes a los tramos en terraplén y el valor medio de la densidad para toda la
via teniendo en cuenta la presencia de terraplenes. Para incorporar el efecto de las
obras de fabrica, basta con multiplicar este Ultimo valor por los indices relativos
(divididos por 100) de las tablas 7.9, 7.13, 7.17 y 7.22.

Tabla 7.27. Coeficientes para la estimacion de la densidad de rebases en terraplén
para cada uno de los parametros de auscultacién dinamica. Fuente: elaboracion

propia.
Densidad de Densidad de
rebases en A* rebases en B*
(n° de rebases/km Coeficiente de (n° de rebases/km
PARAMETRO DE ) de transformacion ) de
AUSCULTACION | Via/auscultacion) de densidades via/auscultacion)
AA lAl-’terraplén AB
Valores de la Valores de la
linea AVE linea AVE
Aceleracion vertical
en caja de grasa 0,075 1,25 0,094
Qﬁ%gg’i‘g'on lateral 0,050 1,26 0,063
Aceleracion vertical
en caja de vehiculo 0,030 4,93 0,148
Aceleracion lateral
en caja de vehiculo 0,006 2,67 0,016

*Interpretacién del codigo de letras: A es el tramo de linea sin desvios, aparatos de
dilatacion, obras de fabrica ni terraplenes; y B es el tramo de terraplenes sin desvios,
aparatos de dilatacion ni obras de fabrica.

Los resultados obtenidos a partir de la auscultacion de la linea del AVE Madrid — Sevilla
durante mas de 10 afios de explotacion permiten estimar las necesidades de
mantenimiento de otras lineas de alta velocidad de caracteristicas similares. La
prediccion del deterioro de la via se puede efectuar a partir del producto de la longitud
de los distintos tramos homogéneos de la linea objeto de estudio por la estimacién de
densidades de rebases en cada uno de éstos.

A los coeficientes que relacionan la densidad de rebases (A») en los tramos sin desvios,
aparatos de dilatacion, obras de fabrica ni terraplenes con la densidad (Ag) en los tramos
de terraplén sin desvios, aparatos de dilatacion ni obras de fabricas se les denomina,
en este trabajo, coeficientes de transformacion de densidades (Wierrapien). Se tiene
entonces la siguiente ecuacion:

Aa - Wierraplén = A (e-?l)

La estimacion de los valores de este coeficiente para cada uno de los parametros de la
auscultacion dinadmica asume los valores deducidos en la tabla 7.27.

De forma anéloga, se definen los coeficientes para el céalculo de las densidades de
rebases (Ac) en los tramos donde hay obras de fabrica (sin tener en cuenta el efecto de
los desvios ni de los aparatos de dilatacién) a partir de la densidad media de la via (Aa+s)
sin tener en cuenta obras de fabrica, desvios ni aparatos de via. Estos coeficientes
(Wobra_de_fabrica) SON particulares segun cada tipo de obra de fabrica y se consideran como
mejores estimaciones los indices relativos (divididos por 100) de las referidas tablas
7.9, 713, 7.17 y 7.22. De acuerdo con estas apreciaciones, resulta la siguiente
ecuacion:
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A+ - l-IJobrzal_de_félbrica|tipo_i= Acltipo_i (e-72)

Por otra parte, en las tablas 7.23, 7.24, 7.25 y 7.26 se ha puesto de manifiesto que la
densidad de los tramos A tiene una cierta dependencia respecto a la velocidad, el trafico,
la insuficiencia de peralte o la presencia de acuerdos verticales. Para cuantificar de
algin modo esta dependencia, se han realizado regresiones entre la densidad de
rebases y distintos parametros participantes en las correlaciones objeto de estudio.

Bajo este planteamiento se ha procedido a realizar contrastes de regresion. Para ello,
se han definido las siguientes variables y los siguientes parametros:

-los valores de la variable dependiente Y (densidad de rebases): yi
-los valores de la variable independiente X (velocidad, trafico, etc.): xi
-namero de mediciones (0 numero de pares (yi, xi)): N

-la estimacién del valor de yi para cada xi: ¥ i
-la varianza de yi: ¢
-el valor medio de yi: Y

-la recta de regresion: fli =h, +b,X; (e-7.3)
-lavariacion total: s. . =" (y, -y)’ (e-7.4)
-la variacion no explicada: s, . = Z (y,-9,) (e-7.5)
-la variacion explicada: s, =" §, -y) (e-7.6)

Se puede demostrar que:
SrotaL =Sace T Skec (e-7.7)

Si se efectla el cociente entre Srec Yy StotaL Se obtiene el tanto por uno de la varianza
total de la variable Y que queda explicada por el influjo de la X segun la linea de
regresion. Este cociente recibe el nombre de coeficiente de determinacion, cuya
nomenclatura es p°.

Por otra parte, resulta que SrtoraL / 6® y Srec / 6® siguen distribuciones ¥* con N-1y 1
grado de libertad respectivamente, Unicamente cuando la pendiente de la recta de
regresion es cero; mientras que Sace / 6® es una ¥° con N-2 grados de libertad con
independencia de esta hipotesis.

El cociente entre dos variables que siguen distribuciones ¥* sigue a su vez una
distribucion F de Fisher con los grados de libertad de las variables anteriores. Si se
cumple la hipétesis de que la pendiente es nula, entonces:

SREG

~F(@IL,N-2) (e-7.8)

SALE
siendo:
S
F* — —RE% (e-7.9)
SALE
N-2
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Calculado el valor de F* y el valor critico de ac tal que P(F>F*) = ac, Si ac es
suficientemente pequefio (menor que 0,05 6 0,01 si se trabaja a niveles de confianza
del 95 6 del 99%) se rechaza la hip6tesis de que la pendiente es nula y, por tanto, se
admite que hay una relacion lineal significativa entre X e Y. Si ac es grande, el valor
observado es compatible con una distribucion F, por lo que se aceptara la hipétesis de
falta de relacién lineal. El esquema que habitualmente se utiliza para plasmar este
analisis es el que se recoge en la tabla 7.28.

Tabla 7.28. Analisis de la relacion lineal entre variables a partir de las varianzas y la
funcién F de Fisher. Fuente: Pefia (1994).

Grados de Suma de . Valor
Fuente . Varianza F* o
libertad cuadrados critico
Regresion 1 SrEG Srec /1 eCU7a(9:I0n Oc
Residuos N-2 SaLe Sate / N-2
Total N-1 StoTaL

Utilizando esta formulacion, el calculo de las regresiones ha arrojado resultados con una
excesiva dispersion, aunque se ha constatado dependencia entre las variables
analizadas a niveles de confianza elevados. Efectivamente, la correlacion de la densidad
de rebases de la aceleraciéon vertical medida en caja de grasa (Avc) respecto a la
velocidad méaxima promedio de todas las circulaciones de la linea (v) se produce con un
nivel de confianza superior al 99%; sin embargo, el coeficiente de determinacion apenas
supera el 16% (tabla 7.29).

En este caso concreto, se ha procedido en el analisis teniendo en cuenta las velocidades
que se producen en una longitud importante de la linea y descontando los desvios, los
aparatos de dilatacién y las obras de féabrica. Puesto que se ha asumido un modelo
potencial, para determinar el exponente de la variable independiente se establece la
siguiente base de partida:

A, +1=K, v (e-7.10)
con lo que resulta:
logA,, +1)=logK, )+ K, -lodv) (e-7.11)

La raz6n de sumar 1 a Avc es evitar el logaritmo de 0.

Tabla 7.29. Analisis de la relacion lineal entre la densidad de los rebases de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa y la velocidad, a partir de las varianzas y
la funcion F de Fisher. Fuente: elaboracion propia.

Variables objeto de estudio Avc v
Fuente | GECTRA" | cuadrados | VAINZa | P criioo
Regresion 1 0,17372303 | 0,17372303 | 167,102761 | 4,5046E-35
Residuos 864 0,89822989 | 0,00103962
Total 865 1,07195291
N° de observaciones 866 Coef. de determinacion 0,162

Resultados similares se han obtenido al correlacionar la densidad de rebases de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa con la carga dinamica por eje (Po) o el
nuamero de ciclos de carga por dia y sentido (N¢). En las tablas 7.30 y 7.31 se recogen
respectivamente los resultados del andlisis de varianzas.
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Tabla 7.30. Andlisis de la relacion lineal entre la densidad de los rebases de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa y la carga dindmica por eje, a partir de las
varianzas y la funcion F de Fisher. Fuente: elaboracion propia.

Variables objeto de estudio Avc Po
Fuente | GECTRd " | cuadrados | VAIENZA | P criioo
Regresion 1 0,20159642 | 0,20159642 | 200,124103 | 5,0996E-41
Residuos 864 0,87035649 | 0,00100736
Total 865 1,07195291
N° de observaciones 866 Coef. de determinacion 0,188

Tabla 7.31. Andlisis de la relacion lineal entre la densidad de los rebases de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa y el nimero de ciclos de carga al dia por
sentido, a partir de las varianzas y la funcion F de Fisher. Fuente: elaboracion propia.

Variables objeto de estudio Avc Nec
Fuente Gr_ados de Suma de Varianza = V,al_or
libertad cuadrados critico
Regresion 1 0,03678122 | 0,03678122 | 30,6992329 | 4,0009E-08
Residuos 864 1,03517169 | 0,00119812
Total 865 1,07195291
N° de observaciones 866 Coef. de determinacion 0,034

Como se puede comprobar a tenor de los resultados expuestos, la relacion lineal
presenta un nivel de confianza sensiblemente mas elevado para la velocidad y la carga
dindmica respecto al caso del nimero de ciclos de carga —comparense los valores de
la funcién de Fisher—. Ademas sucede que el coeficiente de determinacioén es inferior en
este ultimo caso.

El estudio efectuado ha tenido en cuenta otras variables, con las que no se ha podido
rechazar la hipotesis de falta de relacion lineal. Se trata por ejemplo de la carga nominal
media por eje distribuida a lo largo de toda la linea (Pn). En efecto, un valor critico de F
muy superior a 0,05 impide demaostrar que exista relacion significativa con los defectos
de via (tabla 7.32).

Tabla 7.32. Analisis de la relacion lineal entre la densidad de los rebases de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa y la carga nominal por eje, a partir de las
varianzas y la funcién F de Fisher. Fuente: elaboracion propia.

Variables objeto de estudio Avc Pn
Fuente Gr_ados el e Varianza F* V?I_or
libertad cuadrados critico
Regresion 1 2,0132E-06 | 2,0132E-06 | 0,00162269 | 0,96787715
Residuos 864 1,0719509 | 0,00124068
Total 865 1,07195291
N° de observaciones 866 Coef. de determinacion 1,8781E-06
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Los contrastes de linealidad, anteriormente descritos y ejemplificados, aplicados a datos
de registro en los que previamente han sido sustraidos los tramos correspondientes a
desvios, aparatos de dilataciébn y obras de fabrica, han permitido establecer las
siguientes dependencias:

-dependencia de la aceleracién vertical medida en caja de grasa respecto a la
carga dindmica, la velocidad y el trafico;

-dependencia de la aceleracion lateral medida en bogie respecto a la
insuficiencia de peralte;

-dependencia de la aceleracion vertical medida en caja de vehiculo respecto a la
esbeltez de los terraplenes y la aceleracion vertical en las zonas de acuerdo
vertical del trazado; y

-dependencia de la aceleracion lateral medida en caja de vehiculo respecto a la
insuficiencia de peralte.

Para cuantificar las correlaciones anteriormente mencionadas, se ha partido en primera
instancia del analisis exclusivo de tramos homogéneos de la linea —homogéneos en
cuanto a las variables explicativas— de suficiente longitud. Se han elegido nuevamente
planteamientos potenciales, de acuerdo con el estado del arte recogido en el capitulo
5. Los exponentes deducidos se recogen en las tablas 7.33, 7.34, 7.35, 7.36 y 7.37.

Tabla 7.33. Deduccion de la ley que determina la densidad de rebases de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa respecto a la velocidad, el trafico y la
carga dinamica. Fuente: elaboracién propia.

Trafico (n° Densidad )
Long. | de ciclos de Carga media de Indice indice
del cargapor |\, 1ocidad dinamica rebases relativo relativo
tramo sentido (km/h) equivalente | medidos de la seqin
acumulados por rueda | (rebase/km/ | densidad ex ogentes
(km) | entre 1992 (t) medida P
y 2003) auscult.)

1,48 | 2.643.610 280 13,76 0,138 665% 737%
88,15 | 2.643.610 260 13,67 0,153 737% 659%
14,51 1.924.684 250 13,68 0,057 274% 228%
32,18 1.924.684 240 13,70 0,063 306% 217%
13,35 1.924.684 210 13,55 0,005 25% 178%
67,36 1.528.908 250 13,27 0,021 100% 100%

dichos exponentes son:

Los exponentes que minimizan la suma de los cuadrados de las diferencias entre los
indices relativos deducidos de los registros de auscultacion y los calculados mediante

Para la velocidad (v) 1,27
Para el trafico (T) 3,19
Para la carga dinamica (Qb) 2,89

Ley deducida para
la densidad de
rebases de la

aceleracion vertical

en caja de grasa
(Ave)

(A ve )Iinea i (V)Illria i '(T )i::a i (Q D )ﬁniz N
(A ve )Il’nea_ j (V)Ili’r?za_ j '(T )ﬁnle?a i (Q D )ﬁngega i
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Retomando la experiencia detallada en el capitulo 5, se puede decir que existe una
coincidencia en los criterios de deterioro de la nivelacién de la superestructura, a
excepcion del papel asignado al trafico. Efectivamente, los registros de la aceleracion
vertical medida en caja de grasa ponen de manifiesto que los defectos verticales de
corta longitud de onda dependen de la velocidad y la carga dinamica elevadas a unos
ciertos exponentes que corresponden con los contemplados por la literatura técnica en
el caso de una via sobre balasto relativamente rigida. Cabe destacar, no obstante, que
el valor de 3,19 asignado a la variable “trafico” no resulta conforme. Esta inconformidad
queda justificada en la reduccion del coeficiente de determinacién calculado
anteriormente. Por consiguiente, se estima oportuno aceptar como validos los
exponentes deducidos para la velocidad y la carga dindmica (1,27 y 2,89
respectivamente), y sustituir el valor hallado para el trafico por la expresion ampliamente
aceptada del logaritmo. La ecuacion de la tabla 7.33 debe transformarse en la siguiente:

(A ve )Iinea_i — (V)Tf:Za_i (Q D )Iziii_i |Og(T) linea _i
(A ve )Il’nea _j (V)Illria _j (Q D )ﬁnii_ j 'IOg (T) linea_j
Tabla 7.34. Deduccion de la ley que determina la densidad de rebases de la

aceleracion lateral medida en bogie respecto a la insuficiencia de peralte (valor
promediado entre las distintas circulaciones de la linea). Fuente: elaboracion propia.

(e-7.12)

Trafico (n° Densidad
Long. | de ciclos de Carga media de indice indice
del carga por | Insuficiencia | dinamica rebases | relativo de relativo
tramo sentido de peralte | equivalente | medidos la ceqln
acumulados (mm) por rueda | (rebase/km/ | densidad ox o?lente
(km) entre 1992 ® medida P
y 2003) auscult.)
8,6 2.643.610 10 13,65 0,033 294% 31%
30,61 2.643.610 20 14,04 0,112 989% 100%
5,61 1.924.684 30 13,76 0,007 64% 198%
7,3 1.924.684 70 13,91 0,048 421% 823%
13,95 1.924.684 40 13,97 0,256 2256% 321%
15,07 1.528.908 20 13,42 0,011 100% 100%
El exponente que minimiza la suma de los cuadrados de las diferencias entre los indices
relativos deducidos de los registros de auscultacion y los calculados mediante dicho
exponente es:
Para la insuficiencia de peralte (1) 1,68
Ley deducida para la 168
densidad de rebases (Alb )Iinea_i _ (I)Iinea_i
de la aceleracion (A ) o (I)l,’es _
lateral en bogie (Aib) Ib linea _j linea _j
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Tabla 7.35. Deduccidn de la ley que determina la densidad de rebases de la
aceleracion vertical medida en caja del vehiculo respecto a la aceleracion vertical en
acuerdos verticales del trazado. Fuente: elaboracion propia.

Trafico (n° Densidad
Long. | de ciclos de Carga media de indice indice
del carga por | Aceleraciéon | dinamica rebases | relativo de relativo
tramo sentido vertical equivalente | Mmedidos la seqlin
acumulados (m/s?) por rueda | (rebase/km/ | densidad ox o%ente
(km) entre 1992 ® medida P
y 2003) auscult.)
3,85 2.643.610 0,1 13,72 0,112 163% 59%
14,45 2.643.610 0,2 13,65 0,177 257% 100%
3,61 1.924.684 0,1 13,34 0,000 0% 59%
5,97 1.924.684 0,2 13,49 0,010 14% 100%
3,91 1.528.908 0,1 13,20 0,010 15% 59%
4,73 1.528.908 0,2 13,45 0,069 100% 100%

El exponente que minimiza la suma de los cuadrados de las diferencias entre los indices
relativos deducidos de los registros de auscultacion y los calculados mediante dicho

exponente es:

Para la aceleracién vertical (Av)

0,75

Ley deducida para la
densidad de rebases

de la aceleracion vert.
en caja de veh. (Aw)

(A

w )Iinea_i

(A e

(A

w )Iinea_j

(A

Tabla 7.36. Deduccion de la ley que determina la densidad de rebases de la
aceleracion vertical medida en caja del vehiculo respecto a la esbeltez de los
terraplenes. Fuente: elaboracién propia.

ESBELTEZ

REPRESENTATIVA

Densidad media de rebases medidos

(rebase/km/auscult.)

(altura/longitud de
terraplén) MORA CALATRAVA HORNACHUELOS
Esbeltez entre 0,001 y
0,01 0,243 0,023 0,041
Esbeltez entre 0,01y 0,1 0,385 0,056 0,076

El exponente que minimiza la suma de los cuadrados de las diferencias entre los indices
relativos deducidos de los registros de auscultacion y los calculados mediante dicho

exponente es:
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Para la esbeltez de los terraplenes (Eb) 0,20

(Ep e

(B2

Ley deducida parala
densidad de rebases (Aw)linea_i
de la aceleracion vert. A

en caja de veh. (Aw)

w /linea _j

Tabla 7.37. Deduccion de la ley que determina la densidad de rebases de la
aceleracion lateral medida en caja del vehiculo respecto a la insuficiencia de peralte
Fuente: elaboracion

(valor promediado entre las distintas circulaciones de la linea).

propia.
Tréfico (n° Densidad
Long. | de ciclos de Carga media de indice indice
del carga por | Insuficiencia | dinamica rebases relativo relativo
tramo sentido de peralte | equivalente | medidos de la seqtin
acumulados (mm) por rueda | (rebase/km/ | densidad ex o?]ente
(km) | entre 1992 (t) medida P
y 2003) auscult.)
8,6 2.643.610 10 13,65 0,000 0% 44%
30,61 2.643.610 20 14,04 0,026 96% 66%
5,61 1.924.684 30 13,76 0,000 0% 84%
7,3 1.924.684 70 13,91 0,027 98% 140%
13,95 1.924.684 40 13,97 0,027 100% 100%
15,07 1.528.908 20 13,42 0,000 0% 66%

El exponente que minimiza la suma de los cuadrados de las diferencias entre los indices
relativos deducidos de los registros de auscultacion y los calculados mediante dicho
exponente es:

Para la insuficiencia de peralte (1) 0,60

Ley deducida para
la densidad de
rebases de la

aceleracion lat. en

caja de veh. (av)

(Alv )Iinea_i — (I):)II‘IGG(;_I
(A Iv )Iinea_j (l)ﬂniZ_J

Para obtener resultados que tengan una mayor representatividad y aplicacion, se han
calculado los intervalos de confianza para la media y para nuevas predicciones,
permitiendo acotar superiormente el incremento del deterioro de la via en escenarios
hipotéticos. En términos formulisticos, el intervalo de confianza para la media de Y en
X = Xo esta acotado por los siguientes valores para un nivel de confianza a:

(Xo _i)z

Z(Xi _Y)z

9(x0)4_rt(0€2;N—2)S- %4‘ (e-7.13)
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donde:
t(az; N —2) es el valor de la t de Student;

X es el valor medio de xi; y

S es la desviacion residual, que se calcula del siguiente modo:

S= Sae (e-7.14)
N-2

Anélogamente, el intervalo de confianza para una nueva prediccion de Y en X = xo esta
acotado por los siguientes valores para un nivel de confianza a:

9(xo)it(°‘2;N—2)S- 1+%+%

(e-7.15)

La definicion de una funcidén envolvente de las predicciones presenta en este caso un
paralelismo con formulaciones ampliamente aceptadas en el campo de la ingenieria
ferroviaria. Concretamente, se puede citar el caso de la valoracion de los esfuerzos
transversales que transmiten los vehiculos a la via (véase ecuacion 5.51).

Considerando un nivel de confianza del 95%, se han obtenido los intervalos que
aparecen recogidos en la figura 7.53, para la regresion de la densidad de rebases de
la aceleracién vertical medida en caja de grasa (Avc) respecto a la velocidad maxima
promedio de todas las circulaciones de la linea (v). Merece destacarse la curva que
representa la cota superior del intervalo de prediccion: por debajo de ella se encuentra
el 95% de los valores de la densidad que se predigan para cualquier velocidad dentro
del dominio representado.

De forma anéaloga se ha procedido con la carga dinamica y el nimero de ciclos de carga,
como variable representativa del trafico. Los andlisis realizados por separado para cada
una de las variables han conducido a las funciones representadas en las figuras 7.54 y
7.55.

Aceleracion vertical en caja de grasa - VIA 1

& Densidad de rebases

Curva de regresion

0,8

—— — Limite inferior del intervalo de confianza (95%) de la media

—— — Limite superior del intervalo de confianza (95%) de la media .

o
3
|

e _imite superior del intervalo de confianza (95%) de nuevas predicciones

o

o
L
$
*

o
4
|

o o o
N w »
L L L

Densidad de rebases (n° de rebases/km/n® de auscultaciones)
isd
[
.

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Velocidad promedio de las circulaciones (km/h)

Figura 7.53.- Regresion entre la densidad de rebases de la aceleracidn vertical medida
en caja de grasa y la velocidad promedio de las circulaciones, e intervalos de
confianza de la media y nuevas predicciones. Fuente: elaboracién propia.
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Aceleracion vertical en caja de grasa - VIA 1
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Figura 7.54.- Diagrama de dispersion entre la densidad de rebases de la aceleracion
vertical medida en caja de grasa y la carga dindmica promedio por eje, e intervalos de
confianza de la media y nuevas predicciones. Fuente: elaboracion propia.

Aceleracion vertical en caja de grasa - VIA 1
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Figura 7.55.- Regresion entre la densidad de rebases de la aceleracién vertical medida
en caja de grasa y el nimero de ciclos de carga al dia (considerando el trafico entre
abril de 1992 y marzo de 2003), e intervalos de confianza de la media y nhuevas
predicciones. Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, considerando de forma conjunta las tres variables explicativas (v, Po y Nc),
se ha deducido el intervalo de confianza de nuevas predicciones para la variable “trafico

caracterizado” =, que se define de la siguiente manera:
= = V2. Pp2® . Jog(No) (e-7.16)

Conforme a la ecuacion 7.15, se ha calculado la curva que acota el mencionado
intervalo de confianza. La formulacién suficientemente aproximada de dicha curva
(ajuste mediante polinomio de grado 2 con coeficiente de determinacion de 0,999) es:

Ave = 6,6482:10"- =% + 6,7846-10°- = — 5,2361-107 (e-7.17)

La representacién grafica de esta ecuacion es la que se muestra en la figura 7.56. En
ella, la curva de regresion se define matematicamente en los siguientes términos:

Dve = 1,1417-10°% v227 - Pp2® . Jog(Nc) — 0,28581 (e-7.18)

Aceleracion vertical en caja de grasa - VIA 1

Densidad de rebases

0,8 ® Curvade regresion

Limite inferior del intervalo de confianza (95%) de la media

4 Limite superior del intervalo de confianza (95%) de la media *

.7 +— — —— — F—— — —— —— 5
m  Limite superior del intervalo de confianza (95%) de nuevas predicciones

0,6 * o0

0.57 X

y = 6,6482E-17x" + 6,7846E-09x - 5,2361E-02
04 R’ = 9,9999E-01
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“ = ‘ ‘ ‘

0 T
15.000.000 20.000.000 25.000.000 30.000.000 35.000.000 40.000.000 45.000.000 50.000.000

Variable "Pp>® v log(N,)"

Figura 7.56.- Regresion entre la densidad de rebases de la aceleracion vertical medida

en caja de grasa y la variable “tréfico caracterizado” =, e intervalos de confianza de la
media y nuevas predicciones. Fuente: elaboracion propia.

La curva que define la cota superior del intervalo para nuevas predicciones permite
predecir necesidades de mantenimiento en nuevos escenarios desde el lado de la
seguridad. Ciertamente, puesto que es envolvente del 95% de los casos, los valores
deducidos a través de su expresion matematica pueden ser excesivamente elevados en
términos absolutos, pero perfectamente validos en términos relativos, es decir, cuando
se comparan dos situaciones de tréfico.

Debe tenerse en cuenta, en cualquier caso, que la dispersion es sumamente elevada.
El coeficiente de determinacion, a pesar de mejorar ampliamente los valores hallados al
analizar las variables por separado, es relativamente reducido: 41% (habiéndose
descontado los tramos en que no hay defectos).
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7.5. POSIBLE EXTENSION DE LOS RESULTADOS A OTRAS LINEAS DE
ALTA VELOCIDAD

El analisis de este estudio se ha centrado exclusivamente en una de las primeras lineas
de alta velocidad en Europa: en efecto, la construccion de la linea del AVE Madrid —
Sevilla se inicié6 en 1988 y su puesta en servicio fue en 1992, coincidiendo con las
inauguraciones de los primeros servicios ferroviarios de este tipo en lItalia y Alemania.
Es necesario, por tanto, que la extrapolacibn de los resultados obtenidos
precedentemente tenga en cuenta la evolucion que han experimentado las
caracteristicas de la superestructura de la via en lineas de alta velocidad mas recientes.

De forma concreta, en estos casos no puede soslayarse la reduccion significativa de la
rigidez vertical de las bases de asiento, sustituyendo valores de 500 kN/mm (valor
correspondiente al caso de la linea del AVE Madrid — Sevilla) por otros de 100 kN/mm
(caso del AVE Madrid — Barcelona) o incluso inferiores (véase la tabla 4.3). Como es
sabido, la reduccién de la rigidez de las placas de asiento y, por tanto, de la via,
comporta, de acuerdo con la formulacién de Prud’Homme expuesta en el capitulo 5,
una disminucién de las cargas dinamicas y consecuentemente un menor deterioro de la
via. La mayor flexibilidad de la via compensa hasta cierto punto el efecto pernicioso que
puede causar el incremento de velocidades.

Por ello, parece arriesgado a priori extrapolar las leyes anteriormente deducidas a otros
escenarios hipotéticos, sin disponer del andlisis de otras lineas dotadas de una
superestructura de caracteristicas diferentes a la del AVE Madrid — Sevilla.

Con el propésito de ilustrar esta advertencia para el uso de las leyes obtenidas en este
capitulo, se muestra un ejemplo de aplicacion de la curva envolvente de los defectos de
via, hallada anteriormente. En efecto, de acuerdo con la ecuacion 7.17, se han
calculado las variaciones de defectos de nivelacion de corta longitud de onda (defectos
atribuibles a la superestructura de la via) para incrementos de la velocidad y del trafico
(véase la tabla 7.38). Tomando como referencia un eje de 17 t como el de la cabeza
motriz de la composicién AVE, se puede observar que, en términos relativos, pasar de
200 a 300 km/h supone multiplicar por mas de tres los defectos de via y, por ende, los
trabajos de bateo.

Este resultado no concuerda con la experiencia recogida en la comparacion entre lineas
clasicas y lineas de alta velocidad. Sélo se podria admitir la validez de este resultado en
la comparacién de vias que tuvieran las mismas caracteristicas, cosa que no sucede en
el analisis de las nuevas lineas de alta velocidad respecto a la linea del AVE Madrid —
Sevilla. Adicionalmente, tendria que tenerse en cuenta que los incrementos de la
mencionada tabla responden a una estimacién de la cota superior para las nuevas
predicciones (asumiendo una fiabilidad del 95%).

217



Luis Ubalde Claver

Tabla 7.38. Incremento de los defectos de nivelacion longitudinal de la superestructura
de la via en funcion de variaciones de la velocidad de circulacion (uso del intervalo de
confianza del 95%). Fuente: elaboracion propia.

Parametro Valores

Po

(t)

Nec
(ciclos/dia/ 800 800 800 800 800
sentido)

25,49 26,09 26,71 27,35 28,00

\
(km/h)

200 225 250 275 300

Trafico 28.156.419 | 34.973.765 | 42.788.971 | 51.715.378 | 61.814.620
caracteri-

zado

Avc
Densidad de 0,191 0,266 0,360 0,476 0,621
rebases

Variacién

relativa de
la densidad
de rebases

100 139 188 249 325

En el mismo sentido que el del ejemplo anterior, se propone un ejercicio verosimil simple
utilizando en este caso las ecuaciones para estimar los valores medios en lugar de la
curva envolvente. En efecto, imaginese el tramo de una linea de alta velocidad de 20
km de longitud en el que se encuentran un viaducto de 400 m con cufias de transicion
de 40 m, un tanel de 200 m y una zona de terraplenes de cierta relevancia (superan los
5 m de altura) que suponen una longitud total de 8 km. La superestructura de la via se
supone semejante a la de la linea del AVE (descrita en el capitulo 6), salvo que las
traviesas se encuentran separadas entre si 65 cm en lugar de 60. Se supone que por la
linea circulan exclusivamente ramas de alta velocidad semejantes a las que actualmente
circulan por la linea del AVE Madrid — Sevilla, con una velocidad maxima de circulacion
en todo el tramo de 320 km/h. El régimen Unico de velocidades para todos los vehiculos
permite que en la linea no haya insuficiencias de peralte. Asimismo, se supone que las
aceleraciones en los acuerdos verticales estan por debajo de 0,1 m/s?. El volumen de
tréfico se considera igual a 40 trenes diarios por cada sentido.

A partir de los datos de este enunciado, se deduce lo siguiente:

-Densidad de rebases de la aceleracion vertical en caja de grasa:
2

127 2,89 3
A cho,ozz(?’zoj { 1og1040) -(13’87j -4(6—5j =0045  (e-7.19)
250) | log(400) ) (1327 60

Se ha considerado en la nueva linea un niimero de ciclos de carga por dia y por sentido
de 26 ejes - 40 composiciones = 1040; en la linea actual, en el tramo de Hornachuelos,
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Hornachuelos, que es el que se considera como referencia, se ha estimado un valor
medio aproximado de 400 ciclos de carga por dia y por sentido a lo largo de los 11
afios considerados en este estudio.

Se ha asumido asimismo que la tension en el balasto influye en el deterioro elevada al
cuadrado, para estimar la influencia de las diferentes caracteristicas de la
superestructura.

Ag|,.=1,250,045 = 0,056 (e-7.20)
Aol = 0,04511320 + 0,056-8000 — 0,049

11320 + 8000 (e-7.21)

A =0049032 = 0,016 (.7.22)

Aviaducto ve 20’0490’69 = 0'034 (6-7 23)

Ainicio_de_transici(’)n | Ve 20’0493’15 = 0’155 (8-7 24)

Acentro_de_transicién | ve =0 '0494’41 = 0'218 (6-7 25)

Aestribo_de_viaducto| Ve 20104913131 = 0’657 (8—7 26)

A ~0,04919320 +0,016-200 + 0,034-400 + 0,155-20 + 0,218-40 + 0,657:20 0050
ArBrelve 19320 + 200 + 400 + 20 + 40 + 20 ’
(e-7.27)

Se ha considerado que cada cufia de transicidon se compone de una zona inicial de 10
m, una zona intermedia de 20 m y una zona de estribo de 10 m.

-Densidad de rebases de la aceleracion lateral en bogie:

Aplp=0,024

(e-7.28)
Ag|1,=1260,24=0,030 (67.29)
A | 1=0,027-4,47 = 0,119 (e-7.31)
A iacuso| 1, =0,027:3,24 = 0,086 (e-7.32)
Atvicio_de_ transicion| 15=0,027,05 = 0,028 (e-7.33)
A enro_de._twansision |1 =0,0275,89 = 0,157 (e-7.34)
Acstivo_ e viaducto |1 =0,02717,38 = 0,462 (e-7.35)

A . 0,02719320 + 0,119-200 +0,086-400 +0,028-20 + 015740 +0,462:20 _
A+BrCllb 19320 + 200 + 400 + 20 + 40 + 20 ’

(e-7.36)
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-Densidad de rebases de la aceleracion vertical en caja de vehiculo:

2

ALl,,=0,019 4 (%T =0,021
(e-7.37)
AB|W= 4,93.0,021= 0,106 (e-7.38)
s
Amﬂel| ~=0,056-0,03 = 0,002 (e-7.40)
A aducts| w =0,0561,27 = 0,071 (e-7.41)
Atvicio de._transicion| w =0,056-5,31= 0,299 (e-7.42)
Aenro_de._ transision| v =0,0565,24 = 0,295 (e-7.43)
A stiibo_de_viaducto| w =0,056-29,49 = 1,660 (e-7.44)
A _ 0,05619320 + 0,002-200 + 0,071-400 + 0,299-20 + 0,295-40 +1,660-20 _ 0.058
Arreiw 19320 + 200 + 400 + 20 + 40 + 20 ’
(e-7.45)
-Densidad de rebases de la aceleracion lateral en caja de vehiculo:
ALl,,= 0,000 (e-7.46)
A pg.c| = 0,000 (e-7.47)
-Suma de densidades
App.c =0137 (e-7.48)

Los pardmetros Aa|vc, Aa|ib, Aalw Yy Aa|iv S€ han valorado respectivamente a partir de las
tablas 7.23, 7.24, 7.25y 7.26.

A tenor de la experiencia disponible, la densidad media global de rebases en el tramo
de referencia asciende a 0,082 rebases/km/auscultacién, si no se tienen en cuenta
desvios ni aparatos de dilatacién, y a 0,144 en caso contrario. Entonces, en el caso del
ejemplo, los defectos de la via y, por consiguiente, las necesidades de mantenimiento
relacionadas con la geometria de la via se sitian en torno a 1,7 veces los valores del
tramo de referencia. Este aumento es atribuible en gran medida al incremento del
deterioro de la superestructura por efecto del aumento de velocidad.
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8. EXPERIENCIA DE LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTO
SOBRE LA VIA EN LA LINEA DEL AVE MADRID — SEVILLA

8.1. INFRAESTRUCTURA DEL MANTENIMIENTO DE LAS LINEAS DE ALTA
VELOCIDAD

La infraestructura basica del mantenimiento de las lineas de alta velocidad reside
fundamentalmente en las bases de mantenimiento y en su dotacién de recursos técnicos
y humanos. Las bases de mantenimiento son instalaciones que se colocan a lo largo de
la linea y sirven de:

. oficina para realizar tareas de gestién y programacion;

. ambito de servicio y alojamiento para el personal de la base y las brigadas
de trabajo;

« garaje de vehiculos y almacenamiento de herramientas;
. taller de reparacion; y
. acopio de materiales.

La UIC (1996) discierne entre dos tipos de bases de mantenimiento. En primer lugar,
considera unas “bases ligeras”, cuya finalidad consiste Unicamente en ofrecer
instalaciones de alojamiento y servicios al personal de mantenimiento. Este tipo de
bases puede localizarse en una estacion de una linea convencional que se halle cerca
de la linea de alta velocidad (a una distancia inferior a los 5 ¢ 6 km), o bien en el dominio
de la linea de alta velocidad cerca de un puesto de agujas.

En segundo lugar, se definen unas “bases pesadas” (bases de mantenimiento por
antonomasia y asi referidas en adelante), que son las que cumplen de una forma
completa con las funciones citadas anteriormente. La UIC especifica ademéas que este
tipo de instalaciones tiene que ser accesible por ferrocarril y carretera; su ubicacion
puede estar en cualquier punto de la linea de alta velocidad, en una linea convencional
en servicio durante las 24 h y cercana a la linea de alta velocidad en cuestién, o en un
taller de mantenimiento del material mévil. En este Ultimo caso, el acceso al taller debe
poderse hacer sin la intervencién de ningun agente de circulacién, salvo el perteneciente
al puesto de agujas y al puesto de regulacién. En el caso de Espafia, la ubicacién en
una linea convencional resulta impracticable debido al diferente ancho de la red
convencional y las nuevas lineas de alta velocidad.

Una base de mantenimiento, para cumplir las funciones mencionadas, dispone de un
conjunto de edificios (casetas de brigadas, talleres, locales de herramientas, garajes de
vehiculos), de zonas de estacionamiento de la maquinaria pesada de via (bateadoras,
estabilizadores, perfiladoras) y de un parque para el material auxiliar. Ademas, la UIC
sefiala que debe haber 3 vias alumbradas de 300 m de longitud entre piquetes para el
aparcamiento y la formacion de trenes de trabajo, y para el estacionamiento de una
rama de balasto de reserva. Una de estas vias ha de ser no electrificada o, al menos,
ha de permitir de forma facil la supresién de la tension. Esta via ha de estar equipada
con:

« una zanja de visita para el mantenimiento de la maquinaria pesada de via
(bateadoras, estabilizadores, perfiladoras);

« Una estacion de servicio con un deposito de 5000 | de gasoil de traccion; y
« un andén alto y extremo para la carga y descarga de los trenes de trabajo.

El diferente ancho de via entre la red ferroviaria convencional y la linea del AVE en el
caso espafiol condiciona en gran medida la gestion de los recursos de mantenimiento,
presentando notables diferencias respecto a lo que sucede en las lineas de alta
velocidad de otros paises. Cuando no hay diferencias de ancho, es norma general que,
aunque las lineas de alta velocidad requieren de unas especificidades propias no
compartidas con el resto de lineas, haya instalaciones que sean comunes a la alta
velocidad y a la red convencional. Bajo este supuesto, las bases de mantenimiento
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suelen emplazarse en bifurcaciones o intersecciones de lineas en aras de optimizar los
recursos.

La red francesa de alta velocidad participa plenamente de este planteamiento.
Efectivamente, aunque la SNCF cuenta con personal especializado de forma exclusiva
para la conservacion de via en las lineas de alta velocidad, la gestién de los trabajos de
conservacion de via se lleva a cabo en dultima instancia desde las Direcciones
Regionales, responsables de la infraestructura convencional y de alta velocidad de una
determinada zona. Las bases de mantenimiento —como puede contemplarse en la
figura 8.1 para la LGV Nord- se encuentran situadas habitualmente en los puntos de
interseccioén de la red convencional con las lineas de alta velocidad. Esto permite que,
por una parte, las bases de mantenimiento se distribuyan mejor, reduciendo la distancia
entre ellas, y, por otra parte, se facilite el intercambio de trenes de trabajo, maquinaria 'y
materiales entre distintas lineas. Para el caso de la LGV Nord, en términos generales
las bases de mantenimiento se encuentran dispuestas cada 50 km, lo que permite
reducir en gran medida los tiempos de desplazamiento de las maquinas de trabajo a los
tajos y mejorar la respuesta frente a cualquier emergencia o eventualidad extraordinaria.

Figura 8.1.- Infraestructura del mantenimiento de la LGV Nord. Fuente: elaboracion
propia a partir de grafico de Thomas y Vallée (1992).

222



La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

Cada linea francesa de alta velocidad se descompone en distritos (de 3 a 4 distritos para
longitudes de linea de 250 a 400 km). Cada distrito cuenta con dos brigadas de entre
12 y 15 agentes, si bien el nUmero puede reducirse a 7. A modo de ejemplo, en la tabla
8.1 se listan las secciones, distritos y zonas de cada brigada, con sus correspondientes
longitudes, en la LGV Nord.

Tabla 8.1. Distribucién de secciones, distritos y brigadas en la LGV Nord. Fuente:
elaboracion propia a partir de Thomas y Vallée (1992).

SECCION DISTRITO BRIGADA
Goussainville Est
Louvres 10 agentes
Goussainville Nord
Louvres 73 km 9 agentes
Longueil
Compiegne 11 agentes
Chaulnes
152 km 79 km 10 agentes
Arras Sud
Arras 9 agentes
Arras Nord
75 km 10 agentes
Lille Sud
Lille Lille 7 agentes
Lille Ouest
52 km 7 agentes
Hazebrouck
Calais 9 agentes
Calais
204 km 77 km 10 agentes

La maquinaria de mantenimiento se distribuye entre recursos propios de la SNCF vy
recursos contratados a empresas externas. Entre los primeros, destacan los siguientes
elementos (Berrin, 1996)":

. -Una bateadora de tercer nivel para cada linea.
. -Una dresina para transporte de personal y de materiales por cada distrito.

« -Vehiculos de carretera (camiones, furgonetas).

" En cualquier caso, todas las maquinas han de contar con el sistema de sefializaciéon TVM
(“Transmission Voie Machine”) y del personal especializado que sea requerido.
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Los recursos aportados por empresas privadas son los siguientes:

. -Bateadoras de primer nivel con un rendimiento de trabajo superior a los 1500
m/h y con una velocidad de circulacién de como minimo 100 km/h.

. -Bateadoras de segundo nivel para batear aparatos de via con un
rendimiento tal que permita el tratamiento completo de un desvio de 200 m
de longitud en menos de 4 horas.

. -Trenes esmeriladores capaces de realizar una pasada a los carriles a una
velocidad de 7 km/h (generalmente son necesarias de 3 a 5 pasadas).

En el caso de los ferrocarriles belgas, la SNCB cuenta con una estructura muy similar a
la francesa. Existe un Unico distrito que gestiona los distintos tramos de alta velocidad;
cuenta con recursos propios (principalmente, una bateadora EMV de tercer nivel
polivalente® para realizar intervenciones puntuales urgentes y una dresina EMC para
inspeccionar catenaria e infraestructura) y contrata a la SNCB o0 a empresas externas
los trabajos regulares de bateo, el esmerilado de los carriles, el control de ultrasonidos
y de desgaste ondulatorio de los carriles, los trabajos herbicidas, el mantenimiento de
los taludes y la limpieza de arquetas. En la tabla 8.2 se recogen los costes de
mantenimiento correspondientes al tramo belga de 71 km de alta velocidad de la linea
Paris — Bruselas. Cabe destacar que los costes de mantenimiento de via superan
ampliamente al caso francés (véase Anejo VIIl), debido a la menor economia de escala.

Tabla 8.2. Costes de mantenimiento del 2002 correspondientes al distrito de alta
velocidad de la SNCB en lo que respecta al tramo belga de alta velocidad de la linea
Paris — Bruselas. Fuente: Goossens, 2003.

Total
S Personal | Material CoSnl\tI?éos (e.‘,r(‘)]r;trreastgz c?)tsf?ess Total % oe r \I/(ir:
Costes x 1000 €
Via 1133 50 326 289 352| 2150 14,9
%E';ﬁfa de 157 3 1 4 42 207 1,4
Edificios 12 1 0 2 8 23 0,2
Sefializ. 264 5 25 25 81 400 2,8
Traccion 273 25 67 56 99 520 3,6
Telecom. 75 17 0 0 29 121 0,8
Otros 166 15 0 101 49 331 2,3
Total 2080 116 419 477 659| 3751 26,0

El mantenimiento de las lineas italianas y alemanas de alta velocidad suponen el
contrapunto respecto al caso espafiol, ya que en ellas se comparten plenamente las
infraestructuras de mantenimiento por parte de la red convencional y la de alta
velocidad. En las tablas 8.3, 8.4 y 8.5 se recogen sucintamente algunas caracteristicas
relevantes de la estructura de mantenimiento existente en las lineas de alta velocidad
europeas.

8 Permite transportar una brigada de 10 agentes; dispone de una plataforma para gria, de un
equipo de estabilizaciéon dindmica y de un grupo electrégeno; y es capaz de remolcar hasta 2
tolvas de balasto.
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Tabla 8.3. Estructuras de mantenimiento de las lineas de alta velocidad en Europa (I).

Fuente: UIC (1996).

Administracion ferroviaria

SNCF

FS

Tipo de linea de alta velocidad:
-Tipo de trafico

-NUmero de recorridos por dia
y via

-Tonelaje diario por tipo de
circulacion

-Carga por eje por tipo de
circulacion

-Tréfico de viajeros
homogéneo (300 km/h)

-80 en la LGV Sud — Est
-50 000 t/dia

-17°t

-Tréfico de viajeros mixto
(Pendolino a 250 km/h,
trenes convencionales de
viajeros a 200 km/h)

-75
-44 000 t/dia

-20 t (mercancias); 12 t
(IC-EC); 13,5t
(Pendolino); 20 t
(locomotoras)

Tipo de estructura responsable
del mantenimiento de la linea:

-Asignacion de equipos
por secciones

-Cada seccion formada
por 2 6 3 distritos (4 en el
futuro)

-Cada distrito lleva 2
brigadas

-Cada brigada compuesta
por 12 6 15 agentes

-Seccion (Unidad de
Produccion)

-3 distritos y 3 brigadas
por seccion

-FS-Oficina de Produccion
en Florencia

Las estructuras de
mantenimiento estan
dedicadas:

Exclusivamente al
mantenimiento de las
lineas de alta velocidad

Al mantenimiento
simultaneo de las lineas
convencionales y la linea
de alta velocidad

Numero de agentes por km de
via:

0,14 — 0,15 agente / km
de via hasta:

-60 circulaciones por dia

-15 afos de antigiiedad

0,15 agente / km de via

Régimen de trabajo de las
brigadas:

1 semana de dia/ 2
semanas de noche

De noche en la linea de
alta velocidad y de dia en
las lineas clasicas

Interrupciones medias:
-de dia:
-de noche:

-en los dos sentidos de la
linea:

-1 h (con tendencia a 45
min)

-6 h
-3h

-4 h 30 min (de Oh a 4h
30min)

-1 h 20 min

Servicio obligatorio: numero y
cualificacion del personal de
guardia:

1 jefe de distritoy 1
agente por brigada

Dia: 1 técnico

Noche: 2 técnicos

Observaciones:

La totalidad del personal
es apto para asegurar el
servicio de guardia
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Tabla 8.4. Estructuras de mantenimiento de las lineas de alta velocidad en Europa (lI).

Fuente: UIC (1996).

Administracion ferroviaria

RENFE

SNCB

Tipo de linea de alta velocidad:
-Tipo de trafico

-Numero de recorridos por dia
y via

-Tonelaje diario por tipo de
circulacion

-Carga por eje por tipo de
circulacion

-Trafico de viajeros
heterogéneo: AVE 270
km/h y trenes Talgo a 200
km/h

-20

-AVE: 6730 t/dia; Talgo:
1483 t/dia

-AVE 17 t; Talgo:
locomotora 22,5ty
coches 10-19t

-Lineas aptas a 300 km/h

Rama oeste: trafico
homogéneo

Rama este: tréfico
heterogéneo TGV + tren
viajeros a 200 km/h

-30

-TGV: 17 t; locomotoras
trenes convencionales:
225t

Tipo de estructura responsable
del mantenimiento de la linea:

-3 bases de
mantenimiento de via
especificas (30 agentes
por base)

-2 bases especificas para
el mantenimiento de
aparatos de via (23
agentes por base)

Un destacamento
compuesto de 3
secciones que aseguran a
la administracion el
mantenimiento del
conjunto de la
infraestructura (edificios,
puentes, vias,
electrificaciéon)

Las estructuras de
mantenimiento estan
dedicadas:

Exclusivamente al
mantenimiento de las
lineas de alta velocidad

Exclusivamente al
mantenimiento de las
lineas de alta velocidad

Numero de agentes por km de
via:

0,14 agente/km de via

0,15 agente/km de via

Régimen de trabajo de las
brigadas:

De noche

De 1 semana de dia/l1
semana de noche a 1
semana de dia/2
semanas de noche

Interrupciones medias:

De noche durante 4 h 30
min (de Oh a 4h 30min)

-Dedia: 1 h
-De noche: 7 h

-En los dos sentidos de la
linea: 4 h

Servicio obligatorio: numero y
cualificacion del personal de
guardia:

1 técnico en el puesto de
mando y 1 agente por
base

Es significativo el hecho de que la dotacion de personal de mantenimiento por kilémetro
de linea sea practicamente el mismo en las distintas redes de alta velocidad, cuando los
traficos de circulacion son muy diferentes en cuanto al régimen de velocidad, el nimero
de circulaciones, el horario de descarga de la linea, el tipo de trafico e, incluso, el tipo
de superestructura e infraestructura de cada una de las lineas. Esta constatacion, que
sorprende, puede justificarse quizas en la adopcion de unos determinados estandares
generales no optimizados ni particularizados para cada caso. Se ha tratado
posiblemente en muchos casos de reproducir —siempre desde el lado de la seguridad—
aquello que ha sancionado como correcto la experiencia de las primeras lineas de alta

velocidad.
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Tabla 8.5. Estructuras de mantenimiento de las lineas de alta velocidad en Europa (lII).
Fuente: UIC (1996).

Administracion ferroviaria DB AG

Tipo de linea de alta velocidad: o _ ) o
-Trafico mixto: de dia trenes de viajeros

-Tipo de trafico (250 km/h); de noche trenes de
-Numero de recorridos por dia | Mercancias
y via -80
-Tonelaje diario por tipo de -40 000 t/dia
circulacion
_ _ -13t (ICE); 20 t (locomotoras de trenes
-Carga por eje por tipo de de mercancias)
circulacion

Base de trabajo:

Tipo de estructura responsable | -3 circunscripciones

del mantenimiento de la linea: : .
-3 equipos con 4,3 personas de media

por cada uno

Las estructuras de
mantenimiento estan
dedicadas:

Simultaneamente a las lineas de alta
velocidad y a las lineas convencionales

N,umero de agentes por km de 0,14 a 0,15 agente/km de via

via:
-De dia: 20 min entre trenes ICE
Interrupciones medias: -De noche: 7 h (de 23h a 6h)
-En los dos sentidos de la linea: 3 h por
noche

Servicio obligatorio: nUmeroy | Sistema implantado por semana: 1
cualificacion del personal de ingeniero, 3 agentes con maestria
guardia: industrial

8.2. INFRAESTRUCTURA DEL MANTENIMIENTO EN LA LINEA DEL AVE
MADRID — SEVILLA

8.2.1.  Situacion actual del sistema de explotacion y mantenimiento

La gestion de RENFE, como empresa de servicios de transporte, se basa actualmente
en el marco juridico definido por la directiva europea 91/440, el estatuto de RENFE y el
Contrato-Programa suscrito entre los Ministerios de Fomento y Economia, y la propia
empresa. Este marco, entre otros planteamientos, contempla la separacién entre la
gestiéon de la infraestructura y los servicios de transporte, asi como la definicion de
distintas unidades de negocio, que presentan autonomia contable. En lo que se refiere
a la linea de alta velocidad Madrid — Sevilla, el 3 de marzo de 1990 se cre6 la Unidad
de Negocio de Alta Velocidad, que posteriormente a finales de 1993 quedo dividida en
dos partes: la correspondiente a circulacion, que pasoé a ser la unidad de negocio AVE
dentro de la Direccién General de Operaciones, y la correspondiente a la infraestructura,
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gue se integré en la unidad de negocio Mantenimiento de Infraestructura dentro de la
Direccion General de Infraestructuras y Servicios (figura 8.2).

Presidencia
Secretario del Consejo
| | |
Direccion General Direccion General Direccion General
Corporativa de Operaciones de Infr. y Servicios
| | |
Recursos Humanos Administracion AVE Mantenimiento de
Finanzas Infraestructura
D. Corporativa de Servicios Cercanias Circulacion
Objetivos Informaticos
Gestion de Calidad Grandes Lineas Proyect.
Coordinacion de
Inversiones
Compras Regionales Estaciones RENFE
Des. Planificacion Transporte Patrimonio y
Control Gestion Combinado Urbanismo
Seguridad Cargas
Comunicacién Traccion
Mantenimiento
Integral de Trenes

Figura 8.2.- Organigrama general de RENFE, donde se detallan las distintas unidades
de negocio. Fuente: RENFE.

La unidad de negocio AVE realiza las operaciones de circulacion de los trenes AVE
(tanto los de larga distancia entre Madrid y Sevilla, como los de tipo lanzadera entre
Madrid y Puertollano) y trenes Talgo 200, que actualmente circulan entre Madrid y
Malaga, y entre Madrid y Algeciras. Cabe tener en cuenta que por la misma linea de alta
velocidad Madrid — Sevilla circulan otros trenes explotados a través de la unidad de
negocio Grandes Lineas, que son los trenes ALTARIA entre Madrid y Cadiz, y los trenes
Talgo TRIANA entre Barcelona y Cadiz.

Por otra parte, la unidad de negocio Mantenimiento de Infraestructura desarrolla las
funciones relacionadas con el mantenimiento tanto de las lineas convencionales de la
red de RENFE como de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Teniendo en cuenta las

228



La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

distintas necesidades de mantenimiento de ambas infraestructuras, la organizacion de
dicha unidad separa de forma especifica una serie de gerencias especializadas en la
direccioén de la infraestructura de la linea de alta velocidad, que cuentan con el apoyo
de una Jefatura de Control de Gestién y Contratacion. Esas gerencias son las cuatro
siguientes: Infraestructura y Via, Electrificacion, Telecomunicaciones e Instalaciones de
Control de Trafico. Aparte se encuentran las 6 Gerencias de Eje que controlan toda la
red convencional de RENFE (figura 8.3).

Director Gerente

I I I I I I
Eje Levante Eje Norte Eje Sur Eje Este Eje Noroeste Eje Madrid y Oeste
J.T. Albacete J.T. Burgos J.T. Cérdoba J.T. Barcelona J.T. Lebn J.T. Madrid-Norte
J.T. Aranjuez J.T. Irin J.T. Linares-B. J.T. Tarragona J.T. Orense J.T. Madrid-Sur
J.T. Valencia J.T. Valladolid J.T. Sevilla J.T. Zaragoza J.T. Salamanca J.T. Mérida

Control de Gestion Recursos Humanos Técnica
Admdn. y SS.11. ] B
Produccion y Calidad Contratacion y Infraestructura AVE
Asesoria Juridica

Figura 8.3.- Organigrama de la unidad de negocio Mantenimiento de Infraestructura de
RENFE. Fuente: RENFE.

En lo que se refiere al mantenimiento de infraestructura y via, RENFE establece
contratos con empresas constructoras especializadas en el sector del ferrocarril por
periodos de cuatro afios repartidos entre cada uno de los tres tramos en que se divide
la linea del AVE Madrid — Sevilla de acuerdo con la situacién de las bases de
mantenimiento. La adjudicacion de dichos contratos se produce a través de un
procedimiento negociado. También para periodos de cuatro afios, pero sin division en
tramos, se establecen contratos para los aparatos de via, para el mantenimiento de la
catenaria y para el de las subestaciones. Los presupuestos estimados por RENFE para
los procedimientos negociados relativos al mantenimiento en el periodo 2002 — 2005
son los que figuran en la tabla 8.6. Estos datos coinciden plenamente con los apuntados
en el Anejo VIl (apartado A-VIII.4).
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Tabla 8.6. Presupuestos estimados por RENFE para los procedimientos negociados
relativos al mantenimiento de la linea del AVE Madrid — Sevilla en el periodo 2002-
2005. Fuente: datos del BOE (10 de julio de 2001) —referencias Esparia (2001a, b, c,

d, e, f)-.
Mantenimiento de infraestructuray via
Tramo Mora Calatrava Hornachuelos
Longitud de la linea (km) 170 147 154

Valor presupuestado

7.787.482,46 8.080.699,09 7.524.201,11
para 4 afos (€)
Valorpresupuestado anual | ) 46 57062 | 2.020174,77 | 1.881.050.28
(€/ano)
Valor presupuestado unitario
- , 11.452,18 13.742,69 12.214,61
(€/afo/km de linea)

Mantenimiento de los aparatos de viay desvios

Longitud de la linea (km)

471

Valor presupuestado

para 4 anos (€)

20.841.072,80

Valor presupuestado anual
(€/ano)

5.210.268,20

Valor presupuestado unitario
(E/afo/km de linea)

11.062,14

Mantenimiento de las instalaciones de catenaria

Longitud de la linea (km)

471

Valor presupuestado

para 4 afios (€)

10.193.512,63

Valor presupuestado anual
(€/aino)

2.548.378,16

Valor presupuestado unitario
(€/afio/km de linea)

5.410,57

Mantenimiento

de las instalaciones de subestaciones

Longitud de la linea (km) 471
Valor presupuestado
1.878.458,79
para 4 afios (€)
Valor presupu~estado anual 469.614.70
(€/ano)
Valor presupuestado unitario 997.06

(E/afo/km de linea)
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El esquema descrito valido para la linea del AVE Madrid — Sevilla, ha sido variado
sustancialmente para las siguientes lineas de alta velocidad que se han construido o
estan en fase de construccion en Espafia. Desde diciembre de 1996, la entidad publica
empresarial GIF (Gestor de Infraestructuras Ferroviarias), se encarga de la construccion
y, en su caso, de la administracion de las nuevas infraestructuras ferroviarias o de las
preexistentes que sean competencia del Estado y que le atribuya el Gobierno®.

La administracién que asume el GIF, de acuerdo con sus estatutos, comprende las
siguientes actividades:

-La ordenacion de la circulacién de los trenes.
-El mantenimiento de la nueva infraestructura.
-La gestién de los sistemas de seguridad.

-La explotacion de las instalaciones eléctricas y de comunicaciones asociadas.

Por su realizacién, el GIF tiene estipulado cobrar un canon o peaje a los operadores
ferroviarios que circulen sobre sus lineas.

8.2.2.  Situacion futura del sistema de explotacion y mantenimiento

La trasposicién de las tres directivas comunitarias que constituyen el llamado “paquete
ferroviario” (directivas del Parlamento y del Consejo 2001/12/CE, 2001/13/CE vy
2001/14/CE, de 26 de febrero de 2001), ha motivado la reordenacion del sector
ferroviario espafiol, mediante un nuevo marco legislativo. Efectivamente, el 14 de marzo
de 2003 se ha aprobado el Proyecto de Ley de Sector Ferroviario. Algunas de las
principales medidas que se incorporan en este documento se exponen brevemente a
continuacion (Ministerio de Fomento, 2003):

1) Establecer una clara separacion entre las actividades de administracion de
infraestructura y de transporte ferroviario, que seran realizadas en lo sucesivo de forma
totalmente independiente.

El Proyecto supone la creacién de la entidad publica empresarial Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias (ADIF). Dicha Entidad Publica tendra como objeto la
construccion de nuevas infraestructuras ferroviarias —con sus propios recursos o con
recursos ajenos— asi como la administracion de las infraestructuras de su titularidad y
de aquellas otras que se le encomienden mediante el oportuno convenio. En la figura
8.4 se muestran las infraestructuras que estaran bajo la responsabilidad del ADIF, las
fuentes de obtencién de recursos y las funciones basicas que tendra encomendadas.

° En el caso de la linea del AVE Madrid — Sevilla es propiedad del Estado el tramo comprendido
entre Getafe — Cordoba mientras que el resto pertenece al patrimonio de RENFE. Sin embargo,
hasta el momento presente, toda la linea, independientemente de la titularidad de cada tramo,
es mantenida mediante la gestién de RENFE.
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Figura 8.4.- Descripcion esquematica del ADIF. Fuente: Ministerio de Fomento (2003).

2) Regular el acceso de las empresas ferroviarias al mercado del transporte de viajeros
y de mercancias, y el régimen de otorgamiento de las correspondientes licencias
ferroviarias, previo cumplimiento de una serie de requisitos, establecidos de
conformidad con la normativa comunitaria antes citada.

Como se recoge en el citado Proyecto de Ley, una vez obtenida la correspondiente
licencia, las empresas ferroviarias precisaran, para realizar los servicios de transporte,
tener adjudicada la correspondiente capacidad de red y haber satisfecho el
correspondiente canon por utilizacion de la infraestructura ferroviaria. Asimismo, con
caracter previo a la prestacion de los servicios de transporte sobre una determinada
linea, las empresas ferroviarias deberan haber obtenido el certificado de seguridad
correspondiente, en el que se estableceran las condiciones de prestacion de los
servicios de transporte.

El escenario que resultara de la aplicacién de esta Ley se basara en la existencia de
tres agentes principales, que seran: una Autoridad Ferroviaria, el Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias y, finalmente, los operadores ferroviarios (figura 8.5). Para
alcanzar este escenario desde la situaciéon inicial se seguira el siguiente proceso:
RENFE pasara a denominarse ADIF y asumira las funciones ya mencionadas asignadas
en la Ley; se segregaran de RENFE las unidades de negocio que prestan servicios de
transporte ferroviario pasando a formar una nueva entidad publica empresarial llamada
RENFE-Operadora; y finalmente se integrara el actual GIF en el ADIF.
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Figura 8.5.- Escenario contemplado en el Proyecto de Ley del Sector Ferroviario (14
de marzo de 2003). Fuente: Ministerio de Fomento (2003).

8.2.3. Recursos de mantenimiento de via

En la linea de alta velocidad del AVE Madrid — Sevilla, se han establecido tres bases de
mantenimiento a lo largo de la linea, a cada una de las cuales se le ha asignado un
determinado tramo, como se esquematiza en las figuras 8.6 y 8.7. A estas bases se
puede acceder tanto por ferrocarril como por carretera. Concretamente se caracterizan
del siguiente modo:

(@) Base de mantenimiento®® de Mora (Toledo). Estéa situada en el p.k. 89 de
la linea, en el lado de la via par (oeste). Se ocupa del mantenimiento de la linea desde
las toperas de la estacién de Atocha hasta la cabecera norte de la estacion de Ciudad
Real (p.k. 170). La longitud total de este tramo es de 170 km.

(b) Base de mantenimiento de Calatrava (Ciudad Real). Esta situada en el
p.k. 196 de la linea, entre las estaciones de Ciudad Real y Puertollano, en el lado impar
(este). Este tramo comprende desde la cabecera norte de la estacion de Ciudad Real
hasta la cabecera norte del puesto intermedio de banalizacion de Adamuz (p.k. 317). La
longitud total de este tramo es de 147 km aproximadamente. Este es el tramo mas
reducido en longitud, pero por contra es el de mayor dificultad orogréfica, con el
agravante de tener ubicada la base en practicamente uno de sus extremos (figura 8.8).

(c) Base de mantenimiento de Hornachuelos (Cérdoba). Se halla en el p.k.
388 de la linea, entre Cérdoba y Sevilla, en el lado impar. A esta base corresponde el
mantenimiento del tramo comprendido entre la cabecera norte del puesto intermedio de
banalizacion de Adamuz hasta la estacién de Sevilla — Santa Justa. La longitud total del
tramo es de 154 km.

La direccion de cada base de mantenimiento estd encomendada al Jefe de Base,
asistido por un Técnico, ambos adscritos a la Gerencia de Infraestructura y Via de la
Direccion de Infraestructura AVE. Por parte de la empresa adjudicataria del
mantenimiento, la dotaciébn minima por cada base es: 1 jefe de obra, 1 topdgrafo, 2
capataces, dotaciéon de personal de la maquinaria de via y peones en niimero no inferior
a 12. Enlo que se refiere a los medios materiales, cada base ha de contar como minimo

19 También recibe el nombre de “parque de mantenimiento”.
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con las siguientes maquinas (en el Anejo VIII se ofrece una descripcion detallada del
funcionamiento de cada tipo):

-Mé&quina de bateo continuo, con su personal y las siguientes caracteristicas:
« Rendimiento horario de 1000 m/h.
. Tiempo maximo de preparacion una vez llegado al tajo de 5 minutos.
. Interfono de comunicacién entre las cabinas de conduccion y control.
. Registradores graficos de los parametros geométricos de la via.

-Méaquina estabilizadora dindmica de via, incluido personal, que reuna los
requisitos siguientes:

. Campo de frecuencia de aplicacion de cargas entre 25 Hz y 45 Hz.

. Dispositivos de control de la carga vertical y de la frecuencia
aplicadas.

- Equipo de registro de las cargas y de los asientos.
-Maquina perfiladora de via, incluido su personal, que cumpla:
« Dispositivo de barrido compatible con el cable central LZB.
« Rendimiento similar al de la bateadora.
. Tolva de regulacion de balasto.
-Dresina o mini-tren, que incluya:
« Grua de al menos 3t de carga.
. Compartimento de carga para transporte de utillaje y material al tajo.
« Cabina cerrada para el transporte de personal al tajo.
De forma general, toda la maquinaria de via debe reunir las siguientes condiciones:
-La velocidad de desplazamiento minima es de 90 km/h.
-Esta dotada de equipo tren-tierra y telefonia movil.

-Dispone de emisoras para comunicacién entre varias maquinas.

Figura 8.6.- Esquema de distribucién de las bases de mantenimiento en el tramo
Madrid — Brazatortas de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: RENFE — AVE
(1992).
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Figura 8.7.- Esquema de distribucion de las bases de mantenimiento en el tramo
Brazatortas — Sevilla de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: RENFE — AVE
(1992).

Figura 8.8.- Dos vistas de la base de mantenimiento de Calatrava en la linea del AVE
Madrid — Sevilla. Fuente: fotografias tomadas por el autor.
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8.3. TRABAJOS DE MANTENIMIENTO DE VIA LLEVADOS A CABO EN LA
LINEA DEL AVE MADRID — SEVILLA

8.3.1.  Distribucion de los trabajos a lo largo de Ia linea

De forma similar a como se realizé el estudio de los registros de auscultacion, se ha
procedido a analizar en detalle el computo de intervenciones en via, en lo que se refiere
a trabajos de nivelacion y alineacién (con base relativa o con base absoluta), trabajos
de bateo, trabajos de estabilizacion dindmica y trabajos de perfilado. En este caso se ha
segmentado la linea en tramos de 100 m y se han contabilizado los trabajos en los
periodos indicados en las tablas 8.7 y 8.8. Para conocer en detalle los métodos y
procedimientos de cada uno de los trabajos de via mencionados, véase la descripcion
detallista del Anejo VIII.

Tabla 8.7. Periodos de tiempo de los que este trabajo dispone de datos de bateo en
via 1 de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: elaboracién propia.

TRAMO FECHA INICIO FECHA FINAL
Mora 01/01/1997 31/01/2003
Calatrava 01/04/1992 31/01/2003
Hornachuelos 01/04/1992 31/12/2002

Tabla 8.8. Periodos de tiempo de los que este trabajo dispone de datos de bateo en
via 2 de la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: elaboracion propia.

TRAMO FECHA INICIO FECHA FINAL
Mora 01/01/1997 31/01/2003
Calatrava 01/04/1992 31/01/2003
Hornachuelos 01/04/1992 31/12/2002

En los mencionados periodos de tiempo, la longitud de via afectada por intervenciones
de mantenimiento (en lo que se refiere a la conservacion de la geometria de la via) es
la que se indica en la tabla 8.9. Merece destacarse que, si se define la “densidad de
trabajos de mantenimiento” como el cociente entre la longitud intervenida de via por mes
y por longitud de tramo de linea considerada, se observa una peculiar distribucion de
densidades por bases de mantenimiento: en efecto, como se recoge en dicha tabla, el
tramo de Calatrava es el que presenta una densidad méas baja en cualquiera de las dos
via, a pesar de que el tramo de Hornachuelos es el que presenta menor trafico y menor
velocidad de circulacion. Esta circunstancia puede estar motivada, entre otras causas,
por las obras de estabilizacion de la infraestructura y por la diferente localizacion de las
bases de mantenimiento dentro de sus respectivos tramos de influencia.

236



La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

Tabla 8.9. Densidad de los trabajos de mantenimiento por via y por tramo de linea
(tramos correspondientes a las bases de mantenimiento existentes). Fuente:
elaboracion propia.

ViA 1 VIA 2

Longitud Densidad Longitud Densidad
TRAMO intervenida (km interv./ intervenida (km interv./
mensualmente | kmtramo/ | mensualmente | km tramo/

mes) mes)

(m/mes) (m/mes)

MORA 9408 0,055 8882 0,052

CALATRAVA 3512 0,024 3965 0,027

HORNACHUELOS 7501 0,048 6722 0,043

En las figuras 8.9 y 8.10 se muestra graficamente la distribucién del nimero de
intervenciones por mes a lo largo de la linea en cada una de las vias. Aparte de la
constatacion anterior —perfectamente reflejada en la linea de tendencia de cada uno de
los gréficos—, se perciben una serie de puntos en los que se supera ampliamente el valor
medio de intervenciones. En la tabla 8.10 se listan los puntos mas destacados de una
de las vias y se especifica el tipo de infraestructura que tienen asociado. Se puede
comprobar coémo en todos ellos o bien existe terraplén, o bien existen obras de fabrica.

BATEOS ACUMULADOS EN ViA 1 EN EL PERIODO ABRIL DE 1992 - ENERO DE 2003*

0,6

R, - - — —— —— 3 - — ——
$

. — — - — — X - - — — — — —
¢ s
. *

NUmero medio de intervenciones por mes

Punto kilométrico

Figura 8.9.- Distribucidn de los trabajos de bateo en la via 1 de la linea del AVE Madrid
— Sevilla. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.
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BATEOS ACUMULADOS EN ViA 2 EN EL PERIODO ABRIL DE 1992 - ENERO DE 2003*
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Figura 8.10.- Distribucion de los trabajos de bateo en la via 2 de la linea del AVE
Madrid — Sevilla. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

Tabla 8.10. Puntos kilométricos de la via 1 donde se superan las 0,2 intervenciones al
mes en promedio. Fuente: elaboracion propia.

PUNTO KILOMETRICO TIPO DE INFRAESTRUCTURA
18 Viaducto
45 Tubo o sifon
63 Viaducto
102 Terraplén + Tubo o sifén
140 Alcantarilla + Paso inferior
186 Terraplén
257 Ponton + Terraplén
260 Ponton + Terraplén
263 Tubo o sifén + Terraplén
335 Tubo o sifon + Terraplén
371 Terraplén
376 Terraplén
382 Tubo o sifon
410 Puente
434 Paso inferior + Terraplén
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Las intervenciones de via referidas anteriormente corresponden en su mayor parte a
tratamientos conjuntos de bateo (incluyendo nivelacion y alineacién), perfilado y
estabilizado dindmico de via. En latabla 8.11 se detalla la distribucién de la naturaleza
de las intervenciones para cada una de las vias.

Tabla 8.11. Distribucién del tipo de intervencion de mantenimiento de via. Fuente:
elaboracion propia.

VIA 1 VIA 2
TIPO DE Longitud Longitud
TRABAJO* intervenida Distribucion intervenida Distribucién
mensualmente porcentual mensualmente porcentual
(m/mes) (m/mes)
Bat. 16 0,1% 44 0,2%
Bat.+Est. 199 1,0% 66 0,3%
Bat.+Perf. 11 0,1% 1 0,0%
Bat.+Perf.+Est. 17070 83,6% 16948 86,6%
Perf. 3125 15,3% 2510 12,8%
TOTAL 20421 100,0% 19569 100,0%

*Bat. = trabajos de bateo; Est. = trabajos de estabilizado dinamico; Perf. = trabajos de
perfilado.

8.3.2.

En el Anejo V se muestra la evolucion en el tiempo de los trabajos de correccion de via.
En los distintos graficos (figuras A-V.1, A-V.3, A-V.5, A-V.7, A-V.9y A-V.11) se puede
apreciar una tendencia bastante estable, con una ligera tendencia alcista en las bases
de Mora y Hornachuelos, y bajista en Calatrava.

Evolucion en el tiempo

En el analisis de la tendencia segun los meses del afio (figuras A-V.2, A-V.4, A-V.6, A-
V.8, A-V.10 y A-V.12), aparecen con caracter general dos periodos en los cuales los
trabajos de mantenimiento son minimos: se trata del periodo estival, en el que por las
elevadas temperaturas y con el propésito de evitar problemas de pandeo en la via®* se
desaconseja batear la via; y se trata también del periodo navidefio, en el que por motivo
de vacaciones se posponen parte de los trabajos para los primeros meses del afio.

8.3.3.

De acuerdo con lo ya expuesto, la presencia de obras de fabrica estd asociada
estadisticamente con los puntos en que se produce un mayor numero de intervenciones.
El andlisis en detalle de la influencia del tipo de obra de fabrica se presenta en la tabla
8.12. Destaca sin duda la magnitud correspondiente a los puentes y sus transiciones,
gue muestra valores muy elevados respecto a la media de la linea y sorprendentemente
distintos respecto a los viaductos.

Analisis de los datos seqlin caracteristicas del trafico y de la linea

1 Los trabajos de bateo reducen momentaneamente la resistencia lateral de la via, lo que
favorece que, en caso de elevadas temperaturas y por consiguiente importantes axiles de
compresion en los carriles, se puedan producir “garrotes” o defectos de ripado de la via.
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Tabla 8.12. Densidad de trabajos de via (bateo, estabilizado y perfilado) en funcion del
tipo de obra de fabrica. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de RENFE.

Densidad de trabajos de via
SECCION QUE SE CONSIDERA (km intervencion/ km tramo/ mes) rlglg;?veo
Via 1 Via 2 Linea
Tanel 0,051 0,049 0,050 98%
Transicion 0,045 0,045 0,045 88%
Viaducto
Viaducto 0,037 0,035 0,036 71%
Transicion 0,099 0,086 0,092 180%
Puente
Puente 0,134 0,081 0,108 212%
Paso inferior 0,076 0,073 0,075 147%
Pontén 0,060 0,063 0,062 122%
Marco 0,097 0,099 0,098 192%
Alcantarilla 0,079 0,073 0,076 149%
Tubo o sifén 0,056 0,053 0,054 106%
Linea sin desvios ni aparatos de 0,052 0,050 0,051| 100%
dilatacion ni obras de fabrica

Si se descuentan las obras de fabrica, se detecta una cierta influencia de la presencia
de terraplenes (figura 8.11), del peralte de la via (figura 8.12), del radio de los acuerdos
verticales (figura 8.13), de la pendiente del trazado (figura 8.14) y de la velocidad
méxima de los trenes AVE (figura 8.15). Efectivamente, la mayor altura de los
terraplenes facilita la presencia de asientos diferenciales, lo que obliga a un nUmero mas
elevado de intervenciones; y el aumento de peralte, independientemente de la
aceleracion sin compensar de los vehiculos, favorece la inestabilidad de la banqueta de
la via —efecto que también se produce al aumentar la pendiente del trazado-.

Por otra parte, en los acuerdos verticales convexos (Rv positivo) aumenta la resultante
del tren, lo que produce un incremento de las tensiones de balasto —para una
aceleracion vertical de 0,27 m/s?, que es la maxima que se produce en la linea del AVE,
y para un eje de 17 t, el incremento es de 0,5 t por eje—. De esta manera, el deterioro
del balasto es mas elevado y, por tanto, deben realizarse trabajos de mantenimiento
mas asiduamente.

En lo que se refiere a la velocidad de circulacion, como se ha visto en capitulos
anteriores, su aumento comporta el incremento de las cargas dinamicas y la aparicion
de importantes aceleraciones de las particulas de balasto, lo que contribuye también a
aumentar las necesidades de mantenimiento.

Para cada uno de estos pardmetros, se constata relacion respecto a la densidad de los
trabajos de mantenimiento; no obstante, la elevada dispersion hace inviable el
establecimiento de leyes univocas que determinen con precision y fiabilidad la variable
dependiente mediante los pardmetros explicativos referidos en este apartado. Se han
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estudiado adicionalmente otras variables, pero no se ha percibido relacion respecto a la
densidad de trabajos de mantenimiento. De entre estas Ultimas variables destaca
significativamente el volumen de trafico soportado por la linea.

0,160 \

@ No hay terraplén

OAltura inferior a5 m

0,140 +

W Alturaentre 5y 10 m
Valores medios Valor medio de B Altura entre 10y 15 m
de cada una de toda la linea

, OAltura entre 15y 20 m
las vias

OAltura entre 20y 25 m

Densidad de trabajos de mantenimiento (km de trabajos/km linea/mes)

VIA1 ViA 2 TOTAL

Figura 8.11.- Representacion grafica de la densidad de trabajos de mantenimiento en
la linea del AVE Madrid — Sevilla segun la presencia de terraplenes (se han
desconsiderado las obras de fabrica). Fuente: elaboracion propia.

0,070 ]

@ Sin peralte
O Peralte <50 mm
@50 mm < Peralte < 100 mm

0,060 + B 100 mm < Peralte < 150 mm

0,050 + EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

0,040 +

0,030 +

Valores medios Valor medio de
de cada una de toda la linea

0,020 + .
las vias

0,010 +

Densidad de trabajos de mantenimiento (km de trabajos/km linea/mes)

vial ViA 2 TOTAL

Figura 8.12.- Representacion grafica de la densidad de trabajos de mantenimiento en
la linea del AVE Madrid — Sevilla segun el peralte de las curvas (se han
desconsiderado las obras de fabrica). Fuente: elaboracion propia.
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0,070

ERv <-5000 m

0 -5000m< Rv<0m
DO Rasante constante

B O0m< Rv <5000 m
@ 5000 m < Rv

0,060 1

0,050 1

0,040 1

Densidad de trabajos de mantenimiento (km de trabajos/km linea/mes)

0,030 +
Valores medios Valor medio de
de cada una de toda la linea
0,020 1 las vias
0,010 -
0,000 + : :
via1 ViA 2 TOTAL

Figura 8.13.- Representacion grafica de la densidad de trabajos de mantenimiento en
la linea del AVE Madrid — Sevilla segun el radio de los acuerdos verticales (se han
desconsiderado las obras de fabrica). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.14.- Representacién grafica de la densidad de trabajos de mantenimiento en
la linea del AVE Madrid — Sevilla segun la pendiente longitudinal (se han
desconsiderado las obras de fabrica). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8.15.- Representacién grafica de la densidad de trabajos de mantenimiento en
la linea del AVE Madrid — Sevilla segun la velocidad maxima de los trenes AVE (se
han desconsiderado las obras de fabrica). Fuente: elaboracion propia.

8.4. DEDUCCIONES DE NECESIDADES DE MANTENIMIENTO PARA
OTROS ESCENARIOS

Como se dedujo en el capitulo 7 atenor de los defectos de via percibidos en los trabajos
de auscultacion, el deterioro de la via depende principalmente de los siguientes factores:

En lo que se refiere a la nivelacién de la via:

7
0.0

Velocidad de circulacion.

<> Carga dinamica, que a su vez depende fundamentalmente de la masa
suspendida y no suspendida de los vehiculos, del disefio y los materiales que
conforman la superestructura de la via, de la rigidez vertical, de la velocidad
de circulacion y de la calidad inicial de la geometria de la via.

X3

%

Tréfico, entendido como el nimero de ciclos de carga a que se somete la via.

D

. Presencia de terraplenes.

X3

%

Presencia de obras de fabrica.

K/
.0

-,

Presencia de aparatos de via y de dilatacion.

X3

%

Aceleraciones verticales como consecuencia de la existencia de acuerdos
verticales.

En lo que se refiere a la alineacion de la via:

X Insuficiencia de peralte
X Presencia de terraplenes.
<> Presencia de obras de fabrica.
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X Presencia de aparatos de via y de dilatacion.

De forma complementaria, a partir del estado del arte, se deduce la dependencia
respecto a los siguientes parametros:

<> Naturaleza de los materiales que conforman la superestructura y la
infraestructura de la via.

XS Disefio de la superestructura de la via

La influencia de estos ultimos parametros no se puede constatar en la linea del AVE
Madrid — Sevilla, por haber una homogeneidad general a lo largo de la linea; sin
embargo, se pueden tener en cuenta para efectuar predicciones en otros escenarios
utilizando las ecuaciones escogidas en el referido capitulo 7.

En funcién del analisis llevado a cabo en este trabajo, se han deducido las siguientes
leyes que explicitan el deterioro de la via en funcion de los pardmetros enunciados
anteriormente:

-Para los defectos de nivelaciéon de longitud de onda corta (y, por tanto,
vinculados principalmente a la superestructura):

(A ve )Il’nea_i _ (V)Ilfr?ga_i (Q D )Izifei_i ) IOg(N c ) linea_i
(A Ve )Iineaj (V)}iﬂaj (Q D )Izifeij ) IOg(N c ) linea_j

donde:

(e-8.1)

Avc es la densidad de defectos que provocan rebases en la aceleracién
vertical medida en caja de grasa;

v es la velocidad maxima de circulacion;
Nc es el numero de ciclos de carga aplicados a la via; y
Qo es la carga dinamica por rueda.

-Para los defectos de nivelacion de longitud de onda larga (y, por tanto,
vinculados principalmente a la infraestructura):

(Aw )Iinea_i (AV )(IJi’n7efi_i

_ (e-8.2)
(AW )Iinea_j (AV )?i’n7ei_j

ALY E P2

( w )Imea_l _ ( b):;”:g_' (8-8.3)
(Aw)h’nea_j (Eb)liynea_i
donde:

Aw es la densidad de defectos que provocan rebases en la aceleracion
vertical medida en caja de vehiculo;

Av es la aceleracion vertical debida a la circulacion por un acuerdo
vertical convexo; y

Es es la esbeltez del terraplén (cociente de la altura entre la longitud
del terraplén).

-Para los defectos de alineacion de longitud de onda corta (y, por tanto,
vinculados principalmente a la superestructura):
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(Alb)linea_i (l)llfr?ega_i

Bl (5 e
donde:
A es la densidad de defectos que provocan rebases en la aceleracion lateral
medida en bogie de vehiculo; e
| es la insuficiencia de peralte.
-Para los defectos de alineacion de longitud de onda larga (y, por tanto,
vinculados principalmente a la infraestructura):
(80w o (2 55
A inea i (D, |
donde:

Av es la densidad de defectos que provocan rebases en la aceleracion lateral
medida en caja de vehiculo; e

| es la insuficiencia de peralte.

Aparte debe considerarse el efecto de los aparatos de via, de dilatacién, las obras de
fabrica y los terraplenes —estos Ultimos no solamente para el caso de la aceleracién
vertical medida en caja de vehiculo, sino también para las restantes medidas de control-
. La gran dispersion de los resultados ha impedido establecer una ley que cuantifique la
influencia de estos elementos, si bien su presencia comporta aumentos de densidad de
defectos geométricos de via.

En cuanto a las obras de fabrica, cabe aportar, con caracter ilustrativo, estudios llevados
a término por parte de RENFE centrados en el comportamiento de la plataforma, desde
el analisis mediante modelos matematicos infinitesimales. Sin llegar a establecer leyes
definidas del deterioro de la via en funcion de las obras de fabrica, se han identificado
como conceptos criticos la variacion de la rigidez global de la via y el incremento de las
tensiones en coronacion de la plataforma (Romo et al., 1999). Asimismo, desde la
Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Ciudad Real se esta
efectuando en profundidad un andlisis del comportamiento de las cufias de transicion
de la propia linea del AVE Madrid — Sevilla. Todo ello constituye una base de partida
fundamental para establecer correlaciones entre el deterioro de la via y caracteristicas
definitorias de las obras de fabrica y de sus elementos de transicion.

De acuerdo con las leyes expuestas y procediendo de la forma indicada en el apartado
altimo del capitulo 7, se pueden deducir extrapolaciones para las necesidades de
mantenimiento de lineas con caracteristicas diferentes en cuanto a tréfico, trazado,
superestructura e infraestructura. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las
necesidades de mantenimiento no son directamente proporcionales a los trabajos de
mantenimiento de via (bateo, estabilizado, perfilado) ni consecuentemente con los
costes de estos trabajos.

Efectivamente, los resultados deducidos del recuento de trabajos de mantenimiento
difieren en gran medida respecto a lo constatado en los registros de auscultacion
analizados en el capitulo 7. Esta circunstancia queda claramente expuesta en las
tablas 8.13 y 8.14.

245



Luis Ubalde Claver

Tabla 8.13. Distribuciéon de las densidades de defectos de via y de las densidades de
los trabajos de correccion (bateo, estabilizado y perfilado) segun las bases de
mantenimiento en la via 2 (se han desconsiderado los aparatos de via, los aparatos de

dilataciéon y las obras de fabrica). Fuente: elaboracion propia.

BASE MORA CALATRAVA HORNACH. VIA 2
Parametro rebase/km/auscultaciéon
Densidad de rebases
de la aceleracion vert. 0,163 0,075 0,019 0,089
en caja de grasa (Av)
Densidad de rebases
de la aceleracion lat. en 0,073 0,072 0,020 0,055
bogie (Ab)
Densidad de rebases
de la aceleracion vert. 0,156 0,016 0,034 0,075
en caja de veh. (Aw)
Densidad de rebases
de la aceleracion lat. en 0,015 0,013 0,003 0,010
caja de veh. (Av)
Suma de densidades
0,407 0,176 0,076 0,229

(Acv +Ab +Aw +Alv)

Parametro

km intervencion de mantenimiento/ km tramo considerado/ mes

Densidad de trabajos
de via

0,059

0,037

0,050

0,050
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Tabla 8.14. Distribucion porcentual de defectos de via y de las densidades de los
trabajos de correccion (bateo, estabilizado y perfilado) segun las bases de
mantenimiento en la via 2 (se han desconsiderado los aparatos de via, los aparatos de
dilatacion y las obras de fabrica). Fuente: elaboracion propia.

BASE MORA CALATRAVA HORNACH. VIA 2

Parametro distribucion respecto al valor de la via 2

Densidad de rebases de
la aceleracion vert. en 183% 84% 21% 100%
caja de grasa (Av)

Densidad de rebases de
la aceleracion lat. en 133% 131% 36% 100%
bogie (Ab)

Densidad de rebases de
la aceleracion vert. en 208% 21% 45% 100%
caja de veh. (Aw)

Densidad de rebases de
la aceleracién lat. en caja 150% 130% 30% 100%
de veh. (Av)

Suma de densidades

178% 77% 33% 100%
(Acv +Ab +Aw +Alv)
Pardmetro distribucion respecto al valor de la via 2
Densidad de trabajos de 118% 24% 100% 100%

via

Las diferencias entre densidades de defectos y densidades de trabajos se pueden
justificar en que las tareas de bateo, estabilizado y perfilado, aunque se planifican de
acuerdo con los registros de auscultacion dindmica, estdn sujetas a cuestiones
organizativas (numero de efectivos, localizacion de la base de mantenimiento dentro de
su tramo de influencia, rendimiento de las maquinas, distribucion de los defectos a lo
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largo del tramo, etc.) y, sobre todo, se complementan con otras intervenciones de
mantenimiento que pueden reducir considerablemente la necesidad de batear la via.
Este tipo de intervenciones suelen ser de caracter puntual, pueden centrarse en
elementos de la superestructura de la via (sustitucion de traviesas, segmentos de carril,
balasto o sujeciones), aunque sobre todo adquieren especial significacion cuando
atafien a la infraestructura. En este sentido, los estudios particularizados de algunos
terraplenes y su posterior estabilizacibn mediante saneamiento, mejora del drenaje o
inyeccion de mortero constituyen actuaciones significativas en aras de reducir las
necesidades de bateo.

En el tramo de Calatrava se han efectuado algunas obras puntuales de estabilizacién
de terraplenes, lo que ha redundado en una significativa merma de los trabajos de bateo.
En las tablas 8.15, 8.16 y 8.17 se muestran tres claros ejemplos de las consecuencias
beneficiosas de este tipo de intervenciones puntuales. Como se puede comprobar la
reduccion de los trabajos de bateo se concreta en una horquilla definida entre el 45y el
81%, siendo el 67% el valor medio.

Tabla 8.15. Efectividad de la obra de estabilizacion en el punto kilométrico 186,286 de
la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: RENFE.

. Cosido con carriles y refuerzo lateral de
Tipo de obra .
terraplén
Fecha de ejecucion de obra 15/junio/1997
Bateos por afio antes de la obra 9
Bateos por afio después de la 5
obra
Reduccion en trabajos de bateo 74%

Tabla 8.16. Efectividad de la obra de estabilizacion en el punto kilométrico 260,060 de
la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: RENFE.

Tipo de obra Inyeccion
Fecha de ejecucidn de obra 15/mayo/1995
Bateos por afio antes de la obra 22
Bateos por afio después de la
12
obra
Reduccion en trabajos de bateo 45%

Tabla 8.17. Efectividad de la obra de estabilizacién en el punto kilométrico 264,200 de
la linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: RENFE.

Tipo de obra Inyeccion
Fecha de ejecucion de obra 15/mayo/1994
Bateos por afio antes de la obra 10
Bateos por afio después de la 5
obra
Reduccion en trabajos de bateo 81%
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Desde la planificacion estratégica de los trabajos de mantenimiento, debe tomarse la
decision de arreglar los defectos de nivelacion de la via asociados a asientos de la
plataforma, bien sea, mediante la estabilizacién de los rellenos correspondientes, bien
sea, mediante recrecidos de la banqueta de balasto y las oportunas operaciones de
bateo, estabilizado y perfilado. La primera solucidon aborda propiamente el elemento
causante del fallo y la reparacién adquiere en principio una validez de largo plazo. Por
contra, la segunda opcién, que tiene cabida en las operaciones ordinarias de
mantenimiento, necesita de una mayor reiteraciéon y supone un arreglo de las formas,
que no de las causas.

En general, sucede, como ya se apunt6 en el capitulo 5, que la velocidad de asiento de
la infraestructura se va reduciendo progresivamente con el tiempo, mientras que el
envejecimiento de los materiales que conforman la superestructura de la via conduce a
gue sean éstos los principales causantes de los defectos de geometria del camino de
rodadura conforme avanza el tiempo. De forma concreta, se considera que el asiento
de la infraestructura sobre plataforma natural se desarrolla durante los 10 primeros afios
de acuerdo con una ley logaritmica; la magnitud total de dicho asiento es de
aproximadamente un 20% de la deformacion producida durante el proceso de
construccion, alcanzandose la mitad durante el primer afio después de obras y el resto
durante los nueve afios siguientes (Barcones y Pradera, 1992). Las estimaciones que
se hicieron en 1992 acerca del comportamiento de los terraplenes de la linea del AVE
Madrid — Sevilla se concretaron en la siguiente ley de asientos:

S = O’Z'Scons 'Kasiento (lOg N Gias )T (6_86)

momento _t
donde:

Smomento_t €S €l asiento del terraplén acumulado en el momento t desde la
finalizacion de las obras;

Scons €5 el asiento del terraplén producido durante el periodo de construccion;
Kasiento €S UNa constante que toma como valor 0,0758;

ndias €S el nimero de dias transcurridos en el momento t desde la finalizacién de
la construccion del terraplén; y

T €S un exponente que toma como valor 2,03.

Este modelo propuesto y validado, en parte, por la experiencia lleva a que la ley de
deterioro de la via se pueda aproximar también con una ley logaritmica, como se
manifestd en el estado del arte del capitulo 5. Debe aclararse en este punto que la
relacién entre los defectos de nivelacion y el trafico expuesta en este mismo apartado
(ecuacion 8.1) obedece no a una ley de evolucibn o envejecimiento de la
infraestructura, sino que su uso apropiado es la comparacién del deterioro entre lineas
de distinto trafico.

Este comportamiento de la infraestructura de la linea se puede ver claramente alterado
por los periodos de lluvia, por la inestabilidad de ciertos materiales que forman parte de
los terraplenes, o por defectos en el extendido y la compactacion de las tongadas, entre
otras razones que también pueden darse. En estos casos, la tendencia de
amortiguamiento que experimentan habitualmente los asientos de una obra de tierra se
ve comprometida, y resulta necesario un mantenimiento extraordinario de via para
mantener las adecuadas condiciones de funcionalidad y seguridad.

En estas circunstancias, la opcibn mencionada de compensar los asientos de la
plataforma mediante nuevas aportaciones de balasto puede llegar a resultar inviable.
En la propia linea del AVE, se han dado casos en que los asientos de la infraestructura
han provocado problemas de galibo con el sistema de electrificacion, ya que mientras
los postes han descendido con la capa en que se encuentran cimentados, la via ha
mantenido su cota inicial mediante el incremento del espesor de la capa de balasto.

249



Luis Ubalde Claver

A continuacién se muestran dos tramos que han sido sometidos a un seguimiento
particularizado de medicion de movimientos y han sido objeto de reparaciones para
reducir la velocidad de los asientos. El primero de los dos ejemplos (figuras 8.16, 8.17
y 8.18) es un terraplén situado en el punto kilométrico 301,160, que fue sometido entre
1998 y 2000 a un tratamiento consistente en construccion de bermas, colocacion de
geotextiles impermeabilizantes y de estructuras alveolares, recubrimiento de tierras v,
finalmente, revegetaciéon mediante hidrosiembra. El resultado de todo ello fue que las
elevadas velocidades de asiento registradas entre finales de 1996 y principios de 1997
coincidiendo con periodos de lluvias— se han visto considerablemente mermadas a raiz
de la intervencion efectuada en el relleno. Esto, sin duda, ha contribuido a reducir de
forma significativa las necesidades de bateo. Los valores registrados en el hito central
del tramo (asiento acumulado de hasta 45 cm) ponen de manifiesto que se trata de un
relleno problemético, posiblemente uno de los mas probleméticos de la linea.

Células de medicion

f

Obra de fabrica

Taludes cubiertos por geocompuestos y tierras

301+0 301+1 301+2

Figura 8.16.- Esquema en planta y en seccion longitudinal del terraplén de la linea del
AVE Madrid — Sevilla en el punto kilométrico 301,005 (referencia 14TEQ3). Fuente:
elaboracion propia a partir de documentacién de RENFE.
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Figura 8.17.- Evolucién del asiento registrado en cada una de las tres células de
medicion del terraplén de la linea del AVE Madrid — Sevilla en el punto kilométrico
301,005 (referencia 14TE03). Fuente: elaboracion propia a partir de documentacion
de RENFE.

Como se puede apreciar en la figura 8.17, la velocidad de los asientos hasta la
ejecucion de las actuaciones correctivas fue relativamente elevada, con un valor medio
préximo a los 75 mm/afio. A partir de 1999, esa velocidad, como consecuencia de las
mejoras introducidas en la infraestructura, se redujo en términos medios por debajo de
12 mm/afio. En esta segunda etapa se percibe un cierto comportamiento logaritmico o
incluso asintdtico, que no se percibia en la primera etapa. Estas mismas reflexiones se
deducen del perfil longitudinal reproducido en la figura 8.18.
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Figura 8.18.- Distribucion longitudinal de los asientos en el terraplén de la linea del
AVE Madrid — Sevilla en el punto kilométrico 301,005 (referencia 14TE03). Fuente:
elaboracion propia a partir de documentacién de RENFE.

El segundo ejemplo (figuras 8.19, 8.20 y 8.21) corresponde a la cufia de transicion de
una pequefa obra de fabrica situada en el punto kilométrico 260,095, que fue sometida
a labores de inyeccion de mortero hasta mediados de 1995 y que desde marzo del
mismo afio dispone de una losa de hormigdén en la base de la banqueta de balasto.
Ambas actuaciones han favorecido una reduccion drastica de la velocidad de
deformacion, pasando de aproximadamente 80 mm/afio a un comportamiento asintotico
con velocidades practicamente nulas en el 2003. Este resultado ha redundado en una
reduccién considerable de los trabajos de bateo, como se expuso en la tabla 8.16.
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Figura 8.19.- Esquema en seccion longitudinal del terraplén de la linea del AVE Madrid
— Sevilla en el punto kilométrico 260,095 (referencia 12BT03). Fuente: elaboracion
propia a partir de documentacién de RENFE.

Merece destacarse la heterogeneidad de los asientos representados graficamente en la
figura 8.21. La obra de fébrica existente comporta un aumento de la rigidez vertical de
la via, disminuyendo consecuentemente los asientos localmente en el centro del relleno.
La brusca variacion de los asientos del relleno a ambos lados de la obra de fabrica sin
duda contribuye a que se produzcan rebases de la aceleracién vertical medida en la
auscultacion dinamica de la linea. Se confirma, por tanto, la gran importancia que tienen
las variaciones de rigidez vertical de la via en el deterioro de su geometria.

Por otra parte, hasta el aflo 1995, se percibe un comportamiento asimétrico de los
asientos del relleno. En contra de lo que cabria esperar, la zona en la que el relleno
tiene menor espesor es la que experimenté una mayor deformacion. Para subsanar esa
situacion, se coloc6 una losa de hormigoén, que efectivamente redujo la velocidad de
asiento. No obstante, dada la elevada rigidez de este elemento, se percibe en los
registros del relleno la aparicion de asientos diferenciales, que posiblemente
incrementen la densidad de rebases en la auscultacion dindmica de la via. En una losa
rigida plana, como la del ejemplo, las tensiones en el terreno son maximas en sus
bordes, que, como se puede comprobar en la mencionada figura, son los puntos donde
aumenta el asiento. Una solucién estructural mas flexible habria contribuido a
uniformizar las deformaciones respecto a la situacion actual.
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Figura 8.20.- Evolucién del asiento registrado en cada una de las veinte células de
medicion del terraplén de la linea del AVE Madrid — Sevilla en el punto kilométrico
260,095 (referencia 12BT03). Fuente: elaboracion propia a partir de documentacion
de RENFE.

Ciertamente el control de los movimientos de los terraplenes debe constituir un elemento
irrenunciable en una linea de alta velocidad, en base al cual se establezca la necesidad
de ejecutar trabajos de estabilizacidn de rellenos. La asuncion de modelos matematicos
que predigan el comportamiento futuro de un determinado terraplén, es la base para
disponer de criterios que determinen si el comportamiento del terraplén tiende hacia una
situacion estable, compatible con la funcionalidad y seguridad de la linea, o no. Estos
modelos deben calibrarse adecuadamente para cada terraplén, ya que las condiciones
geotécnicas de cada uno son variables y repercuten de forma distinta en su estabilidad.

La coincidencia, dentro unos ciertos margenes, entre los valores predichos y los valores
realmente medidos puede justificar un seguimiento particularizado de un determinado
terraplén con una menor frecuencia de auscultacién. En cualquier caso, la presencia de
elementos estocdasticos —no incluidos por tanto en el modelo— ha de obligar a realizar
auscultaciones adicionales: es el caso por ejemplo de la presencia de lluvias, que como
sucedia en el terraplén 14TEO3 de la linea del AVE, inducen comportamientos no
predecibles.
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Figura 8.21.- Distribucion longitudinal de los asientos en el terraplén de la linea del
AVE Madrid — Sevilla en el punto kilométrico 260,095 (referencia 12BT03). Fuente:
elaboracion propia a partir de documentacién de RENFE.

Teniendo en cuenta las reflexiones aportadas en este apartado, se puede entender que
el dimensionamiento de las bases de mantenimiento de una linea de alta velocidad, asi
como la definicién de la longitud del tramo que deben atender, escapa de formulaciones
simples que en funcién del volumen de tréfico y la velocidad de circulacién den una
respuesta Unica y eficaz. La realidad se ofrece sumamente compleja, interviniendo en
las necesidades de mantenimiento numerosos factores, algunos facilmente
determinados y otros de caracter impredecible. Entre estos ultimos factores destacan
las condiciones meteoroldgicas y la calidad de la ejecucion de las obras. Precisamente,
en relacion con esta Ultima cuestion, en un informe de RENFE (Ladrén, 2000), se
resumian los resultados de una campafa de auscultacion dinamica en los siguientes
términos: en los 82 puntos que se habian seleccionado para el ensayo, el 30% de los
defectos que se registraron en la aceleracion medida en caja de grasa correspondian a
soldaduras aluminotérmicas, el 23 % se debian a la incorrecta instalacién de cables
eléctricos de tierra y el 11 % coincidian con la presencia de zanjas para cruces de
cables, presumiblemente mal compactadas tras el relleno.

Sin embargo, con caracter general y aproximado, se han planteado en este trabajo
algunas leyes de deterioro de la via en funcion de parametros relevantes del tréafico, del
trazado y de las caracteristicas de la via en su conjunto, que pueden ser plenamente
validas para una primera estimacion de las necesidades de mantenimiento, en una
determinada seccién de una linea de alta velocidad, dotada de via sobre balasto. Afinar
el numero de bases necesarias en una linea, asi como los recursos técnicos y humanos
de que deben disponer, conduce a un estudio adicional, fuera del ambito estricto de este
trabajo.
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Indudablemente, el dimensionamiento idoneo de las bases de mantenimiento no puede
inhibirse de los criterios deducidos; deben tenerse en cuenta los siguientes enunciados:

v

v

las necesidades de mantenimiento de via en funcién de las variables ya
descritas;

el rendimiento de los trabajos aumentado con la utilizacién de maquinaria
de mejores prestaciones;

los tipos de trabajo de correccién requeridos (trabajos de bateo en base
relativa o en base absoluta, obligando en el segundo caso a trabajos de
topografia adicionales); y

el emplazamiento posible de las bases (zona central o extrema del tramo

de linea asignado, accesos viarios y ferroviarios, cercania a
intersecciones con otras lineas de alta velocidad o lineas
convencionales).

Pero, muy posiblemente, el elemento clave del dimensionamiento sea la manera de
llevar a cabo el mantenimiento de los terraplenes y las cufias de transicion. A lo largo
de este estudio se ha puesto de relieve el papel preponderante que tienen estos
elementos respecto a la generacion de defectos en la via. La subsanacion de estos
defectos mediante trabajos en la superestructura, en algunos casos ha resultado
contraproducente y siempre ha dejado sin resolver el elemento causante de la
inestabilidad. Es, por ello, que se estima oportuno destacar la necesidad de auscultacién
de la infraestructura (especialmente de las obras de tierra), propugnando actuaciones
especificas en ella y no compensaciones mediante trabajos correctivos en la
superestructura de la via.

256



La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

9. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La explotacion comercial de lineas de ferrocarril de alta velocidad ha sido posible en la
medida en que, entre otros factores, la circulacion de los trenes a mas de 200 km/h ha
sido compatible con un mantenimiento ordinario, llevadero en términos econémicos y
técnicos. Sin duda, para conseguir este hito, una de las aportaciones mas relevantes ha
consistido en el estudio detallado de las cargas dinamicas que ejercen los vehiculos
sobre la via a alta velocidad. Prud’'Homme, desde los afios 70, ha destacado el papel
determinante que asumen en este parametro la velocidad de circulacion, las masas no
suspendidas de los vehiculos, la rigidez de la via y la calidad geométrica del camino de
rodadura.

Este planteamiento, por una parte, ha conducido a que el disefio de las ramas de alta
velocidad se haya esmerado en reducir la masa total de los vehiculos y, especialmente,
su masa no suspendida. Por otra parte, se han establecido unos margenes de calidad
geométrica de la via mas estrictos que los observados en las lineas ferroviarias
convencionales. Ambos aspectos han redundado en compensar el efecto pernicioso de
la velocidad en relacion con la aparicion de defectos de nivelacion y alineacion en la via.

La busqueda de una menor deformacion eléstica de la via al paso del tren ha conducido
a que algunas administraciones ferroviarias hayan optado por una superestructura
sumamente rigida en comparacion con la via de las lineas convencionales. En este
caso, se ha detectado un deterioro acelerado de las particulas de balasto, como
consecuencia del aumento de las tensiones verticales en las capas de asiento. Destacan
como paradigma las primeras lineas de alta velocidad alemanas.

No obstante, en general, el adecuado disefio de los vehiculos y de la via ha comportado
gue la calidad geométrica del camino de rodadura en las lineas de alta velocidad se
mantenga estable dentro de unos margenes razonables, incluso en circunstancias de
aumento de trafico, con un ligero o casi nulo aumento de los trabajos de mantenimiento.
La evolucion registrada en las lineas francesas o en la linea del AVE Madrid — Sevilla
evidencia este enunciado.

De acuerdo con resultados ampliamente divulgados por la UIC, la evolucion del deterioro
de la via en una primera etapa se debe fundamentalmente al asiento de la
infraestructura. En este punto, inciden sobremanera la consolidacion de terraplenes, el
asiento de las cimentaciones de las obras de fabrica, etc.; implicando velocidades de
deformacién relativamente elevadas, con un cardcter basicamente impredecible.
Superada esta primera etapa sucede que la evolucion del deterioro de la via, en
términos generales, se estabiliza, reduciéndose la velocidad con que aparecen los
defectos de la via. En esta situacién es la superestructura la que genera la mayor parte
de los defectos. Bajo este planteamiento, se entiende por tanto que el efecto negativo
del aumento del trafico en los referidos ejemplos se haya compensado con el efecto
positivo de la mayor estabilidad de la infraestructura.

Existe unatercera etapa en la que la superestructura inicia un envejecimiento acelerado,
ocasionando un ritmo de aparicion de defectos de geometria incompatible con los
trabajos normales de mantenimiento de via. Este proceso estéa directamente relacionado
con el agotamiento de la vida atil de los componentes de la superestructura de la via, y
conduce inexorablemente a su renovacion total o parcial.

Atendiendo esta descripcidn, cabe tener en cuenta por separado los defectos de la via
debidos a la infraestructura y los debidos a la superestructura, ya que presentan una
evolucion distinta en el tiempo, con una regularidad dispar, y obviamente sus causas
son de distinta naturaleza. En términos generales, se puede enunciar que los defectos
de la infraestructura tienden a reducirse y estan asociados a irregularidades de longitud
de onda larga, afectando la comodidad de los viajeros —la presencia de este tipo de
defectos produce especialmente aceleraciones en la caja del vehiculo—. Por contra, los

257



Luis Ubalde Claver

defectos de la superestructura tienden a mantenerse estables durante los primeros afios
de explotacién, experimentando progresivamente un aumento hasta hacer necesaria la
renovacion del material de la banqueta de la via. Estos defectos tienen mayor incidencia
en temas de seguridad, porque generan fenGmenos de resonancia en carriles y ruedas.

La conservacion de la via de una linea de alta velocidad se realiza conforme a métodos
de mantenimiento segun estado, que consisten en organizar las intervenciones en
funcidn de los resultados de auscultacion de la via. Esta auscultacion estd encaminada
a conocer la calidad del camino de rodadura de la forma mas precisa y continua en el
tiempo, y es fundamentalmente de dos tipos: auscultacion geométrica y auscultaciéon
dindmica.

En este trabajo, se han analizado en profundidad los registros de auscultacion dinamica
efectuados en la linea del AVE Madrid — Sevilla, desde el inicio de su explotacion en
1992 hasta el afio 2003. Del tratamiento de esta informacion se deducen las
conclusiones que a continuacion se exponen:

(A) Se percibe una cierta estacionalidad concretada en que: por una parte, la
infraestructura presenta mas problemas en época de importantes
precipitaciones, como es el otofio; y, por otra parte, los defectos asociados a la
superestructura se producen en mayor numero a lo largo de la temporada
estival y en los meses de diciembre y enero. Esto Ultimo se justifica en las
prescripciones técnicas que desaconsejan batear la via en época calurosa (por
riesgo de que puedan pandear los carriles) y en cuestiones organizativas de
personal.

(B) En lo que se refiere a la distribucion espacial de los defectos registrados por la
auscultacion dinamica, se aprecia un aumento de deterioro de la via en las
zonas de elevada rigidez vertical (obras de fabrica), ya que las cargas
dinamicas se ven aumentadas. No obstante, son mas problematicas las zonas
donde la rigidez presenta variaciones bruscas (pequefias obras de fabrica,
cufias de transicion a puentes o viaductos) aunque su valor sea inferior. Sucede
gue en estos puntos se producen facilmente asientos diferenciales, en contra
de lo que sucede en el caso anterior, en el que la infraestructura es uniforme y
practicamente indeformable. Estos resultados coinciden plenamente con los
razonamientos tedricos expuestos por Lopez Pitay Teixeira entre otros autores.

© El estudio que se ha llevado a cabo ha tratado de establecer relaciones entre
los cuatro pardmetros evaluados en la auscultacion dinAmica (aceleracion
vertical medida en caja de grasa, aceleracion lateral medida en el chasis del
bogie, y aceleracién vertical y lateral medida en la caja del vehiculo) y
caracteristicas del tréfico, del trazado y de la infraestructura. Como resultado,
se han deducido los siguientes enunciados:

. Los defectos detectados en la aceleracion vertical en caja de grasa
dependen:

-de la velocidad elevada a 1,27;
-del logaritmo del tréfico; y
-de la carga dindmica elevada a 2,89.

. Respecto a los defectos asociados a la medicion de las aceleraciones
en el bogie, existe dependencia respecto a la insuficiencia de peralte
elevada a 1,68.

. Los registros de la aceleracion vertical medida en la caja del vehiculo
recogen defectos de mayor longitud de onda, lo que justifica que
dependan principalmente: del trazado y la infraestructura (aceleracion
generada en acuerdos verticales elevada a 0,75 y esbeltez de
terraplenes elevada a 0,20).
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(D)

(E)

(F)

(©)

(H)

Finalmente, los defectos registrados en la aceleracion lateral medida en
la caja del vehiculo dependen de la insuficiencia de peralte elevada a
0,60.

Cabe aclarar que los anteriores exponentes deben asumirse con un caracter
sumamente aproximativo, permitiendo ponderar la importancia relativa entre las
variables del trafico, el trazado y la infraestructura, sin establecer leyes de
prediccion de afinada precisiébn y fiabilidad. Efectivamente, la elevada
dispersién de los resultados no permite establecer formulaciones que
garanticen con elevada probabilidad la bondad de las predicciones; no obstante,
utilizando criterios estadisticos, las relaciones entre las variables antedichas
han quedado demostradas.

Para aumentar la fiabilidad de las predicciones de mantenimiento en escenarios
hipotéticos, se han definido, mediante métodos estadisticos, intervalos de
confianza que acotan superiormente el incremento del deterioro de la via. A
partir de ellos, se deduce que la aparicién de defectos de nivelacion longitudinal
en la superestructura de la linea (defectos que obligan a realizar trabajos de
bateo) est4 relacionada fundamentalmente con la velocidad, la carga dinamica
y el trafico. Debe tenerse en cuenta, no obstante, que las leyes deducidas en
este analisis no pueden aplicarse directamente a lineas de alta velocidad
dotadas de una superestructura diferente. En este punto, ha de destacarse que
la mayor flexibilidad de las vias de las lineas mas recientes puede compensar
de forma significativa el efecto pernicioso debido al incremento de la velocidad
de las circulaciones.

Los registros de auscultacion geométrica también han sido objeto de estudio.
Su andlisis ha puesto de relieve la dependencia existente entre el indice de
calidad geométrica de la via, y la combinacion de la longitud de onda de los
defectos y la velocidad de circulacion. En los tramos en los que se circula a alta
velocidad, los indices de calidad mejoran para los parametros filtrados seguin
longitudes de onda larga. Por contra, a velocidades reducidas, los indices de
calidad empeoran segun se filtran los pardmetros mediante longitudes de onda
mayores. En principio, al estar definido el indice de calidad mediante valores
normalizados no debiera haber ninguna dependencia respecto a la velocidad,
siendo totalmente factible la comparacién entre tramos con velocidades de
consigna completamente diferentes. La ligera tendencia apuntada en los
registros de la linea del AVE puede plantear una revisién de los valores
establecidos como umbrales de intervencion en la auscultacion geométrica.

Finalmente, este estudio se ha centrado en los trabajos de mantenimiento de
via (bateo, estabilizado y perfilado) efectuados en la linea del AVE Madrid —
Sevilla. Su analisis destaca la existencia de problemas en algunos terraplenes,
cufas de transicién y pequefas obras de fabrica. Sin embargo, se aprecian
ciertas divergencias respecto a las tendencias y las relaciones deducidas de la
auscultacion dinamica. Estas divergencias se justifican razonablemente en
cuestiones organizativas de los trabajos y en la ejecucion de otros trabajos de
mantenimiento en la infraestructura, como son obras de saneamiento de
terraplenes, mejora de drenaje o inyeccion de mortero. Precisamente, a partir
de la experiencia de la linea del AVE, en términos medios, los trabajos de
intervencion puntual en zonas de infraestructura inestable pueden suponer una
reduccion del 45 al 81% de los trabajos de bateo. Por contra, la solucién a
problemas de la infraestructura mediante arreglos en la superestructura puede
resultar ineficaz, en tanto no se detiene el proceso de deterioro y se generan
problemas adicionales, como por ejemplo la pérdida de galibo.

Sin duda, la elaboracion de leyes de prediccién debe basarse en los registros
dinamicos, por su elevada frecuencia y por la representatividad del estado de
la via. La informacidn conseguida de la auscultacion geométrica debe utilizarse
meramente con caracter complementario, ya que se realiza con una frecuencia
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menor y no mide todas las perturbaciones que se producen en la marcha
normal de los vehiculos comerciales. En lo que se refiere a los trabajos de
mantenimiento de la superestructura, la incidencia de la estructura organizativa
y del rendimiento de la maquinaria disponible, asi como la existencia de
trabajos de intervencion en la infraestructura, comporta que dificilmente se
puedan obtener leyes fiables, que se puedan extrapolar a otras lineas de alta
velocidad.

0] Por consiguiente, se ha estimado acertado considerar que las relaciones
deducidas de la auscultacion dinamica sean la base para predicciones de
necesidades de mantenimiento de via en escenarios hipotéticos. De esta
manera, se entiende que:

. Los defectos de nivelacion de la infraestructura —defectos de gran
longitud de onda y, por tanto, detectados en la aceleracion vertical
medida en la caja del vehiculo— dependan de la esbeltez de los
terraplenes y de los acuerdos verticales.

. Los defectos de nivelacién de la superestructura —defectos de pequefia
longitud de onda y, por tanto, detectados en la aceleracion vertical
medida en caja de grasa— dependan del trafico, la carga dinamica y la
velocidad.

. Los defectos de alineacién dependan sobre todo de la insuficiencia de
peralte.

Ciertamente, estas dependencias se ven alteradas en gran medida por la presencia de
obras de fabrica, que generan defectos en la via sin que se pueda establecer una
relacion clara entre el tipo de obra de fabrica y la magnitud de dichos defectos.

En este trabajo se muestra un ejemplo de aplicacién de los criterios anteriores para la
estimacion de las necesidades de mantenimiento de via en una imaginaria linea de alta
velocidad. En ese ejercicio se pone de manifiesto la gran importancia que adquieren el
trafico, la velocidad y la carga dinamica.

En comparacion con lo apuntado en la literatura técnica por expertos en el tema, los
resultados obtenidos presentan similitudes en cuanto al papel de la velocidad y la carga
dindmica, mientras que difieren ampliamente en relacion con el trafico. Segun la
informacion del estado del arte tratada en este trabajo, la influencia de la velocidad se
encuentra definida mediante un exponente que varia desde valores inferiores a 1 hasta
3, siendo 1 el valor de referencia para la alta velocidad, lo que coincide
aproximadamente con lo deducido en este trabajo. En cuanto a la carga dindmica,
exponentes comprendidos entre 1y 2 son los recomendados para lineas con una via de
baja rigidez vertical, y entre 2 y 4 para lineas con una via de elevada rigidez. Teniendo
en cuenta que la placa de asiento de la linea del AVE Madrid — Sevilla es de 500 KN/mm
(valor relativamente muy elevado) se considera que el resultado obtenido es coincidente
con la literatura técnica. Sin embargo, en relacién con el trafico, las diferencias son muy
apreciables; mientras en este trabajo se ha obtenido un exponente superior a 3, los
distintos estudios tedricos le atribuyen un exponente claramente inferior (de 0,2 a 0,8),
ratificado incluso por la experiencia de la linea de alta velocidad entre Paris y Lyon, de
la que se deduce un exponente de 0,5.

La discrepancia de este ultimo resultado se debe a que las leyes aportadas en el estado
del arte se basan en el tradfico acumulado en una misma seccion de una linea,
obteniendo por tanto una ley de envejecimiento a lo largo del tiempo; en cambio, lo que
se ha realizado en este trabajo ha sido una comparacion entre el trafico acumulado y
los defectos de via en distintas secciones de la linea, generdndose una elevada
dispersién al intervenir multiples factores. De esta manera, se estima acertado que la
evolucion del deterioro de la via en funcion del tréfico se siga estimando de acuerdo con
una ley logaritmica (como apuntan algunos autores) o mediante una ley potencial con
exponente inferior a la unidad.
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Deducidas las necesidades de mantenimiento de via, cabe pensar en estudiar el
dimensionamiento de los recursos técnicos y humanos requeridos, buscando su
optimizacion. Factores que deben tenerse en cuenta en ese estudio —planteado como
posible linea de investigacion y aplicacion de este trabajo— son indudablemente el
rendimiento de la maquinaria pesada de via, los tipos de trabajo de correccion llevados
a cabo y el emplazamiento de las instalaciones de mantenimiento a lo largo de la linea.
Cabe afadir, como otra linea de investigacion futura a este trabajo, la determinacion del
umbral de velocidad o incluso de trafico a partir del cual resulta inviable la via sobre
balasto, siendo necesario optar por via en placa.

De todo lo expuesto en este documento, se deduce que el disefio de las instalaciones
de mantenimiento de una linea de alta velocidad con via sobre balasto, asi como la
determinacion de los recursos técnicos y humanos de que deben disponer para su
conservacion, depende del trafico de circulacion; pero no se pueden desconsiderar otros
factores que son: la velocidad de los trenes, las cargas dinamicas que ejercen, el
trazado, y la presencia de terraplenes y obras de fabrica. Asimismo, se estima necesario
que, en la medida de lo posible, aquellos defectos de una relevante magnitud atribuibles
a la infraestructura sean reparados mediante actuaciones en la infraestructura, dejando
los trabajos de aportacion de balasto y bateo para el mantenimiento normal de la
superestructura de la via.
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ANEJO I. DISTRIBUCION DE LA CARGA DINAMICA A LO LARGO
DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE MADRID Y SEVILLA
EN FUNCION DEL TRAFICO CIRCULADO

Para obtener la distribucion de la carga dinamica a lo largo de la linea del AVE Madrid
— Sevilla se asume el criterio de carga equivalente propuesto por Shenton aplicado al
trafico acumulado entre abril de 1992 y marzo de 2003. Puesto que las sobrecargas
dinamicas son distintas en cada uno de los carriles en el trazado en curva, se adopta
como criterio para todas las figuras de este anejo representar la carga por rueda
equivalente correspondiente a cada uno de los casos considerados, en vez de la carga
por eje.

En primer lugar, se representa en la figura A-1.1 la distribucion de la carga estética bajo
las hipétesis especificadas. Se puede apreciar que en el tramo entre Puertollano y
Cérdoba, el gréfico presenta su valor maximo, ya que en él la proporcion de trenes Talgo
respecto a los trenes AVE es mayor que en los restantes tramos, y ocurre ademas que
los trenes Talgo poseen en término medio cargas superiores.
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Figura A-1.1.- Diagrama de cargas dinamicas equivalentes por rueda, considerando
una via de rigidez vertical constante de 15 t/mm y un trazado recto. Fuente:
elaboracion propia.

Si se tienen en cuenta Unicamente las sobrecargas dinamicas de tipo aleatorio y se
recurre a la férmula de Prud’Homme para cuantificarlas, el grafico que se obtiene resulta
muy semejante al diagrama de velocidades (figura A-1.2).
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Figura A-1.2.- Diagrama de cargas dinamicas equivalentes por rueda, considerando
una via de rigidez vertical constante de 15 t/mm y un trazado recto. Fuente:
elaboracion propia.

La circulacion en curva entrafia una serie de sobrecargas dindmicas debidas a la
existencia de una aceleracion transversal sin compensar. Segun el célculo detallado en
el capitulo 5, hay dos términos que deben precisarse: ATy ATz. El primero aumenta la
carga dinamica por igual en las dos ruedas de un mismo eje y es debido a la componente
de la fuerza centrifuga perpendicular al plano de la via. Su valor es poco relevante, como
se puede comprobar en la figura A-1.3. En cambio, el segundo término incrementa la
carga en el carril exterior de la curva y la reduce en el carril interior. Su magnitud es
superior a AT: (figura A-1.4).

Finalmente, la presencia de distintas obras de fabrica conduce a un aumento
considerable de la rigidez vertical de la via: de 15 t/mm en plataforma natural, se estiman
valores de 22 e incluso 28 t/mm en las zonas correspondientes a obras de fabrica
menores y a viaductos, puentes y tuneles, respectivamente. Estas variaciones de la
rigidez comportan incrementos de la carga dindmica mucho mas relevantes que los
debidos a la circulacién en curva (figura A-1.5).
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Figura A-1.3.- Diagrama de cargas dinamicas equivalentes por rueda, considerando
una via de rigidez vertical constante de 15 t/mm y un trazado en curva (sobrecarga
AT1). Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-1.4.- Semejante a la figura A-1.3 pero incluyendo sobrecargas AT1y ATo.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-1.5.- Diagrama de cargas dinamicas equivalentes por rueda, considerando
una via de rigidez vertical variable entre 15y 28 t/mm y las sobrecargas por circular en
curva. Fuente: elaboracion propia.

En la tabla A-l.1 se recogen algunos valores numeéricos de los gréficos precedentes. Se
puede destacar la gran influencia de la velocidad, a la vez que la gran dispersion
provocada por las variaciones de rigidez y la insuficiencia de peralte en las curvas. El
mayor incremento de la carga dinamica se debe a la velocidad, alcanzando dicho
incremento alrededor de 5 t por rueda frente a 1 t por insuficiencia de peralte o algo
menos de 2 t por mayor rigidez de la plataforma.

El propio trazado de la linea conduce a que los incrementos mayores por insuficiencia
de peralte se produzcan a velocidades bajas o intermedias, y en cambio los incrementos
de rigidez —como cabria esperar— tengan una mayor repercusion cuanto mas elevada
sea la velocidad.

Tabla A-1.1. Cargas por rueda equivalentes en la linea del AVE Madrid — Sevilla,
considerando el periodo 1992-2003, segun velocidad maxima. Fuente: elaboracion propia.

Vel?girggg Ln\?éizﬂﬁfhﬁ = esrtgfgzj?j%or Carga dinamica por rueda (t)
.Se con:ir?ﬁLe;v??brecarga No No si Si
S ey No No No Si
Carga min. 8,5 13,8 13,8 13,8
300 Carga max. 8,5 13,8 13,8 15,4
Carga min. 8,5 13,4 13,4 13,4
270 Carga max. 8,6 13,5 14,3 15,6
250 Carga min. 8,3 13,0 13,0 13,0
Carga max. 8,6 13,3 14,2 15,5
215 Carga min. 8,6 12,9 12,9 12,9
Carga max. 8,6 12,9 14,0 15,2
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ANEJO Il DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS RESULTADOS DE
LA AUSCULTACION DINAMICA EN LA LINEA DE ALTA
VELOCIDAD ENTRE MADRID Y SEVILLA

A-ll.1. DISTRIBUCION DE LAS ACELERACIONES VERTICALES MEDIDAS
EN CAJA DE GRASA
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Figura A-11.1.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 1 del
tramo de Mora. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.2.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de rebases
en la via 1 del tramo de Mora. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-11.3.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 1 del
tramo de Calatrava. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-11.4.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de rebases
en la via 1 del tramo de Calatrava. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-11.5.- Distribucién de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 1 del
tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracién propia.
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en la via 1 del tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-11.7.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del

tramo de Mora. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.8.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de rebases

en la via 2 del tramo de Mora. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-11.9.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del

tramo de Calatrava. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.10.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de
rebases en la via 2 del tramo de Calatrava. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-11.11.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del

tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.12.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de
rebases en la via 2 del tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracion propia.
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A-11.2. DISTRIBUCION DE LAS ACELERACIONES

EN BASTIDOR DE BOGIE

LATERALES MEDIDAS
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Figura A-11.13.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del

tramo de Mora. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.14.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de

rebases en la via 2 del tramo de Mora. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-11.15.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del

tramo de Calatrava. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.16.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de

rebases en la via 2 del tramo de Calatrava. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.17.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del
tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.18.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de
rebases en la via 2 del tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.19.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del

tramo de Mora. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.20.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de

rebases en la via 2 del tramo de Mora. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.21.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del
tramo de Calatrava. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-11.22.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de
rebases en la via 2 del tramo de Calatrava. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.23.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del
tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.24.- Distribucién de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de
rebases en la via 2 del tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracion propia.
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A-ll.4. DISTRIBUCION DE LAS ACELERACIONES VERTICALES MEDIDAS
EN CAJA DE VEHICULO
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Figura A-11.25.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del

tramo de Mora. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.26.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de

rebases en la via 2 del tramo de Mora. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-11.27.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del

tramo de Calatrava. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.28.- Distribucién de la velocidad y linea de ajuste de la densidad d
rebases en la via 2 del tramo de Calatrava. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.29.- Distribucion de la velocidad y de la densidad de rebases en la via 2 del
tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-11.30.- Distribucion de la velocidad y linea de ajuste de la densidad de

rebases en la via 2 del tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracion propia.
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ANEJO Ill. EVOLUCION DE LOS REGISTROS DE LA
AUSCULTACION DINAMICA EN LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD
ENTRE MADRID Y SEVILLA

Las lineas de tendencia que aparecen en los siguientes graficos de este anejo son
funciones polindmicas de grado 3 (linea verde continua) y de grado 6 (linea verde
discontinua), que permiten percibir la tendencia de los datos con distintos niveles de
precision.

A-lll.1. RESULTADOS DE LA AUSCULTACION DINAMICA EN CUANTO A LA
MEDICION DE ACELERACIONES VERTICALES EN LA CAJA DE GRASA

A-lll.1.1. Tramo de Mora

EVOLUCION TEMPORAL (10/abril/1992-27/marzo/2003)
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Fecha

Figura A-111.1.- Evolucién temporal de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 1. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-111.2.- Evolucién por meses de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 1. Fuente: elaboracién propia.

EVOLUCION TEMPORAL (10/abril/1992-27/marzo/2003)

80

70 A
S 604
b=
S
S
=
o
]
& 50
@
o
@
<
o
[
o
< 40
o
£
@
@
@
<
K
2 30
o
o
-
<
3
£
O 204

10 4

0 T T
01/01/1992 01/01/1993 01/01/1994 01/01/1995 01/01/1996 01/01/1997 01/01/1998 01/01/1999 01/01/2000 01/01/2001 01/01/2002 01/01/2003
Fecha

Figura A-111.3.- Evolucion temporal de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 2. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-111.4.- Evolucién por meses de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 2. Fuente: elaboracion propia.

A-lll.1.2. Tramo de Calatrava
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Figura A-111.5.- Evolucién temporal de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 1. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-111.6.- Evolucién por meses de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 1. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-111.7.- Evolucion temporal de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 2. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-111.8.- Evolucién por meses de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 2. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-111.9.- Evolucién temporal de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 1. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-111.10.- Evolucion por meses de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 1. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-111.11.- Evolucién temporal de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 2. Fuente: elaboracién propia.
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Figura A-l11.12.- Evolucion por meses de los rebases de los limites de control de la
aceleracion vertical medida en caja de grasa, en la via 2. Fuente: elaboracion propia.

A-lIl.2. RESULTADOS DE LA AUSCULTACION DINAMICA EN CUANTO A LA
MEDICION DE ACELERACIONES LATERALES EN BASTIDOR DE BOGIE
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Figura A-111.13.- Evolucion temporal de los rebases de los limites de control de la ac.
lateral medida en bastidor de bogie, en toda la via 2. Fuente: elaboracién propia.

301



Luis Ubalde Claver
60

[t

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

a
o

IS
S

Distribucién mensual de rebases (n° de rebases/n° de auscultaciones/mes)
N w
o o

N
o

Figura A-l11.14.- Evolucion por meses de los rebases de los limites de control de la ac.
lateral medida en bastidor de bogie, en toda la via 2. Fuente: elaboracién propia.

A-lIl.3. RESULTADOS DE LA AUSCULTACION DINAMICA EN CUANTO A
MEDICION DE ACELERACIONES LATERALES EN CAJA DE VEHICULO
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Figura A-111.15.- Evolucién temporal de los rebases de los limites de control de la ac.
lateral medida en caja de vehiculo, en toda la via 2. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-111.16.- Evolucion por meses de los rebases de los limites de control de la ac.
lateral medida en caja de vehiculo, en toda la via 2. Fuente: elaboracién propia.

A-lll.4. RESULTADOS DE LA AUSCULTACION DINAMICA EN CUANTO A LA
MEDICION DE ACELERACIONES VERTICALES EN CAJA DE VEHICULO
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Figura A-111.17.- Evolucién temporal de los rebases de los limites de control de la ac.
vertical medida en caja de vehiculo, en toda la via 2. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A-111.18.- Evolucién por meses de los rebases de los limites de control de la ac.
vertical medida en caja de vehiculo, en toda la via 2. Fuente: elaboracion propia.
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ANEJO IV. EVOLUCION DE LOS REGISTROS DE LA
AUSCULTACION GEOMETRICA EN LA LINEA DE ALTA
VELOCIDAD ENTRE MADRID Y SEVILLA

A-IV.1. LA CALIDAD GEOMETRICA EN EL TRAMO DE MORA
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Figura A-IV.1.- Evolucion de la alineacioén en la via 1 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Mora. Fuente: Ladrén (2001a).
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Figura A-1V.2.- Evolucién de la nivelacion en la via 1 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Mora. Fuente: Ladrén (2001a).
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Figura A-1V.3.- Evolucién de la alineacién en la via 2 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Mora. Fuente: Ladrén (2001a).
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Figura A-1V.4.- Evolucion de la nivelacion en la via 2 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Mora. Fuente: Ladrén (2001a).
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A-IV.2. LA CALIDAD GEOMETRICA EN EL TRAMO DE CALATRAVA
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Figura A-1V.5.- Evolucion de la alineacion en la via 1 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Calatrava. Fuente: Ladrén (2001b).
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Figura A-1V.6.- Evolucién de la nivelacion en la via 1 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Calatrava. Fuente: Ladrén (2001b).
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Figura A-1V.7.- Evolucién de la alineacién en la via 2 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Calatrava. Fuente: Ladrén (2001b).
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Figura A-1V.8.- Evolucion de la nivelacion en la via 2 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Calatrava. Fuente: Ladrén (2001b).
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A-IV.3. LA CALIDAD GEOMETRICA EN EL TRAMO DE HORNACHUELOS
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Figura A-1V.9.- Evolucién de la alineacién en la via 1 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Hornachuelos. Fuente: Ladron (2001c).
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Figura A-1V.10.- Evolucion de la nivelacion en la via 1 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Hornachuelos. Fuente: Ladron (2001c).
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Figura A-1V.11.- Evolucién de la alineacién en la via 2 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Hornachuelos. Fuente: Ladrén (2001c).
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Figura A-1V.12.- Evolucién de la nivelacion en la via 2 de la linea del AVE Madrid —
Sevilla, en el tramo de Hornachuelos. Fuente: Ladron (2001c).
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ANEJO V. EVOLL}CION DE LOS TRABAJOS DE CONSERVACION
DE VIA EN LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD ENTRE MADRID Y
SEVILLA
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Figura A-V.1.- Evolucién anual de los trabajos de conservacion en la via 1 de la linea
del AVE Madrid — Sevilla en el tramo de Mora. Fuente: elaboracion propia a partir de
datos de RENFE.
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Figura A-V.2.- Evolucién mensual de los trabajos de conservacion en la via 1 de la
linea del AVE Madrid — Sevilla en el tramo de Mora. Fuente: elaboracion propia a partir
de datos de RENFE.
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Figura A-V.3.- Evolucién anual de los trabajos de conservacion en la via 1 de la linea
del AVE Madrid — Sevilla en el tramo de Calatrava. Fuente: elaboracion propia a partir
de datos de RENFE.
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Figura A-V.4.- Evolucién mensual de los trabajos de conservacion en la via 1 de la
linea del AVE Madrid — Sevilla en el tramo de Calatrava. Fuente: elaboracién propia a
partir de datos de RENFE.
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Figura A-V.5.- Evoluciéon anual de los trabajos de conservacion en la via 1 de la linea
del AVE Madrid — Sevilla en el tramo de Hornachuelos. Fuente: elaboracion propia a
partir de datos de RENFE.
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Figura A-V.7.- Evolucién anual de los trabajos de conservacion en la via 2 de la linea
del AVE Madrid — Sevilla en el tramo de Mora. Fuente: elaboracion propia a partir de
datos de RENFE.
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de datos de RENFE.
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Figura A-V.9.- Evolucién anual de los trabajos de conservacion en la via 2 de la linea
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de datos de RENFE.
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Figura A-V.10.- Evolucién mensual de los trabajos de conservacion en la via 2 de la
linea del AVE Madrid — Sevilla en el tramo de Calatrava. Fuente: elaboracién propia a
partir de datos de RENFE.
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partir de datos de RENFE.
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ANEJO VI. CALIDAD EXIGIDA A LA GEOMETRIA DE UNA VIA DE
UNA LINEA DE ALTA VELOCIDAD

A-VI.1. GENERALIDADES

Las prestaciones y la capacidad de transporte de las lineas de alta velocidad exigen que
la infraestructura y la superestructura de esas lineas conserven una serie de
caracteristicas que garanticen la seguridad y la calidad de las circulaciones. En este
sentido, la via entendida como sistema debe cumplir permanentemente una serie de
funciones para permitir la circulacién de trenes bajo unas determinadas caracteristicas
de explotacion y bajo ciertos condicionantes. El estudio y el analisis de dichas funciones
han de servir para establecer posteriormente cuales son los posibles modos de fallo, y
cudles son los pertinentes parametros de control, asi como los trabajos de correccion
necesarios.

Un primer paso insoslayable es caracterizar el tipo de trafico implantado en la linea
objeto de estudio y cuantificarlo. Como se comenta en el capitulo 3, existen
basicamente 4 modalidades distintas, que incluyen desde la explotacion homogénea
con trafico exclusivo de ramas de alta velocidad, hasta la explotacién heterogénea
incluyendo trenes convencionales de viajeros y mercancias en la misma linea.

Especialmente en el caso de los servicios de viajeros, debe establecerse un tiempo de
viaje que garantice un servicio competitivo. Esta funcion es la que determina la velocidad
comercial de la linea y, por ende, la velocidad maxima en cada uno de los tramos.

Ciertamente, el cumplimiento de los anteriores requisitos (trafico y tiempo de viaje) debe
realizarse en una orografia concreta, que condicionara el trazado de la linea. Este
trazado dependera de la velocidad comercial que se pretenda alcanzar.

Definida la velocidad de circulacién maxima y puesta en relacion con el trazado, cabe
establecer las condiciones de seguridad que deberan regir la marcha de los vehiculos
en todo momento. En este sentido debe garantizarse que no se produzcan sobrecargas
0 descargas excesivas sobre las ruedas, ya que pueden suponer riesgo de
descarrilamiento o deformacién repentina de la via. También debe evitarse que
cualquier elemento del vehiculo entre en resonancia debido a las vibraciones generadas
al circular sobre la via.

Por otra parte, en cuanto a calidad del servicio, ha de conseguirse un grado de
comodidad satisfactorio para el viajero. Es necesario en este sentido, limitar las
aceleraciones que se experimentan en la caja de los coches (tabla A-VI.1). Hay que
considerar que las pequefias irregularidades de la via que puedan existir en su
nivelacion y alineacién, asi como las caracteristicas constructivas del material y los
movimientos parasitos asociados (lazo, balanceo y galope) producen en el viajero un
espectro continuo de vibraciones de caracter aleatorio que se superpone a la
aceleracion transversal sin compensar debida a la circulacién en curva. En la medida en
gue este efecto sea mas acusado el viajero soportara peor las aceleraciones
transversales no compensadas, con lo que los valores recogidos en la tabla A-VI.1
pueden verse reducidos significativamente.
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Tabla A-VI.1. Valores de la aceleracion transversal sobre el viajero y de la variacion de
dicha aceleracion en funcion del nivel de comodidad exigido. Fuente: Alias (1984).

Valor de la aceleracién transversal Variacién de la
NIVEL sobre el viajero (m/s?) aceleracion
DE COMODIDAD - - _ transversal sobre
Viajero sentado Viajero de pie el viajero (m/s®)
Muy bueno 1,00 0,85 0,30
Bueno 1,20 1,00 0,45
Aceptable 1,40 1,20 0,70
Aceptable excep. 1,50 1,40 0,85

Cada una de estas funciones mencionadas explicita o implicitamente (“parametros de
funcién”) conviene que sea valorada para poder ponderar los modos de fallo y establecer
posteriormente un orden de prioridad en la gestién de las tareas de mantenimiento.
Algunos parametros de funcién se pueden valorar facilmente. Por ejemplo, en el caso
de la linea de alta velocidad del AVE Madrid — Sevilla, el incumplimiento del parametro
de funcién “tiempo de viaje” en mas de 5 minutos supone la devolucién del importe de
los billetes. Sin embargo, existen parAmetros cuyo incumplimiento no se puede calificar
de una forma enteramente objetiva: rebasar los limites de aceleracion lateral en que el
viajero se halla cdmodo no supone hasta ahora una repercusion valorable en la afluencia
de viajeros. Sin embargo, es realmente importante poder establecer criterios —aunque
sean meramente cualitativos— para asignar la prioridad en el cumplimiento de las
distintas funciones.

A-VI.2. MODOS DE FUNCIONAMIENTO

Habiendo considerado los distintos “parametros de funcién”, cabe establecer los
correspondientes limites que en cada uno de ellos definiran los modos de
funcionamiento que se citan a continuacion:

R “Situacion de funcionamiento normal”.- Es aquella situacién en la que el
sistema o el componente en cuestién puede funcionar segun el rendimiento
previsto (dentro de los margenes de disefio), manteniendo los parametros
de calidad y las garantias de seguridad correspondientes de forma regular
en el tiempo.

K3
<

“Situacion de funcionamiento en condiciones alteradas”.- Es aquella
situacion en la que el servicio puede funcionar con unos parametros de
calidad y unas garantias de seguridad minimas, con la obligacién de
parada o reparacidn tan pronto como sea posible, para poder solucionar
los problemas que impiden que haya una situacién de funcionamiento
normal. Es preciso separar entre la situacion de funcionamiento en
condiciones de seguridad alteradas __ las garantias de seguridad son
minimas__ y la situacion de funcionamiento en condiciones de calidad
alteradas __los parametros de calidad son minimos__. En cualquier caso,
funcionar en condiciones alteradas puede suponer pasar a una situacion
de fallo o de accidente.

X3

S

“Situacion de fallo”.- Es aquella situacion en la que el servicio esta
sometido a una reduccioén de los niveles de calidad por debajo del minimo
(por debajo de la condicién admisible), mientras que las condiciones de
seguridad estan por encima del valor minimo requerido. Si no se detuviera
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0 no se reparara el servicio estando en situacion de fallo, existiria el riesgo
de pasar a una situacion de accidente.

R “Situacion de accidente”.- Es aquella situaciébn en la que el servicio
presenta unas garantias de seguridad por debajo del minimo establecido.

A-V1.3. DESCRIPCION DE LOS DEFECTOS DE LA ViA

El mantenimiento de la via debe estructurarse en la consecucion de unas condiciones
de seguridad, de unas condiciones de comodidad (o de forma mas genérica, de calidad
de circulacion), y de una tasa reducida de deterioro en la via y en los vehiculos. Este
triple objetivo pasa forzosamente por el estudio de la propia geometria de la via,
concretada en sus parametros mas representativos, que son la nivelacion longitudinal,
la nivelacion transversal o peralte, la alineacion, el ancho de via y, como combinacién
de los dos primeros, el alabeo.

Ciertamente, en el transcurso del tiempo, dependiendo de las condiciones de
explotacion, para cada uno de los parametros anteriormente referenciados aparecen
una serie de defectos que alteran o pueden alterar el funcionamiento en condiciones
normales. El estudio de estos defectos de la via 0 modos de fallo se realiza segun cuatro
métodos, segun Janin (1982):

o Una descripcion geométrica del estado de la via;

R Un analisis espectral, en el que se relacionan amplitudes con frecuencias
de onda;

R Una funcién de distribucion de probabilidad, en la que se relacionan
amplitudes de onda con probabilidades; y

X3

’0

Una funcién de distribucion espacial, en la que se relacionan amplitudes y
frecuencias de onda con coordenadas espaciales.

A continuacion se describen brevemente los cuatro métodos mencionados.

A-VI1.3.1. Descripcion geométrica

Los sistemas de auscultacion permiten obtener un grafico representativo de los
parametros geométricos. Las sefiales que se registran permiten deducir la diferencia
entre la geometria real del pardmetro en cuestion y una geometria teorica perfecta de
la via.

Dichos parametros geométricos son los siguientes:

< “Ancho de via”.

& “Alineacion de los dos hilos”.

o “Nivelacién longitudinal de los dos hilos de la via”.
R “Nivelacion transversal”.

< “Alabeo”.

Entre los cuatro primeros parametros anteriores no hay ningun tipo de relacion, por lo
que se puede suponer que el comportamiento de cada uno de ellos es independiente.
En cambio, el alabeo de la via esta relacionado con la nivelacion transversal y con la
nivelacion longitudinal. Su consideracion se justifica en la gran importancia que tiene la
coordinaciéon de ambas nivelaciones en materia de seguridad de la marcha de los trenes.

Se procede a continuacion a definir con propiedad la denotaciéon de cada uno de los
pardmetros citados, de acuerdo con RENFE (1985).
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A-V1.3.1.1. Ancho de via

El “ancho de via” (a) es la minima distancia nominal, en una alineacion recta, entre las
superficies de las caras laterales interiores de las cabezas de los dos carriles. Se define
asimismo el “borde superior del carril” como la linea mas alta de la superficie de rodadura
de la cabeza del carril, en la direccion longitudinal de la via (figura A-VI.1). Segun la
UIC el ancho de via debe medirse en un plano paralelo a la via situado 14 mm por
debajo del borde superior del carril, ya que los puntos mas proximos entre si de las
cabezas, considerando la disposicion inclinada de los carriles, resultan ser los puntos
de tangencia de la curva de acuerdo con la cara lateral, que en los carriles usuales
distan efectivamente 14 mm del borde superior. Sin embargo, este criterio en absoluto
tiene un caracter universal, pues ciertamente esa distancia estipulada esta en funcion
del tipo de carril empleado y de la inclinacion transversal con que se dispone.

Figura A-VI.1.- Definicién de ancho de via. Fuente: Garcia Diaz de Villegas y
Rodriguez Bugarin (1995).

A-V1.3.1.2. Alineacion de los dos hilos

La “flecha” (figura A-VI.2), entendida como parametro de la calidad geométrica de la
via, se define como la distancia en planta entre cada uno de los carriles y las
alineaciones establecidas en proyecto que los definen. La alineacién tedrica viene
determinada por la proyeccion horizontal del hilo director definido en el proyecto o en el
replanteo. Llevando un ancho de via a un lado de dicha proyeccién se obtiene la
alineacion tedrica del otro hilo.

Proyeccion teorica

Flecha

Proyeccion real

Figura A-VI1.2.- Definicion de flecha en la alineacion de los hilos de una via. Fuente:
elaboracion propia.

320



La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

A-V1.3.1.3. Nivelacion longitudinal de los dos hilos de la via

La “nivelacion longitudinal” es aquel parametro que define la cota del plano de rodadura
de un hilo de la via, referida a un plano de comparacion.

A-V1.3.1.4. Nivelacion transversal

La “nivelacion transversal o peralte” es aquel parametro que define la diferencia de cota
existente entre las superficies de rodadura de los dos carriles de una via en una seccion
normal al eje de ésta.

A-V1.3.1.5. Alabeo

Considerando las cuatro ruedas de un vagén o de un bogie de dos ejes, el “alabeo” de
la via en una seccion transversal se define como la distancia existente entre el punto de
apoyo tedrico de una de las ruedas y el plano determinado por los puntos de apoyo
reales de las otras tres, cuando el eje delantero se encuentra situado en la citada seccion
transversal (figura A-VI1.3). El alabeo, asi definido, depende de la separacion entre los
ejes de las ruedas delanteras y traseras que se utilice para su determinacién (“base de
medida”). Para hacer comparable las medidas realizadas con diferentes bases, se divide
la distancia entre el punto tedrico de apoyo de la cuarta rueda y el plano definido por los
puntos reales de apoyo de las otras tres por la longitud de la base, expresando el alabeo
en milimetros por metro.

Base de medida

Circulo medio
de rodadura

Alabeo

Figura A-VI1.3.- Definicién de alabeo dada una base de medida. Fuente: elaboracion
propia.

El alabeo, teéricamente, sélo debe existir en las curvas de transicion. En dichas curvas,
ademas de variar la curvatura del trazado, se produce un cambio gradual del peralte lo
que supone la aparicién de alabeo.

Este pardmetro es el mas critico de los cinco contemplados en la evaluacion del estado
geomeétrico de la via, en tanto que un aumento exagerado de su valor puede conducir a
un riesgo de descarrilamiento. Es por ello que en los procesos de andlisis se pondera el
alabeo por encima de los otros parametros.

A-VI.3.2. Anélisis espectral

El método de analisis espectral se basa en la teoria desarrollada para el analisis de
sefiales. Brevemente se comentan en este apartado sus principios fundamentales.

Segun el teorema de Parseval se cumple para una determinada funcion f(t):

T|f (t)"dt = % T|F(co)|2dco (e-A-V1.1)
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donde F(w) es la Transformada de Fourier de f(t), que se expresa matematicamente
mediante la siguiente expresion:

F(o)= Tf (tye "'dt (e-A-V1.2)

Si se considera que f(t) es la diferencia de potencial entre los bornes de una fuente a
la que se conecta una resistencia de 1 Q, entonces la energia total entregada por la
fuente se puede expresar de la siguiente manera:

E= ]O|f (t)" dt (e-A-VI.3)
Por el mencionado teorema de Parseval, se cumple:
0 1 0
E= L If(t) dt = E[o IF(o) do (e-A-V1.4)

Segun este ultimo resultado el contenido de energia de f(t) es igual al area bajo la curva
correspondiente a | F(w) | 2 multiplicada por la inversa del doble de n. Por ello, la
representacion grafica de | F(w) |2 recibe el nombre de “espectro de energia” o “funcion
de densidad espectral de f(t)".

Si se considera que la funcion f(t) es una suma de funciones periddicas fi(t), la potencia
asociada a cada una de ellas sera la siguiente:

p - %j () ot = %_ﬂf (x) o (e-A-V15)

siendo T y L el periodo y la longitud de onda respectivamente asociados a la funcién fi,
gue es la funcién que describe un paradmetro geométrico de la via.

El grafico en el que se representa la relacion entre la energia correspondiente a un ciclo
o periodo —expresada en términos de potencia multiplicada por longitud de onda—y la
longitud de onda asociada a cada funcién periédica en que se ha descompuesto la
funcion principal (“ondas armonicas espaciales”) recibe el nombre de “espectro de
densidad de potencia” (figura A-VI.4). Este gréfico es ampliamente utilizado por las
administraciones ferroviarias con el propésito de evaluar la calidad existente en la via,
identificar defectos y establecer las medidas adecuadas para corregirlos. Se puede
demostrar que el area comprendida bajo el grafico del “espectro de densidad de
potencia” es directamente proporcional a la varianza correspondiente al parametro de
via medido.

Ciertamente el uso de este andlisis espectral se ha centrado principalmente en la
nivelacion longitudinal de la via, ya que este parametro se ha considerado caracteristico
de la evolucion de la geometria de la via con el trfico. Dicho andlisis se puede
descomponer basicamente en cuatro espectros elementales, de acuerdo con Janin
(1982):

Un espectro continuo, decreciente hacia las longitudes de onda corta, caracteristico de
los defectos aleatorios de la via, que se puede representar mediante la expresion:

2
a-e
S= ——— (e-A-VI.6)
(b+Q)
donde:
S es la funcion de densidad espectral;

e es la desviacion media de la sefal;
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ay b son constantes; y
Q es la pulsacion espacial, que se expresa segun la siguiente ecuacion:
Q=2.n/\ (e-A-VL.7)
en la que A es la longitud de onda.

La curva correspondiente a la ecuacion descrita se representa habitualmente con
coordenadas logaritmicas en los dos ejes. Ha sido comprobada para longitudes de onda
comprendidas entre 3 cm y 100 m.

3 Un espectro de rayas multiples, de periodicidad correspondiente a la
longitud de las barras elementales que conforman los carriles, atenuado
en las vias de barra larga soldada. En algunas situaciones este espectro
ha puesto de manifiesto antiguos defectos de la via.

o Un segundo espectro de rayas, que viene caracterizado por la fabricacion
de los carriles y abarca longitudes de onda comprendidas entre 1,60 m y
1,80 m, llegando en algunos casos a los 3,00 m.

X3

’0

Un tercer espectro de rayas, que representa el desgaste ondulatorio debido
al trafico. Se situa entre los 5 y los 10 cm, llegando incluso hasta los 50
cm.

Figura A-V1.4.- Ejemplo de espectro de densidad de potencia de defectos de nivelacién
longitudinal de la via (longitudes de onda comprendidas entre 5y 60 m). Fuente: Janin
(1982).

Estudiar con detalle estos diagramas permite caracterizar el modo de fallo y poder
diagnosticar posteriormente la tarea de mantenimiento oportuna. A cada tipo de rayas
corresponde una técnica distinta. Alias y Valdés (1990) realizan los siguientes
comentarios al respecto:

> En una via sin juntas, con carriles bien enderezados y soldaduras bien ejecutadas
—como sucede habitualmente en las lineas de alta velocidad—, practicamente sélo se
observa el espectro continuo.

» En el plazo de tiempo de uno a dos afios, entre dos operaciones de nivelacion
sucesivas, las amplitudes que aumentan mas rapidamente son las correspondientes
a longitudes de onda comprendidas entre algunos metros y varias decenas de metros.
En esta banda de longitudes de onda, la representacién del espectro se desplaza
paralelamente a si mismo en coordenadas logaritmicas.
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> A continuacion se desarrolla un espectro de rayas correspondiente a las soldaduras,
debido a la evolucion de las tensiones residuales iniciales del interior del carril en las
cercanias de las soldaduras.

» El espectro continuo evoluciona lentamente en la zona de las longitudes de onda corta,
debido a las modificaciones aleatorias de las tensiones residuales del carril en las
proximidades de la superficie de la cabeza.

A-VI.3.3. Funcioén de distribucion de probabilidad

El tratamiento estadistico de los defectos de la via o modos de fallo consiste
esencialmente en la identificacion de las resultantes curvas de densidad de probabilidad
con leyes de distribucion ya conocidas. A lo largo del tiempo se han ido proponiendo
distintas formulaciones, que progresivamente han ido superando el grado de validez
segun ciertos criterios matematicos (por ejemplo, el “test x? de Pearson”). De acuerdo
con Janin (1982), la propuesta del mejor ajuste a la curva experimental es la siguiente
funcion de distribucion:

1
Y= i-(cosh(”—'yD (e-A-V1.8)
20 o

Y es la probabilidad resultante de la funcién de distribucion;

donde:

y es la amplitud de onda asociada al defecto de la via; y

o es la desviacion estandar del parametro anterior.

A-VI.3.4. Funcion de distribucion espacial

El estudio de la distribucion espacial de los defectos de la via tiene por objeto
fundamental identificar la localizacion de los mismos, con la intencién de poder definir
el emplazamiento de las oportunas operaciones de mantenimiento preventivo o
correctivo. Esta funcion de distribucion espacial se obtiene de los propios vehiculos de
auscultacion y relaciona de forma grafica amplitudes y frecuencias de onda con el punto
kilométrico en el que se ubica el correspondiente defecto de via.

A-VI.4. ANALISIS DE LOS DEFECTOS DE LA VIA

La funcidn tedrica representativa de cada uno de los pardmetros geométricos, en virtud
de los principios en que se basan las Series de Fourier, se puede descomponer en
ondas armdnicas espaciales. Cada una de estas ondas tiene asignada una amplitud y
una longitud de onda. Segun sea la velocidad a la que se recorra la via (v), una
determinada longitud de onda (Aespacia) generard una frecuencia temporal de oscilacion
(fremporal) de acuerdo con la siguiente expresion:

f -V (e-A-V1.9)

temporal
P )“espacial

Estas ondas o excitaciones arménicas temporales ejercen distintos efectos sobre los
elementos que integran el sistema via — vehiculo. En general, provocan vibraciones cuya
amplitud depende de la amplitud de excitacién y, sobre todo, de la proximidad entre la
frecuencia temporal de excitacibn ya mencionada y la frecuencia propia de los
elementos del vehiculo. Si ambas frecuencias se hallan muy proximas o son
coincidentes, se producen fendmenos de resonancia, ocasionando esfuerzos
adicionales y movimientos que pueden dar aceleraciones elevadas e, incluso,
comprometer la seguridad de la marcha.
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En definitiva, para establecer los limites de los parametros que definen la geometria de
la via y deducir los criterios que sirven a las tareas de mantenimiento, resulta necesario
conocer el rango de velocidades en explotacion, y las frecuencias propias de los carriles
y de cada uno de los elementos basicos que forman parte del vehiculo. Este sistema
“via- vehiculo” (esquematizado en la figura A-VI.5) se suele descomponer en carriles,
masas no suspendidas, masas semi-suspendidas y masas enteramente suspendidas.
Los valores de la frecuencia propia correspondiente a cada uno de los elementos citados
se recogen en la tabla A-VI.2. Cabe mencionar en este contexto que la expresion que
permite obtener la frecuencia propia de un oscilador es la siguiente:

LS (e-A-VI.10)

P2 M
donde:
fp es la frecuencia propia del oscilador;
K es la rigidez de la suspension; y

M es la masa del oscilador.

Figura A-V1.5.- Modelo clésico de andlisis del sistema “via-vehiculo”. Fuente: Villarroya
(2002).

Conocidas las frecuencias propias de los elementos susceptibles de entrar en
resonancia, se pueden determinar, en funcion de la velocidad a que se circule, cudles
son las longitudes de onda de los defectos de la via que generaran fenbmenos de
resonancia. En las tablas A-VI.3, A-Vl.4, A-VI.5 y A-VI.6 se muestran valores al
respecto utilizando un amplio abanico de velocidades y los rangos de frecuencias
establecidos en la tabla anterior.

Tabla A-VI.2. Caracterizacion de la resonancia en vehiculos y via en una linea de alta
velocidad. Fuente: Villarroya (2002).

Elemento susceptible Frecuencia propia

de entrar en del elemento
resonancia
Masas suspendidas 0,7a5Hz
Masas semisuspendidas 5a20Hz
Masas no suspendidas 20 a 100 Hz
Carriles 100 a 1000 Hz
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Tabla A-VI.3. Longitudes de onda de defectos de la via que generan problemas de
resonancia en los CARRILES. Fuente: Villarroya (2002).

Velocidad (km/h) B

N 80 120 160 200 240 280 320
100 022 | 033 | 044 | 056 | 067 | 0,78 | 0,89
250 009 | 013 | 018 | 022 | 027 | 031 | 0,36
500 004 | 007 | 009 | 011 | 013 | 0,16 | 0,18
750 003 | 0,04 | 006 | 007 | 009 | 010 | 0,12
1000 002 | 003 | 004 | 006 | 007 | 008 | 0,09

Tabla A-VI.4. Longitudes de onda de defectos de la via que generan problemas de
resonancia en las MASAS NO SUSPENDIDAS. Fuente: Villarroya (2002).

Masa no suspendida Longitudes de onda espacial (m)

Velocidad (km/h) B
_ 80 120 160 200 240 280 320
Frecuencia (Hz)
20 1,11 1,67 2,22 2,78 3,33 3,89 4,44
40 0,56 0,83 1,11 1,39 1,67 1,94 2,22
60 0,37 0,56 0,74 0,93 1,11 1,30 1,48
80 0,28 0,42 0,56 0,69 0,83 0,97 1,11
100 0,22 0,33 0,44 0,56 0,67 0,78 0,89

Tabla A-VI.5. Longitudes de onda de defectos de la via que generan problemas de
resonancia en las MASAS SEMISUSPENDIDAS. Fuente: Villarroya (2002).

Masa semisuspendida

Longitudes de onda espacial (m)

Velocidad (km/h) B
_ 80 120 160 200 240 280 320
Frecuencia (Hz)
5 4,44 6,67 8,89 11,11 | 13,33 | 15,56 | 17,78
10 2,22 3,33 4,44 5,56 6,67 7,78 8,89
15 1,48 2,22 2,96 3,70 4,44 5,19 5,93
20 1,11 1,67 2,22 2,78 3,33 3,89 4,44
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Tabla A-VI.6. Longitudes de onda de defectos de la via que generan problemas de
resonancia en las MASAS SUSPENDIDAS. Fuente: Villarroya (2002).

Masa suspendida Longitudes de onda espacial (m)

Velocidad (km/h) B
Sy 80 120 160 200 240 280 320
0,7 31,75 | 47,62 | 63,49 | 79,37 | 9524 |111,11| 126,98
1 22,22 | 33,33 | 44,44 | 5556 | 66,67 | 77,78 | 88,89
2 11,11 | 16,67 | 22,22 | 27,78 | 33,33 | 38,89 | 44,44
3 7,41 | 11,11 | 14,81 | 18,52 | 22,22 | 25,93 | 29,63
4 556 | 833 | 11,11 | 13,89 | 16,67 | 19,44 | 22,22
5 444 | 6,67 | 889 | 11,11 | 13,33 | 1556 | 17,78

De acuerdo con estudios realizados por la Gerencia de Planificacién de Via de RENFE
(Villarroya, 2002), los defectos con una longitud de onda asociada a la banda de 0 a 4
m pueden causar resonancias a las masas no suspendidas de los vehiculos y a los
carriles. Estos defectos tienen su origen fundamentalmente en el desgaste ondulatorio
de onda larga y onda corta, y en los defectos de nivelacion relacionados con danza de
traviesas, soldaduras y juntas de la via. Las consecuencias de su aparicion se concretan
en un mayor deterioro de la via y de los elementos de rodadura de los vehiculos, y en
una disminucién de la comodidad, al ser origen de ruidos y trepidaciones.

En lo que se refiere a los defectos cuya longitud de onda se halla comprendida
aproximadamente entre los 3 y los 25 m, los elementos susceptibles de entrar en
resonancia son las masas semisuspendidas y suspendidas de los vehiculos, circulando
a cualquier velocidad. Por tanto, pueden afectar a la seguridad y a la tasa de deterioro
de la via y de los vehiculos —al entrar en resonancia las masas semisuspendidas y
generar importantes efectos dinamicos—; o bien, pueden afectar a la comodidad, por la
aparicion de acusadas aceleraciones en las cajas de los vehiculos.

Los defectos con longitud de onda entre 25 y 70 m pueden causar resonancias en las
masas suspendidas de los vehiculos a velocidades medias y altas (velocidades
superiores a 80 km/h). Esto supone una posible afectacion a la comodidad del viajero.

Finalmente, los defectos con longitud de onda entre 70 y 120 m pueden causar
resonancias en las masas suspendidas de los vehiculos a velocidades altas y muy altas
(velocidades superiores a 200 km/h). Esto supone, igual que en el caso anterior, una
posible afectacién a la comodidad del viajero. A diferencia de lo que sucede en lineas
convencionales, es necesario disponer de vehiculos de registro de la via que permitan
estudiar dichas ondas.

A-VL.5. CUANTIFICAC!ON DE LOS DEFECTOS DE LA VIA Y CRITERIOS
PARA SU CORRECCION

Para poder cuantificar los defectos de la via y establecer criterios de correccién, se suele
trabajar con la sefial obtenida a partir de los medios de auscultacién, pudiéndose deducir
la diferencia entre la geometria real del pardmetro geométrico que se mide y la
geometria tedrica perfecta de la via. Las amplitudes de las sefiales proporcionan el
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tamafio de los defectos de los parametros correspondientes. Cuanto menores sean
estas amplitudes, menores seran las consecuencias perniciosas de los defectos —la
energia asociada al defecto, de acuerdo con la teoria espectral de ondas, sera inferior—.
Es, por ello, que se utilizan cuantificadores estadisticos de las amplitudes que alcanza
la sefal del parametro geométrico que sea objeto de estudio.

La amplitud de la sefial se puede estudiar desde tres perspectivas. Cuando se pretende
analizar la presencia de defectos puntuales aislados, se recurre al control de los “valores
extremos”. Si, en cambio, se pretende estudiar la variacién para obtener una calidad
media de la via o garantizar la suavidad de ciertos parametros (por ejemplo, nivelacion
longitudinal o alineacion), se utiliza la “desviacién estandar”. Por ultimo, para controlar
también la calidad global de la via o bien parametros cuya amplitud varie poco, se utiliza
el “valor medio” de la sefial recibida.

Ciertamente, la calidad geométrica exigida a la via depende en gran medida de las
prestaciones que se quieran alcanzar. La respuesta dinamica depende no solamente de
los defectos geométricos, sino también de la velocidad.

Por consiguiente, para evaluar la calidad de la via debe confrontarse la medida objetiva
de sus defectos (“valores medidos”, que son la diferencia entre el valor real y el valor
tedrico) con unos “valores maximos admisibles” que dependen de la velocidad. Se
considera que el estado de la via es satisfactorio si el “valor medido” es inferior al “valor
méaximo admisible”.

Siempre ha de evitarse que los “valores medidos” sobrepasen los “valores maximos
admisibles”. En consecuencia, desde el punto de vista del mantenimiento de la via, a
los “valores maximos admisibles”, se les denomina “umbrales de intervencion
correctiva”, puesto que se deberé intervenir sobre la via cuando se sobrepasen. En este
aspecto, la UIC ha establecido unos valores concretos para estos umbrales que estan
recogidos en la Ficha UIC 518.

El cociente que resulta de dividir el “valor medido” entre el “umbral de intervencion
correctiva” recibe el nombre de “valor normalizado”. Este parametro tendria un valor nulo
en caso de referirse a una via con una calidad perfecta, y aumenta su valor en tanto
aumenta la amplitud de los defectos. De acuerdo con lo anteriormente expuesto, un
valor inferior a la unidad indica un estado de la via satisfactorio, que no requiere ningin
tipo de actuacion correctiva. Por lo contrario, si el “valor normalizado” es superior o igual
a la unidad, debe procederse a corregir la geometria de la via.

Es bastante habitual establecer en la gestion de los trabajos de mantenimiento una
distincion entre las tareas de caracter urgente y aquéllas que pueden realizarse dentro
de una programacion, ya que no se requieren de forma inminente. En este sentido, se
suele establecer que, si el “valor normalizado” se halla comprendido entre 1,0y 1,5, la
correccion de la geometria de la via puede llevarse a cabo dentro de un amplio periodo
de tiempo; en cambio, si dicho “valor normalizado” supera el limite 1,5 debe ejecutarse
la accion correctiva de forma urgente.

También sucede que tramos que se hallan en un estado aceptable de calidad, pero su
“valor normalizado” tiende a aproximarse a la unidad, son objeto de trabajos de
mantenimiento si algun tramo préximo precisa de correccién. De esta manera se
consigue un mayor rendimiento de los trabajos de mantenimiento al reducir los
desplazamientos de la maquinaria de via. En el caso de RENFE, el intervalo
correspondiente a esta situacién viene definido por los valores 0,6 y 1,0.

Como ya se ha comentado, para identificar defectos puntuales aislados se recurre al
estudio de los extremos relativos. En las tablas A-VI.7, A-V1.8 y A-V1.9 se muestran los
valores correspondientes a los umbrales de correccién correctiva en funcion de la
velocidad, establecidos por la UIC y utilizados en la auscultacion mediante el coche de
registro SIV 1002 de RENFE en la linea del AVE Madrid — Sevilla.
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Tabla A-VIL.7. Umbrales de intervencién correctiva para identificar defectos puntuales
cuya longitud de onda se halla comprendida entre 3 y 25 m. Fuente: Villarroya (2002).

Velocidades Nivelacion Alineacion Nivelacion Variacion del
(km/h) long. (mm) (mm) trans. (mm) ancho (mm)
v <80 116 114 +10 19

80 <v <120 +12 +10 18 18

120<v <160 +10 +8 7 +7

160 <v <200 19 7 +6 +6

200 <v <240 18 +6 5 5

240 <v <280 7 5 4 4

280 <v <320 6 4 +3 +3
320<v 15 13 12 12

Tabla A-VI.8. Umbrales de intervencion correctiva para identificar defectos puntuales
de alabeo. Fuente: Villarroya (2002).

veloigages | Abeoer | Asbenen [ Adbeoer
(mm) (mm) (mm)
v <80 5 +2,8 +2,3
80<v<120 +4 +2,3 +1,8
120 <v <160 +3 +1,7 +1,4
160 <v <200 +2,5 +1,4 +1,2
200 <v <240 +2,2 +1,1 +0,9
240 <v <280 +2,0 +0,9 +0,7
280 <v <320 +1,8 10,7 10,5
320<v +1,7 10,6 10,4

Tabla A-VIL.9. Umbrales de intervencién correctiva para identificar defectos puntuales
del ancho de via. Fuente: Villarroya (2002).

Velocidades Ancho en via | Ancho en via
(km/h) abierta (mm) | cerrada (mm)
v <80 +15 -5

80<v<120 +10 -5

120 <v <160 +10 -4

160 <v <200 +8 -3

200 <v <240 +8 -3

240 <v <280 +7 -2

280 <v <320 +7 -2
320<v +6 -1
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Si se pretende estudiar la calidad que ofrece la via como camino de rodadura y, en
consecuencia, el grado de comodidad de la circulacién, debe estudiarse la desviacion
tipica de las sefiales. Habitualmente, se toman a estos efectos tramos de medida de
200 m de longitud. En las tablas A-VI.10, A-VI.11 y A-VI1.12 se muestran los umbrales
de intervencién correctiva, de forma analoga a los casos precedentes.

Tabla A-V1.10. Umbrales de intervencién correctiva para la desviacion tipica de la
sefial filtrada con una longitud de onda de entre 3y 25 m. Fuente: Villarroya (2002).

Velocidades Nivelacion Nivelacion Alineacion Variacion del
(km/h) long. (mm) trans. (mm) (mm) ancho (mm)
v <80 2,6 2,4 1,8 2,0

80<v<120 2,1 19 1,5 1,7

120 <v <160 1,7 1,5 1,3 15

160 <v <200 1,5 1,2 11 1,3

200 <v <240 13 1,0 1,0 11

240 <v <280 1,1 0,8 0,8 1,0

280 <v <320 1,0 0,7 0,7 0,9
320<v 0,9 0,6 0,6 0,8

Tabla A-VI.11. Umbrales de intervencion correctiva para la desviacion tipica de la
sefal filtrada con una longitud de onda de entre 25 y 70 m. Fuente: Villarroya (2002).

Velocidades Nivelacion Nivelacion Alineacion

(km/h) long. (mm) trans. (mm) (mm)

v <80 --- --- ---
80<v<120 4,4 3,3 3,3
120 <v <160 3,8 2,8 2,7
160 <v <200 3,2 2,3 2,3
200 <v <240 2,7 19 19
240 <v <280 2,3 1,6 1,6
280 <v <320 2,0 1,3 1,3

320<v 1,7 1,1 1,0
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Tabla A-VI1.12. Umbrales de intervencién correctiva para la desviacion tipica de la
sefal filtrada con una longitud de onda de entre 70 y 120 m. Fuente: Villarroya (2002).

Velocidades Nivelacion Nivelacion Alineacion
(km/h) long. (mm) trans. (mm) (mm)
v <80 == --- ---
80<v<120 --- --- ---
120 <v <160
160 <v <200 4.4 3,6 5,5
200 <v <240 3,7 3,0 4.7
240 <v <280 3,2 2,4 4,0
280 <v <320 2,7 2,0 3.4
320<v 2,3 1,6 2,9

Con la intencion de dotar de mayor sencillez la toma de decisiones a partir de los datos
de auscultacién y gestionar el orden de prioridades de los trabajos que deban realizarse,
se definen distintos “indices de calidad” de la geométrica de la via. En el caso de la linea
del AVE Madrid — Sevilla este indice se obtiene para cada tramo de 200 m en funcién
del valor normalizado de la desviacién tipica de un determinado parametro (nivelacion
longitudinal, alineacion...), de acuerdo con las siguientes expresiones:

lc = -5-0n + 10 sion<1 (e-A-VI1.11)
lc = 10-(0,5)°" Sion>1 (e-A-V1.12)

siendo:
lc el indice de calidad de un determinado parametro; y
on el valor normalizado de la desviacion tipica del parametro en cuestion.

En la figura A-VI.6 se representa este indice de calidad de forma grafica. Se puede
comprobar que de esta manera la evaluacion de la calidad geométrica de la via se
reduce a una nota dada en un rango de 0 a 10. Si la nota es superior a 5, en principio
no es necesario actuar.

En la valoracion general de un tramo concreto o de una linea entera el “indice de calidad”
se redefine como el tanto por diez de tramos unitarios (de longitud de 200 m) que en el
ambito de estudio no presentan necesidad de actuaciones de mantenimiento, es decir,
que su indice de calidad particular tiene una nota superior a 5. Este concepto de “indice
de calidad” tiene como fundamento la clasificacién de los modos de funcionamiento
anteriormente expuesta.
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Figura A-VI1.6.- indice de calidad segun el valor normalizado de la desviacion tipica en
tramos de 200 m. Fuente: elaboracion propia a partir de Villarroya (2002).

A continuacion se recogen los criterios de correccion de la geometria de la via expuestos
en la Ficha UIC 518 —anteriormente mencionada— en su Anejo D, titulado “Qualité
géomeétrique de la voie ferrée”. En dicha ficha se consideran tres niveles de calidad:

Calidad QN 1, que obliga a realizar un seguimiento de los defectos de la
via mediante auscultaciéon, o bien llevar a cabo actividades de
mantenimiento programadas dentro del ciclo ordinario de trabajo.

Calidad QN 2, que obliga a realizar actividades de mantenimiento de via
a corto plazo.

Calidad QN 3, que no se corresponde con la calidad geométrica corriente
de la via, a pesar de ser admisible.

La ficha recomienda la siguiente distribucion de la calidad de la via:
El 50% de la linea debe tener una calidad mejor o igual a QN 1.

El 40% ha de tener una calidad comprendida entre QN 1y QN 2.

El 10% ha de tener una calidad comprendida entre QN 2 y QN 3.

En las tablas A-VI.13, A-VI.14, A-VI.15 y A-VI.16 se muestran los valores
correspondientes a QN 1 y QN 2 para los defectos de nivelacion longitudinal y
alineacion. Los valores de QN 3 para el caso de defectos puntuales se calculan del
siguiente modo:

QN3=1,3-(QN2) (e-A-VI.13)

Se puede apreciar como los valores de QN 2 coinciden con los figurados en los criterios
de RENFE (tablas A-VI.7 y A-VI.10); sin embargo, los valores de QN 3 no corresponden
con los criterios de intervencion urgente, sino que son inferiores.
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Tabla A-VI.13. Limites definitorios de la calidad geométrica de la nivelacién longitudinal
considerando defectos medios. Fuente: Ficha UIC 518, Anejo D.

Ve'?kcr:]‘jﬁ)des ON 1 (mm) ON 2 (mm)
v <80 2,3 26

80 <v <120 18 2.1

120 <v < 160 1,4 17

160 < v < 200 1,2 15

200 < v < 300 1,0 13

Tabla A-VI.14. Limites definitorios de la calidad geométrica de la alineacion
considerando defectos medios. Fuente: Ficha UIC 518, Anejo D.

Ve'?kcr:]‘jﬁ)des QN 1 (mm) QN 2 (mm)
V<80 15 18

80 <v < 120 1,2 15

120 < v < 160 1,0 13

160 < v < 200 0,8 11

200 < v < 300 0,7 1,0

Tabla A-VI.15. Limites definitorios de la calidad geométrica de la nivelacién longitudinal
considerando defectos puntuales. Fuente: Ficha UIC 518, Anejo D.

Ve'?kcr:sﬁ)des QN1(mm) | ON 2 (mm)
V<80 12,0 16,0

80 < v < 120 8,0 12,0

120 <v < 160 6,0 10,0

160 < v < 200 5,0 9,0

200 < v < 300 4,0 8,0

Tabla A-VI.16. Limites definitorios de la calidad geométrica de la alineacion
considerando defectos puntuales. Fuente: Ficha UIC 518, Anejo D.

Ve'?kcr;]‘jﬁ)des QN1(mm) | ON 2 (mm)
V<80 12,0 14,0

80 < v < 120 8,0 10,0

120 < v < 160 6,0 8,0

160 < v < 200 5,0 7.0

200 < v < 300 4,0 6,0
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Es necesario destacar, finalmente, la gran influencia que ejerce la velocidad respecto a
la exigencia en calidad geométrica de via. Como se ha podido comprobar, mayor
velocidad impone unos “umbrales de intervencién correctiva” mas estrictos. A modo de
paradigma, se muestra en la tabla A-VI.17 una comparacién simplificada entre los
estadndares de calidad geométrica de via exigidos en lineas convencionales de SNCF y
los estandares andlogos en lineas de alta velocidad de la misma administracion
ferroviaria.

Tabla A-VI.17. Limites para la calidad geométrica de la via aplicados a lineas
convencionales y lineas de alta velocidad francesas (SNCF). Fuente: tomado de Lopez

Pita (2003).
Convencional Alta velocidad
Parametro Valor de Defecto Defecto Desv. media
referencia corriente aislado en 300 m
Ancho +30/-5 mm +2,5 +6 0,9/1,0 mm
Alineacion 5 mm +3,5 +6 1,0/1,7 mm
Niv. long. +5 mm +2,5 15 0,8/1,0 mm
Niv. transv. 5 mm +2,0 4 0,6/0,8 mm
Alabeo 2 a3 mm/m 1,5 mm/m 3 mm/m --
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ANEJO VII. SISTEMAS DE A’USCULTACI,C')N DE LA ViA:
GENERALIDADES Y DESCRIPCION TECNOLOGICA

A-VI.1. LOS FUNDAMENTOS DEL MANTENIMIENTO EN LINEAS DE ALTA
VELOCIDAD: LA AUSCULTACION

La deteccién de los defectos de la via —en mantenimiento predictivo, antes de que
constituyan un modo de fallo— se realiza mediante la auscultaciéon de los parametros
gue definen geométricamente la via (“auscultacion geométrica”) y de otros parametros
relacionados indirectamente, como son las distintas aceleraciones que se perciben en
los vehiculos (“fauscultacion dinamica”). Unos y otros constituyen los “parametros de
control” de la via, y deben permitir controlar el proceso de deterioro.

Para poder realizar la auscultacién de los pardmetros de control es necesario disponer
de unas referencias en la via, mediante las cuales se pueda comparar el trazado de
proyecto con el trazado real. Asimismo, la posicion absoluta de una via debe estar
perfectamente determinada y debe poder ser reproducida en cualquier momento. La
definicion de esta posicion se apoya en una serie de puntos (llamados “puntos de
marcaje”, que se sitan en los piquetes o en los postes de electrificacidn), que a su vez
son definidos, tanto en planta como en alzado, desde unas “bases de replanteo”.

Los puntos de marcaje sirven para el replanteo de los ejes de via teéricos y el replanteo
de cuerdas largas, sobre las que se definen las flechas de alineacion. Asimismo, a partir
de ellos se puede elaborar un reglado de la via (habitualmente con sefiales cada 5 m)
que ha de servir para localizar la toma de datos en la auscultacién y las actuaciones de
mantenimiento.

Se procede a continuacién a definir con mayor detalle los elementos ligados al marcaje
de la via. A efectos de mayor claridad en la exposicion, se utilizan los datos de la linea
del AVE Madrid — Sevilla.

A-VIl.2. REFERENCIAS TOPOGRAFICAS

A-VIl.2.1. Implantacion y medicion de las bases para el replanteo de la via

Para el replanteo de los puntos que definen el trazado de la via en planta y en alzado,
se precisa un campo de puntos fijos llamados “bases de replanteo”. Se denomina
“punto fijo” a un punto materializado en el terreno de forma estable, siendo conocidos
sus datos topograficos, esto es, sus coordenadas (X, Y, 2).

La determinacion de coordenadas se basa habitualmente en el sistema oficial de
coordenadas de la red geodésica —en Espania, red geodésica del Instituto Geografico
Nacional (IGN)—. Como campo de bases de replanteo son posibles disposiciones
lineales, poligonales o en forma de red. En este sentido son de uso frecuente las
siguientes soluciones:

. Conexion con la red geodésica oficial, lo que tiene como ventaja el
disponer de coordenadas homogéneas para la totalidad del trazado.

. Situacién de puntos mediante el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) —en este caso es conveniente que los puntos fijados mediante
GPS dispongan de enlace visual, como minimo dos a dos, para su
posterior comprobacién—.
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. Empleo, como método auxiliar, de sistemas de coordenadas locales.
El campo de bases de replanteo debe cumplir en general los siguientes requisitos:

. Debe procurarse una distancia entre bases comprendida entre 150 y 250
m, en funcién de las caracteristicas del terreno.

. Las bases deben marcarse de forma duradera. Para la comprobacion y
reproduccion de otros puntos fijos conviene establecer, a distancias de
aproximadamente 1000 m, bases especialmente seguras, con puntos
fijos sin asientos.

. Deben estar convenientemente enlazadas, cerradas y compensadas, y
unidas a la red geodésica nacional.

. En relacién al dltimo requisito citado, se exponen a titulo ilustrativo las
tolerancias exigibles en la linea del AVE Madrid — Sevilla:

. En la medicion de distancias, la desviacion estandar ha de ser inferior en
valor absoluto a 5 mm.

. En la medicion de angulos, la desviacion estandar ha de ser inferior en
valor absoluto a 1 milésima parte de grado centesimal.

. En la medicién de cotas de puntos aislados, la desviacién estandar ha de
ser inferior en valor absoluto a 3 mm.

. En el replanteo de flechas, la desviacion estandar ha de ser inferior en
valor absoluto a 1 mm.

En la figura A-VIl.1 se muestran los mojones utilizados para materializar las bases de
replanteo en la mencionada linea. El mojon de 4 anclajes sirve para las bases que han
de permanecer especialmente sin asientos ni desplazamientos de ningun otro tipo —se
sitian, como ya se ha comentado, a distancias de aproximadamente 1000 m—. El de un
anclaje sirve para las restantes bases.

Figura A-VIIl.1.- Mojones de 4 anclajes y 1 anclaje para materializar una base de
replanteo. Fuente: fotografia realizada por el autor.

A-VIl.2.2. Implantacion y medicion de los puntos de marcaje y otros para el replanteo de
lavia

Mediante las bases de replanteo, se establecen las coordenadas (X, y, z) de los

siguientes puntos de referencia:
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. “Puntos de marcaje” (figura A-VIL.2), que son puntos duraderos de
referencia local para la posicién de la via. Se establecen a ambos lados,
enfrentados dos a dos (cada 60 m como méaximo en la linea del AVE
Madrid — Sevilla). Sirven como piquetes, en los que se apoyan cuerdas
largas para la rectificacion de la via. En las figuras A-VII.3, A-VIl.4 y A-
VII.5 se muestran esquemas explicativos. Asimismo, permiten establecer
el posterior empiquetado de la via a distancias inferiores a los 20 m, en
la linea del AVE Madrid — Sevilla, reduciéndose dicho valor a 10 m en las
curvas.

Figura A-VII1.2.- Punto de marcaje sobre poste de electrificacion en la linea AVE Madrid
- Sevilla. Fuente: fotografia realizada por el autor.

. “Puntos singulares”, que son aquellos puntos de la via en los que cambia
el elemento de trazado en planta —principio de curva de transicion (PT),
final de curva de transicion (FT), principio de curva circular (PC), final de
curva circular (FC) o cambio de radio (CR)— o en alzado —principio de la
curva (TE), vértice (V) o final de la curva (TS)—.

. “Puntos obligados”, que son aquellos puntos por donde debe pasar
ineludiblemente el trazado de la via.

. Los puntos de marcaje deben disponerse de la forma siguiente (figura A-
VII.6):

. En direccion longitudinal, la distancia ha de ser tal que la flecha teérica

en planta sobre la cuerda larga no supere un determinado valor (en la
normativa de RENFE, 750 mm).

. En direccion transversal, si es posible, a 3,0 m del eje de la via y nunca
a menos de 2,5 m, para evitar que las tareas de mantenimiento de via no
alteren la posicion de dichos puntos.

. Los puntos de marcaje de la via situados en la misma “linea de unién
transversal” (segmento de recta que une dos puntos de marcaje
enfrentados) deben estar colocados lo mas radialmente posible.

Se debe realizar un mantenimiento de los puntos de marcaje, para asegurar que su
posicién sea correcta y no derive error a otras mediciones. Concretamente, cuando en
planta la desviacion en planta entre el valor teérico y el real de la “medida de unién
transversal” (longitud de la linea de unién transversal) supera los 20 mm, se debe
determinar de nuevo la posicion de los puntos de marcaje afectados. Asimismo, si se
encuentran desviaciones entre la cota teérica y la cota real mayores de 10 mm, hay que
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volver a calcular la cota del punto de marcaje afectado y la medida del replanteo en
alturas.

A-VII.2.3. Definicion de cuerdas largas y division en intervalos inferiores (5 m)

Para realizar el control y el replanteo de la alineacién de la via, se utiliza una doble
division de la “linea de kilometracién”, basada en los puntos de marcaje, en los puntos
singulares y en los puntos obligados, definidos anteriormente. Se entiende por “linea de
kilometracion” la linea de referencia en la que se indican los puntos kilométricos de la
linea de ferrocarril. En vias dobles es se sitGa entre las dos vias y paralela al eje de la
via que se recorre en el sentido de origen a final de la linea, a una distancia igual al
semi-ancho entre ejes de vias. En via Unica coincide con el eje de la via.

La primera division de la linea de kilometracion consiste en trazar unas “cuerdas largas”
0 segmentos de recta que unen los puntos de interseccion en planta entre las lineas de
union transversal y el eje tedrico de la via (figuras A-VIL.3 y A-VII.4). El “eje de la via”
se define a su vez como la linea interior de la via, paralela al borde activo de cualquiera
de los carriles en recta, o del carril exterior en curva, a una distancia igual al semiancho
de via.

La segunda divisibn se realiza mediante el establecimiento de estaciones
(materializadas mediante marcas de pintura sobre los carriles) cada 5 m habitualmente,
siguiendo la linea de kilometracion y proyectandolas radialmente (figuras A-VIL5).

Para verificar la correcta alineacion de la via, asi como para proceder a su replanteo
cuando resulta necesario, se toma lectura de la flecha referida a las cuerdas largas en
cada una de las divisiones de 5 m. Este procedimiento es costoso y requiere una gran
dedicacidn en tiempo, por lo que en tareas rutinarias de auscultacién se utilizan en su
lugar cuerdas de 10 6 20 m de longitud, tomando la lectura de la flecha central. Este
ultimo procedimiento se lleva a la practica mediante los vehiculos de control geométrico
de la via.

Figura A-VI1.3.- Esquema de situacion de los puntos de marcaje en planta en una linea
de via doble. Fuente: RENFE.
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Figura A-VIl.4.- Esquema de situacion de los puntos de marcaje en planta en una linea
de via Unica. Fuente: RENFE.

Figura A-VI1.5.- Esquema de situacion de las cuerdas de replanteo en planta. Fuente:
RENFE.
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Figura A-VII.6.- Situacion de los puntos de marcaje en alzado. Fuente: RENFE.

Las marcas dibujadas cada 5 m en el alma de uno de los carriles de la via (figuras A-
VIL.7 y A-VIL8), asi como los puntos hectométricos situados en los postes de
electrificacion (figura A-VII.9), permiten localizar los trabajos de auscultacion y
correccion de la via, pudiendo situar con suficiente precision los instrumentos de
medicion (miras, prismas, reglas...) y la maquinaria pesada (bateadoras,
estabilizadores...).

Figura A-VIL.7.- Marca de intervalo de 5 m. Fuente: fotografia realizada por el autor.

Figura A-VII1.8.- Marca de intervalo de 50 m. Fuente: fotografia realizada por el autor.
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Figura A-VII.9.- Placa hectométrica en poste de electrificacion. Fuente: fotografia
realizada por el autor.

Ciertamente, para las tareas ordinarias de mantenimiento, en las que habitualmente las
deformaciones que se tienen que corregir no son excesivas, basta situarse en la via
mediante los intervalos de 5 m definidos en la via y trabajar con métodos de base
relativa. Sin embargo, cuando se han producido importantes desplazamientos de la via
—por ejemplo, por la socavacion de un terraplén—, es necesario recurrir al replanteo
mediante bases absolutas. Estas bases pueden ser las que se han descrito propiamente
como bases de replanteo o los mismos puntos de marcaje de la linea. En el caso de la
linea del AVE, dada la importante cimentacion de los postes de electrificacion, se han
utilizado como referencia en el posicionamiento absoluto de la via los puntos de marcaje.
El instrumento utilizado para ello es la regla que aparece en la figura A-VII.10.

Figura A-VI11.10.- Regla para definir la situacion de la via desde los puntos de marcaje.
Fuente: fotografia realizada por el autor.

A-VII.3. TIPOLOGIA DE METODOS DE AUSCULTACION

En consonancia con lo expuesto por Insa (1991), en general, para determinar el estado
de la via, se puede recurrir a dos tipos de procedimientos de auscultacion:

X “Métodos directos o de auscultacién geométrica”.
<> “Métodos indirectos o de auscultacion dinamica”.

Los “métodos directos” consisten en medir de forma directa el estado geométrico de
la via y pueden a su vez agruparse, segun una primera clasificacion, en “métodos
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discontinuos” y en “métodos continuos”. En los primeros se incluyen todos los
procedimientos manuales y en los segundos los mecanizados.

Se puede decir que los métodos directos manuales no son econémicos ni rapidos y que,
por tanto, no permiten tomar determinaciones en la gestién del mantenimiento de una
forma efectiva. Se basan en la toma de medidas topograficas a lo largo de la via, en
tramos concretos y, ademas, sin que aquélla esté sometida a carga. De ello resulta que
actualmente para tomar decisiones y hacer un seguimiento de los parametros de control
se desestimen los métodos discontinuos, siendo relegados a estudios especificos de
determinados tramos, donde los métodos continuos han avisado de la existencia de fallo
o causa de fallo.

Por otra parte, los “métodos indirectos” son aquellos que utilizan sistemas dindmicos

gue miden las aceleraciones percibidas en el interior de un vehiculo o en una parte
concreta del mismo —por tanto, consisten en auscultar parametros de funcién—. Se
persigue de esta manera llegar a conocer la deformacion de la via a través de los efectos
gue ésta produce en la circulacion. En un principio se consideraron tan soélo un
complemento de la informacién dada por los métodos directos y, en general, estaban
orientados hacia la investigacion experimental de vehiculos. Sin embargo, cada vez
tienen una mayor presencia en el mantenimiento, especialmente en las lineas de alta
velocidad, ya que bésicamente:

. permiten medir los efectos de la calidad de la via a velocidades de
explotacion —por tanto, de la manera como los perciben los viajeros—; y

. trabajan con gran celeridad mediante sistemas automatizados y continuos,
precisando poco tiempo de descargo (interrupcion del servicio en una
linea) o incluso estando acoplados en los vehiculos normales de
explotacion.

En contra de los métodos indirectos se arguye, en primer lugar, que sus resultados no
son facilmente utilizables como elementos de diagndstico. En efecto, para conocer el
estado geométrico de la via a partir de las medidas dinamicas —y, por tanto, determinar
las correcciones que deberian realizarse en la misma—, hace falta conocer los
fendmenos que se producen en la interaccion entre la rueda y el carril. Estos fenbmenos
son complejos y dificilmente se puede realizar un diagnéstico partiendo Unicamente de
los resultados de medidas indirectas.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta que unos defectos geométricos importantes
en la via no siempre provocan fuerzas dinamicas importantes o vibraciones excesivas
en el material movil. Por tanto, si sélo se partiera de los datos de las medidas indirectas,
podria ocurrir que se estuviera en condicion de fallo sin que hubiera algin parametro de
control que avisara de tal circunstancia.

Ciertamente, también sucede el caso reciproco: defectos con longitudes de onda
indetectables por los vehiculos de auscultacion geométrica producen reacciones
inadmisibles en los vehiculos convencionales. Es, por ello, que en la practica son
necesarios tanto los métodos directos como los indirectos.

Los métodos directos deben hacerse fuera del horario de explotacion a bajas
velocidades. Por ello, la frecuencia con que se llevan a cabo suele ser anual. En cambio,
los métodos de auscultacion dinamica se pueden realizar durante el horario de
explotacion a velocidades comerciales. De esta manera, ademas de poderse realizar
con una elevada frecuencia (habitualmente el ciclo entre dos auscultaciones es
mensual), se obtienen datos de los efectos que las irregularidades de la via producen
en los vehiculos con viajeros, durante su marcha.
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A-VIl.4. METODOS DIRECTOS DE MEDICION DE LA GEOMETRIA DE LA VIA

A-VIl.4.1. Clasificacion de los métodos directos

El objetivo de los métodos directos en la auscultacién de la via es poder reproducir, con
la mayor fidelidad al estado real, los distintos parametros geométricos que caracterizan
la via, para su evaluacion y el estudio de su tendencia.

Para localizar la posicion exacta de los dos carriles de la via, se puede recurrir a
“métodos de base absoluta”, en los cuales el registro de la irregularidad de la via se
efectlla tomando como referencia una base tridimensional, constituida como base
absoluta, y definiendo las coordenadas (X, y, z) de cada uno de los puntos de los dos
carriles. La ventaja que se obtiene con los sistemas de bases absolutas es que permiten
captar y reproducir sin distorsion los defectos de un parametro, restituyendo tanto la
longitud de onda como la amplitud de la misma.

En la practica, la lentitud y el coste de estos métodos los hacen inviables: sélo se utilizan
en el replanteo de puntos de marcaje y puntos singulares del eje, con especial interés
cuando la via se ha desplazado considerablemente, o bien se utilizan en investigacion.
Consisten habitualmente en trabajos tradicionales de topografia (mediciones mediante
estaciones totales), aunque progresivamente se va introduciendo el uso del GPS, lo que
puede reducir las desventajas anteriormente apuntadas.

Cabe afiadir en contra de los métodos de base absoluta que resulta realmente necesario
en la auscultaciéon de la via medir las superficies de rodadura y las caras interiores de
las cabezas de los carriles. Estos datos no se pueden obtener facilmente mediante estos
métodos, especialmente cuando se deben tener en consideracién las deformaciones
elasticas de la via cuando se encuentra bajo carga.

Para evitar estas dificultades, se recurre a métodos de medicion continua y rapida desde
vehiculos o métodos que no precisen de unas referencias absolutas en aras de agilizar
los trabajos correspondientes. Se utilizan entonces “métodos de base relativa”, que
consisten en utilizar la propia via como sistema de referencia partiendo de un tramo en
buenas condiciones. Se incluyen, en este grupo, trabajos topograficos relativos (por
ejemplo: la nivelacion relativa) y trabajos realizados mediante vehiculo de auscultacion,
el cual funciona como una base de referencia movil. Ciertamente, dada la naturaleza de
estos métodos, no se pueden restituir los defectos de la via con un caracter absoluto y
con la misma morfologia, de la manera como se puede realizar mediante métodos de
base absoluta. Por una parte, se crea una dependencia obligada respecto al propio
estado de la via —como se ha comentado, el tramo que se toma como referencia ha de
estar en buenas condiciones— Por otra parte, en el caso de los vehiculos de
auscultacion, la informacion obtenida no siempre se corresponde directamente con la
geometria real de la via (por ejemplo, en el caso de la nivelacion longitudinal o la
alineacion), sino con una transformacion de la misma.

En efecto, cada valor medido por un vehiculo de auscultaciéon es una imagen alterada
del verdadero valor del parametro que se mide. Por este motivo, se establece una
“funcién de transferencia”, que define la relacién entre el valor real del pardmetro y el
valor reproducido.

Actualmente existen dos clases basicas de sistemas de medida con base relativa. En
primer lugar figuran los “métodos de base relativa real”, que a su vez se pueden dividir
en “métodos de medicién discontinua” y en “métodos de medicion continua”. Los
métodos de medicion discontinua incluyen aquellos trabajos, fundamentalmente
topograficos, que miden de forma relativa el estado de la via cada cierta distancia
(habitualmente cada 5 m). Ejemplos de estos métodos son los trabajos de nivelacion

343



Luis Ubalde Claver

mediante nivel o estacion total con mira o prisma reflectante, o los trabajos de medicién
de flechas de forma manual (figura A-VII.11).

Por su parte, los métodos de medicion continua, insertos en los métodos de base relativa
real, consisten, en esencia, en tomar la propia caja del vehiculo auscultador como base
relativa, estableciendo que unos puntos de dicha caja se cifian a los carriles con la mayor
fiabilidad. Estos puntos reciben el nombre de “palpadores”. Las distancias entre los
distintos palpadores existentes en un vehiculo, asi como el numero de que se dispone,
influyen en la forma de restituir la geometria real de la via. Por ello, la funcién de
transferencia depende de la geometria del sistema utilizado.

La masa del sistema de palpacion —especialmente en el caso de palpadores de
contacto—, asi como la de todo el vehiculo de auscultacién, supone la introduccion de
alteraciones en las medidas por efecto de la inercia. Existe asimismo la desventaja de
que las bases relativas reales tienen una longitud limitada, ya que a medida que dicha
longitud crece es mas dificil y costoso rigidizarla. Ello conduce a que las longitudes de
onda mas largas de determinados defectos no sean reconocidas. Sélo se pueden
detectar con fiabilidad longitudes de onda de hasta 25 m. Conviene tener en cuenta que
las longitudes de onda de hasta 120 m afectan a los trenes de alta velocidad.

Para solucionar los problemas apuntados en el parrafo precedente, se dispone de
“métodos de base relativa ficticia” (figura A-VI1.12), que consisten en complementar
las medidas de indole geométrica con referencias inerciales, ya sea mediante
acelerometros o mediante giréscopos. La ventaja de estos métodos estriba en poder
captar defectos de longitud de onda mayor, incluso de hasta 120 m.

Figura A-VII.11.- Instrumento para medir la flecha en alineacion de forma manual.
Fuente: Lopez Pita (1983b).

Los vehiculos auscultadores mas habituales que pertenecen a esta clase son los que
se basan en la medida de la aceleracién vertical de la caja, combinada con la medida
del desplazamiento entre la caja y el captador de carril. Integrando dos veces dicha
aceleracion y restando ese desplazamiento relativo, se puede restituir la posicion de la
via en el plano perpendicular al de rodadura. A este efecto, los integradores van
acompanados de filtros que tienen por objeto estabilizar el sistema de tratamiento y
limitar la banda de medida con el fin de poner de manifiesto las longitudes de onda que
son realmente vinculantes al mantenimiento de la calidad geométrica de la via.

La medida de la posicién de la via en el propio plano de rodadura (pardmetros de
alineacion y ancho) se puede realizar de forma analoga mediante acelerometros
laterales o palpadores sin contacto, que se explicaran en el siguiente apartado.
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Figura A-VI1.12.- Principio de medida del perfil vertical de la via mediante métodos de
base relativa ficticia. Fuente: adaptacion de Insa (1991).

Los vehiculos auscultadores mas habituales que pertenecen a esta clase son los que
se basan en la medida de la aceleracién vertical de la caja, combinada con la medida
del desplazamiento entre la caja y el captador de carril. Integrando dos veces dicha
aceleracion y restando ese desplazamiento relativo, se puede restituir la posicion de la
via en el plano perpendicular al de rodadura. A este efecto, los integradores van
acompafados de filtros que tienen por objeto estabilizar el sistema de tratamiento y
limitar la banda de medida con el fin de poner de manifiesto las longitudes de onda que
son realmente vinculantes al mantenimiento de la calidad geométrica de la via.

La medida de la posicion de la via en el propio plano de rodadura (pardmetros de
alineacion y ancho) se puede realizar de forma analoga mediante acelerémetros
laterales o palpadores sin contacto, que se explicaran en el siguiente apartado.

A modo de resumen, se muestra en la figura A-VIl.13 un esquema de los distintos
métodos de medicién de la calidad geométrica de la via.

PROCEDIMIENTOS GENERALES DE MEDIDA
DE LA GEOMETRIA DE LA VIA

METODOS DIRECTOS
0 AUSCULTACION GEOMETRICA

METODOS INDIRECTOS
0 AUSCULTACION DINAMICA

H METODOS DE BASE ABSOLUTA

METODOS DE BASE RELATIVA

METODOS DE BASE RELATIVA REAL

METODOS DE BASE RELATIVA FICTICIA]

METODOS DE MEDICION DISCONTINUA

METODOS DE MEDICION CONTINUA

Figura A-VII1.13.- Clasificacion de los procedimientos generales de medida de la
geometria de la via. Fuente: elaboracion propia.

A-VIl.4.2. Sistemas de palpado

Los métodos de base relativa disponen de una serie de palpadores, a partir de los
cuales se reproduce el estado geométrico de la via. Estos palpadores pueden ser de
dos tipos: palpadores que estan en contacto con el carril o bien palpadores sin contacto,
que habitualmente utilizan la tecnologia del rayo laser. Los primeros son utilizados en
los métodos de base relativa real y los segundos en métodos de base relativa ficticia.
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Los “palpadores de contacto” captan los defectos geométricos de la via mediante
procedimientos mecanicos. Dichos palpadores pueden ser ruedas del vehiculo, discos
0 patines. La variaciéon de su posicion se convierte en una sefial eléctrica mediante un
captador, y se registra a continuacién en un papel deslizante o en cintas magnéticas
—tiempo atras se transmitia el movimiento relativo de los palpadores mediante un
sistema de cables y poleas—.

Dentro de los palpadores de contacto existe una tipologia consistente en implantar en
un eje telescépico unos cilindros neumaticos que empujan vertical y horizontalmente las
ruedas del eje en cuestion contra los carriles. El alargamiento o acortamiento de los
cilindros permite conocer el estado geométrico de la via. Para evitar problemas en las
lagunas de los desvios, se dota a las ruedas de un sistema de guiado
(“contrapalpadores”).

Las exigencias que se imponen a estos palpadores residen en reducir su masa (para
evitar los efectos inerciales en la toma de medidas), y en disponer de un sistema de
suspension gue mantenga permanentemente el contacto con el carril y que se encuentre
lo suficientemente amortiguado como para evitar fendbmenos de resonancia.

En esencia, se puede manifestar que el proceso de captacion se puede dividir en las
siguientes partes:

. palpado de la via, que es un proceso mecanico;

. conversién de los movimientos mecanicos en sefiales eléctricas vy
transmision de las mismas para integrar las medidas de todos los
captadores; y

. reproduccion de las mediciones integradas para cada parametro medido.

Los palpadores mecanicos tienen un limite de velocidad que se sitia en el intervalo
definido por los 120 y los 160 km/h. A esa velocidad las medidas tomadas adquieren un
grado de inexactitud indeseable y aumenta el riesgo de roturas en el propio vehiculo.
Por otra parte, el rozamiento de los elementos en contacto con la via ocasiona un
desgaste mecanico que obliga a un mayor mantenimiento. Por todo ello, se recurre cada
vez mas a vehiculos con sistemas de palpado sin contacto con los carriles.

En efecto, para realizar mediciones del estado geométrico de la via a velocidades
superiores a los 120 km/h se hace recomendable el uso de “palpadores sin contacto”.
Estos sistemas se han desarrollado de tal manera que es posible realizar mediciones a
velocidades de hasta 250 km/h.

El funcionamiento de estos sistemas consiste en la emision de un rayo laser que se
refleja en un espejo de posicién variable y se proyecta sobre uno de los carriles. Una
camara registra la distancia entre el punto de luz generado por la proyeccién del rayo
laser sobre la superficie del carril y su centro de vision. Esta distancia es tratada por un
procesador que mueve el espejo para centrar la proyeccion del rayo laser en el campo
visual de la camara. De los movimientos del espejo se deduce la posicion de la cabeza
de los carriles. En lafigura A-VIl.14 se muestra un esquema de este sistema de palpado
y en la figura A-VII.15 se recoge una vision real de dicho sistema.

Las ventajas que ofrece el palpado sin contacto frente al palpado con contacto estriban
en los siguientes puntos:

. se evita el desgaste por rozamiento de los palpadores con los carriles;
. se obtiene una alta precisién en las medidas;

. se pueden detectar defectos con una longitud de onda mayor; y

. se pueden realizar mediciones a alta velocidad.
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Figura A-VIl.14.- Esquema de un sistema de palpado mediante rayo laser. Fuente:
Plasser & Theurer.

Figura A-VII1.15.- Vision de un sistema real de palpado mediante rayo laser. Fuente:
Esveld (2001).

A-VIl.4.3. Medidas perpendiculares al plano de rodadura de la via

Los parametros de la geometria de la via cuya medida se realiza perpendicularmente al
plano de rodadura (o mejor, a la superficie formada por los dos carriles) son la
nivelacién longitudinal, la nivelacién transversal y el alabeo. Cada uno de estos tres
parametros se puede medir mediante métodos de cualquiera de las tipologias de
auscultacion geométrica mencionadas anteriormente. A continuacién se citan aquellos
procedimientos que resultan mas frecuentes dada su eficacia y su rendimiento en cada
uno de los casos.

A-VIl.4.3.1. Nivelacion longitudinal

En lo que se refiere a la nivelacion longitudinal, los métodos mas empleados de
auscultacion son los de base relativa real. Cuando se trata de corregir la via en tramos
muy cortos se recurre a métodos de medicion discontinua. Generalmente, en estos
casos han sido detectados, en los tramos en cuestion, defectos de nivelacion mediante
métodos indirectos o de auscultacion dinamica.

Por ejemplo, en la linea del AVE Madrid — Sevilla, los registros de las aceleraciones
verticales (en la caja de grasa de los ejes y en la caja de los vehiculos) diagnostican
donde deben realizarse tareas de auscultacién con mayor detalle para determinar los
desplazamientos verticales de la via que tendrd que aplicar la maquinaria
correspondiente (niveladoras). Esa auscultacién dinamica se realiza mensualmente y
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va seguida de trabajos topograficos de nivelacion relativa en aquellos tramos donde las
aceleraciones registradas hayan superado los limites establecidos.

Estos trabajos topograficos consisten en medir la diferencia de cota de la superficie de
rodadura de la via en tramos de 200 a 300 m, divididos en segmentos de 50 m. En la
parte central de cada uno de ellos, se estaciona un nivel y se realizan lecturas de una
mira que se posiciona sobre la cabeza del carril a intervalos de 5 m. Ademas, al iniciar
y finalizar cada segmento, se toma lectura de la mira colocada sobre el tirafondo mas
préximo a la marca correspondiente —la via esta metrada cada 5 m, mediante marcas
blancas sobre el alma del carril como ya se ha indicado al inicio del anejo—.
Posteriormente, se realiza el cierre de la nivelacion, avanzando en sentido inverso,
volviendo a colocar la mira sobre los tirafondos que definian el inicio y final de los
distintos segmentos —véase la figura A-VII.16—. El error de cierre en valor absoluto
debe ser inferior a 3 mm.

Sobre la cabeza del
carrilcada5m

A

A

5m

50 m

< Sobre la cabeza del carril
y sobre el tirafondo mas
préximo cada 50 m

Figura A-VII.16.- Trabajos topograficos de nivelacién longitudinal en la via. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura A-VII.17.- Ejemplos de gréaficos correspondientes a la auscultacion de medicion
discontinua de la nivelacién longitudinal de la via. Fuente: elaboracion propia.
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En los graficos de la figura A-VII.17, se muestra un ejemplo de datos correspondientes
a una nivelacién topografica, con los valores resultantes que deben implementarse para
corregir la geometria de la via. En este caso, la obtencion de dichos valores es directa
a partir de la diferencia entre las cotas relativas de proyecto y las cotas leidas en el
trabajo de campo. Hay que hacer el supuesto, como en los restantes procedimientos de
auscultacion en base relativa, que los tramos adyacentes al que es objeto de estudio se
hallan con una calidad geométrica aceptable.

Si se pretende auscultar la via en una gran longitud, es necesario recurrir a métodos de
medicion continua. Para ello, se recurre a vehiculos especificos que registran la
nivelacion longitudinal de forma continua durante su marcha. En estos vehiculos, se
mide la distancia o cota relativa (Z) entre un palpador vertical —suele ser una rueda
central del vehiculo— y su proyeccion vertical sobre el plano del bastidor, fijado
rigidamente en su fabricacion. Para poder medir realmente cotas, es nhecesario
mantener la verticalidad de las proyecciones. Esto se consigue mediante un sistema de
péndulos, que corrigen adecuadamente las mediciones registradas.

Uno de los vehiculos histéricamente utilizados para auscultar la nivelacién longitudinal
de la via en lineas convencionales y también en lineas de alta velocidad es el coche de
registro Mauzin, cuya descripcion técnica se recoge posteriormente en este trabajo. Este
vehiculo posee 8 ejes repartidos en 4 bogies —como se esquematiza en la figura A-
VII.18— y determina la diferencia entre la cota relativa de una rueda central, y la cota
que le corresponderia a ese punto de acuerdo con la recta definida por la media de las
cotas relativas de la mitad delantera de las ruedas y la definida por la mitad trasera.

NESRI. N—
Plano de referencia Plano del coche
Dc

Figura A-VII.18.- Representacién esquematica de la auscultacion de la nivelacién
longitudinal de la via. Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la figura A-VII.18, la nivelacion longitudinal de un carril (Z) se puede
expresar matematicamente de la siguiente forma:

Z=D, - M+ D, |=D, - DyA+DB (e-A-VII.1)
A+B A+B
siendo:
DC = D5 (e-A-VI.2)
4
2D
D, = i:14 (e-A-VII.3)
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D, == (e-A-VIl.4)

Z es la cota relativa de la rueda central respecto a la base del vehiculo;

D. es la cota relativa de la rueda central;

Dud es la cota relativa media de las cuatro ruedas delanteras;

Dt es la cota relativa media de las cuatro ruedas traseras; y

Di es la cota relativa de la rueda de la posicion i, segun el sentido de marcha.

La ecuacion A-VII.1 se puede rescribir de acuerdo con la figura A-VI1.18 de la siguiente
manera:

Z(x)= D(x-a)—m-[A(D(x+ 8) + D(x+b)+ D(x+¢)+ D(x~+d))+

+ B:(D(x -a) + D(x -b) + D(x -¢) + D(x -d))] (e-A-VIL5)

donde:
x es la posicion del centro del vehiculo auscultador.

En la figura A-VII.19 se pueden ver las diferencias entre la funcién D(x), que define las
cotas absolutas de la via, y la funcién Z(x), obtenida por el vehiculo auscultador al
restituir el defecto geométrico de la misma.

Vehiculo Restitucion grafica de la
D(x) nivelacion longitudinal

/ h 3h/4

h/4

3h/4

Z(X)

Figura A-VII1.19.- Secuencia de restitucién de un defecto de nivelaciéon longitudinal de
la via. Fuente: elaboracién propia.
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Al utilizar una base relativa, el registro que se obtiene altera la morfologia de los defectos
de acuerdo con una “funcion de transferencia”. Para poder representar el parametro
de nivelacion longitudinal de forma semejante a la geometria real de la via, es necesario
conocer una funcién que permita pasar de Z(x) a D(x). Esta funcién no se puede obtener
analiticamente; pero si es posible obtener una funcién de transferencia entre las
transformadas de Fourier de las mencionadas funciones Z(x) y D(x).

En efecto, se definen dichas transformadas del siguiente modo:

D(Q) = TD(X)-ei'Q'X-dx (e-A-VI1.6)
Z(Q) = TZ(X)-e‘i'Q'X-dx (e-A-VILT)
donde:
i=J-1
Q= 2_72-
L

siendo L la longitud de onda asociada al defecto de la via.

Utilizando estas transformadas de Fourier en la ecuacién A-VI.5, se obtiene el
siguiente resultado recogido en Alias (1984):

7(Q) = D(Q) - {cos(Q-a) - %-(COS(Q a)+cos(Qb)+ cos(Q-c) +

. A-B
+c0s(Q-d))—i {sen(Q-a) + m-(sen((l-a) +

+sen(Q2-b) + sen(Q-c)+ sen(Q-d))ﬂ =D(Q) - K(Q)
(e-A-VIL.8)

La funcién de transferencia resultante K(Q) tiene una componente imaginaria. En la
figura A-VI1.20 se muestra su mddulo, comparado con el de la funcién de transferencia
J(Q) correspondiente al parametro de alineacion —se desarrolla mas adelante—,
utilizando la escala logaritmica en las abscisas. Hay que poner de manifiesto que la
funcién de transferencia, ademas de estar sujeta a las caracteristicas del coche de
registro, depende de la longitud de onda asociada al fallo. Y es mas, hay determinadas
longitudes de onda (especialmente aquellas superiores a 50 m) en las que la funcién de
transferencia practicamente se anula, siendo este método de auscultacion, por tanto,
incapaz de poder detectar todos los posibles defectos de nivelacion longitudinal vy,
particularmente, aquellos asociados a grandes longitudes de onda que afectan a las
circulaciones a alta velocidad.

Para evitar las funciones de transferencia, y las dificultades de interpretacion y las
limitaciones que comportan, se usan cada vez mas los métodos de base relativa ficticia.

351



Luis Ubalde Claver

Figura A-VI11.20.- Modulos de las funciones de transferencia de los sistemas de medida
para un vehiculo Mauzin. Fuente: Alias (1984).

A-V11.4.3.2. Nivelacion transversal o peralte

En relacién con la auscultacion de la nivelacion transversal o peralte, se utilizan de
forma mas comun métodos de base relativa tanto de medicion discontinua como de
medicion continua. Entre los primeros se pueden citar la nivelaciéon topografica relativa,
aplicada a cada uno de los hilos de via, y el uso de reglas dotadas de nivel térico. Por
su parte, los métodos de medicion continua —usando, por consiguiente, vehiculos de
auscultacion— consisten en medir el &ngulo (y) formado por la recta que une los bordes
superiores de los dos carriles, contenida en un plano vertical perpendicular al eje de la
via, y la recta horizontal contenida en dicho plano. La obtencién de dicho angulo se
realiza normalmente en dos etapas (figura A-VII.21):

. Determinacion del angulo definido por la recta que une los bordes
superiores de los dos carriles (recta paralela al eje de las ruedas) y la
base de la caja del vehiculo (a).

. Determinacion del angulo definido por la base de la caja del vehiculo y
una recta horizontal (f8).

Se cumple entonces, como se puede comprobar en la figura A-VII.21, la siguiente
relacion:

v =a-B (e-A-VIL.9)

La relacion entre la aceleracién centrifuga sin compensar sobre el vehiculo (asc) y la
aceleracién transversal que se percibe en el interior del mismo (atransversal en caja) S€
expresa mediante el coeficiente de flexibilidad o “souplesse” de la siguiente manera:

a‘transvers:len caja — asc (1 + S) (e-A-VI . 10)

siendo s dicho coeficiente.

Se puede deducir la siguiente ecuacion para definir el coeficiente de flexibilidad o
“souplesse™

S = K'Psus 'hsus [1_ exp(_ K’ t)]
- 2-u°

(e-A-VII.11)
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donde:

Ky K’ son constantes positivas dependientes de la flexibilidad del muelle y de la
viscosidad del amortiguador —se considera que la suspensién secundaria se
puede asemejar a un modelo de Kelvin, esto es, un muelle y un amortiguador en
paralelo—;

Psus €s la carga por eje suspendida por el sistema de suspension;

hsus es la altura del centro de gravedad de la carga suspendida respecto a la
base de la caja del vehiculo;

t es el tiempo de aplicacion de la aceleracidén sin compensar; y

u es la semidistancia entre los sistemas de suspension de un mismo eje.

A partir de consideraciones geométricas, se obtiene la siguiente expresion:

donde:

_K-Z1-exp(-K'-t)]

e (e-A-VI1.12)
U

sena

a es el angulo descrito anteriormente (figura A-VI1.21);

Z es el momento de la fuerza centrifuga sin compensar respecto al centro de
gravedad del vehiculo; y

el resto de parametros son los definidos en la anterior ecuacion.

Plano
horizontal

Plano de la caja del vehiculo

Figura A-VI1.21.- Analisis del coeficiente de flexibilidad de la suspensién. Fuente:

De las

elaboracion propia.

ecuaciones A-VIL.11 y A-VII.12, se deduce que el angulo a. es directamente

proporcional a la aceleracién sin compensar y al coeficiente de “souplesse” del vehiculo
auscultador:

A
g

Sena =—=S (e-A-VI1.13)

Para medir la inclinacién del bastidor del coche respecto a la horizontal se utiliza un
péndulo. Hay que tener en cuenta que a partir de una cierta velocidad el péndulo se
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desvia de la vertical. Para evitar esto hay que montar el péndulo en un giréscopo cuyo
volante de inercia gire a una velocidad proporcional a la del vehiculo para que en las
curvas quede compensada la aceleracion centrifuga.

A diferencia de lo que acontece en la medicién de la alineacién o de la nivelacién
longitudinal, en este caso se dispone de una base absoluta de referencia que es el valor
nominal del peralte establecido en cada punto. Por ello, la funciéon de transferencia en
este caso es la identidad.

A-VI.4.3.3. Alabeo

El alabeo puede ser obtenido a través del peralte a lo largo de la distancia recorrida,
pero generalmente se mide directamente a partir de los 4 puntos de contacto de las
ruedas de dos ejes del vehiculo. En este caso, igual que en el parametro anterior, la
funcién de transferencia es la identidad.

A-VIl.4.4. Medidas en el plano de rodadura de la via

Los parametros de la geometria de la via incluidos en el plano de rodadura (o en la
superficie formada por los dos carriles) son la alineacién y el ancho de via.

A-VIl.4.4.1. Alineacion

El método mas comun para medir la alineacién de una via consiste en la lectura de la
flecha de una cuerda itinerante. Esta cuerda se define mediante un hilo sujeto a dos
asas (figura A-VIL.11, ejemplo de método de medicion discontinua) o mediante los
palpadores de un vehiculo de auscultacién geométrica (método de medicidn continua).
En este Ultimo caso, se disponen dos palpadores extremos y otro entre los anteriores,
gue puede ser equidistante o no (base simétrica 0 asimétrica, respectivamente). Para
obtener la medida de la alineacion se miden los desplazamientos respecto a la posicion
de origen de los tres palpadores de uno de los lados del vehiculo.

En el caso de tratarse de una cuerda con palpadores equidistantes —como sucede en el
caso del vehiculo Mauzin—, la flecha cumple la siguiente expresion:
Y.+ Y,

> (e-A-VIl.14)

f=Y,-

donde:

f es la flecha de la cuerda definida por el vehiculo auscultador y es un valor
representativo de la alineacion de la via; y

Yi es el desplazamiento que experimentan cada uno de los palpadores (figura
A-VI1.22).

Base del vehiculo

Y

Carril

Figura A-VI1.22.- Esquema de los desplazamientos de los palpadores en la medicion
de flechas. Fuente: elaboracién propia.
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A partir de la ecuacion A-VIl.14 se puede deducir cual es el registro grafico para un
defecto aislado. En la figura A-VI11.23 se compara el defecto real de la via con el registro
grafico resultante. Al utilizar una base relativa, el registro que se obtiene altera la
morfologia de los defectos de acuerdo con una “funcion de transferencia”, como ya se
ha comentado.

Se considera que la via tiene un defecto regular en alineacién que se puede representar
por la funcion:

Y(x)=M-se ZT”xj (e-A-VI1.15)

donde:
Y(x) es la posicion absoluta de un hilo de la via en el plano de rodadura;
M es la amplitud de la onda asociada al fallo de alineacion; y
L es la longitud de onda.

Por otra parte, la ecuacion A-VIl.14 se puede rescribir de acuerdo con la figura A-VII.22
de la siguiente manera:

_C C
f(xX) = Y(X) — Yix A) ; i+ A) (e-A-VI11.16)

donde:
c es la longitud de la cuerda que forma el vehiculo auscultador; y
x es la posicion del centro del vehiculo auscultador.

Entonces, insertando la ecuacion A-VII.15 en la ecuacion A-VII.16, se obtiene el
siguiente resultado:

f(x) = Y(x) [1— cos[%-cﬂ (e-A-VII.17)
o lo que es lo mismo:

f(x) = Y(x)-J(L, ¢) (e-A-VI1.18)
donde:

J (L, ¢) es la funcién de transferencia, que depende de la longitud de la cuerda
del vehiculo auscultador y la longitud de onda asociada al defecto de la via.
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Vehiculo Restitucién gréfica de la
auscultador alineacion de la via
Hilo de la via h/2
_In _ I'n
L — {hse
_In _ I'n
_In _ I'n
L 4 h/2
_In _ I'n
—ihs2
_In _ I'n
(vista en planta)

Figura A-VII1.23.- Secuencia de restitucion de un defecto de alineacion. Fuente: Insa
(1991).

La funcién de transferencia se anula para determinados valores, lo que supone en la
practica que defectos de una determinada longitud de onda no puedan ser restituidos
por los vehiculos de auscultacibn geométrica —como sucedia con la nivelacion
longitudinal de la via—.

Concretamente, la funcion de transferencia J (L, c) se anula, cuando se cumple la
siguiente condicion:

%.C: 2.kt (e-A-VII.19)
siendo k numero natural. Dicha condicién equivale a su vez a la siguiente
ecuacion:
c
L= (e-A-VI1.20)
2-k

Por otra parte, la funcién de transferencia J (L, ¢) alcanza su maximo, cuando se cumple
la siguiente condicion:

%-c:(1+ 2-K)m (e-A-VII.21)
siendo k numero natural. Dicha condicién equivale a su vez a la siguiente
ecuacion:
c
L = (e-A-VII.22)
1+2:k

De forma aproximada se puede considerar que los defectos de longitud de onda superior
a 2-c no son restituidos satisfactoriamente. Esto tiene una repercusion importante en las
altas velocidades donde los defectos de longitud de entre 30 y 120 m tienen una gran
influencia en el vehiculo y, por tanto, conviene detectarlos y corregirlos.
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En el caso de que f(x) sea una funcion cualquiera, puede resultar dificil determinar la
funcion Y(x) correspondiente, de la manera como se ha procedido anteriormente. Para
obtener un procedimiento general que permita conocer la funcion que define la
irregularidad de la via mediante el registro gréfico de las flechas, se recurre a las
transformadas de Fourier:

Y(Q) = +IOQY(X)-e‘i'Q'X-dx (e-A-VII1.23)
F(Q) = +Jiof(x)-ei'g'x-dx (e-A-VIl.24)
donde:
i=+-1
Q= 2_71-
L

siendo L la longitud de onda asociada al defecto de la via.

Utilizando las transformadas de Fourier en la ecuacion A-VII.16, se obtiene el siguiente
resultado, de acuerdo con Alias (1984):

F(Q) = Y(Q) -(1— cos(Q%D = Y(Q) - J(Q) (e-A-VI1.25)

La funcion de transferencia resultante J(Q2) es idéntica a la obtenida en la ecuacion A-
VII.17. La diferencia estriba en que esta Ultima ecuacion se utiliza entre las
transformadas de Fourier en vez de las funciones originales. Por consiguiente, de forma
analoga al caso anterior, existen determinadas longitudes de onda en las que el médulo
de dicha funcién es nulo. Este caracter de la funcién de transferencia se pone de
manifiesto en el gréafico de la figura A-VI1.20.

En el caso de que los tres palpadores correspondientes a un hilo de la via no sean
equidistantes entre si, sino que disten entre si longitudes A y B, se puede utilizar la
ecuacion A-VII.1 para medir las flechas en alineacién. Sélo hay que sustituir en dicha
ecuacion los términos Z, D¢, Da y Dt por f, Y2, Y1y Ys respectivamente.

A-VIl.4.4.2. Ancho de via

El ancho de via, a diferencia de lo que sucede con la alineacién, dispone de una base
absoluta de referencia, que es el valor nominal (1435 mm, en el caso del “ancho
internacional” o “ancho UIC"). Por tanto, en este caso la funcién de transferencia es la
identidad: los registros geomeétricos no requieren ningun tipo de interpretacion, ya que
cada uno de los defectos del ancho de via queda representado graficamente en amplitud
y longitud de onda.

La medicion efectiva del ancho de via se efecta en la practica mediante los 2
palpadores centrales de los 6 de que disponen los vehiculos auscultadores para medir
en el plano de la via o, de forma puntual, mediante una regla especial que se encaja
entre los carriles.
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A-VII.5. METODOS INDIRECTOS DE MEDICION DE LA GEOMETRIA DE LA
VIA

Como se haindicado anteriormente, los métodos indirectos pretenden conocer el estado
de la via a través de los efectos dinamicos —por eso, estos métodos reciben también el
nombre de “auscultacién dindmica"— que se producen en la circulacion. Se miden por
tanto parametros que el viajero percibe de una manera clara y determinante para su
estado de comodidad. Precisamente, la evaluacion de ese estado de comodidad
redunda en mantener el interés por estos métodos.

En un principio, la Unica forma de estudiar las aceleraciones percibidas durante la
marcha residia en las percepciones por parte de agentes de tren, que viajaban en cola
del convoy, o de los propios maquinistas, acerca de las oscilaciones transversales
principalmente. Ciertamente el grado de informacion era esencialmente cualitativo o, a
lo sumo, establecia valores relativos. No obstante, dada la proximidad de sus resultados
con los efectos que experimentan los viajeros, este sistema de evaluacion se sigue
empleando en las lineas de alta velocidad —por supuesto, no con caracter exclusivo—.
Por ejemplo, en el caso de la linea del AVE Madrid — Sevilla se realizan cada semana
recorridos con expertos en cabina del tren con este propdsito.

Para poder precisar los efectos dinamicos que se perciben y poder eliminar asi el grado
de subjetividad de la medicién, a principios del siglo XX se empez6 a utilizar un
instrumento que registraba en una banda de papel los desplazamientos de unos
péndulos que oscilaban en sentido longitudinal, transversal o vertical respecto a la
marcha del vehiculo en el que se instalaba'?. Los resultados obtenidos podian ser
empleados como base de comparacion; pero no se podian cuantificar y carecian de una
referencia absoluta. Esto ha dado lugar a los modernos acelerémetros, que permiten
obtener con gran exactitud el valor de las aceleraciones sin compensar.

En las lineas de alta velocidad se han concebido vehiculos dotados de acelerometros
que miden las aceleraciones en distintos lugares: en la masa no suspendida
(concretamente, al lado de las cajas de grasa de los bogies); sobre la suspension
primaria (concretamente, en el chasis del bogie); y sobre la suspensiéon secundaria
(concretamente, en la caja del vehiculo). Estos vehiculos se integran en las ramas de
alta velocidad y pueden tomar medidas fiables circulando a las velocidades comerciales
habituales en este tipo de lineas, esto es, entre 250 y 300 km/h.

A-VI1.6. VEHICULOS DE REGISTRO

Se procede a continuacion a describir los vehiculos de registro de la calidad de la via,
que emplean los métodos anteriormente descritos. Se discierne entre los vehiculos que
realizan auscultacion geométrica y los que realizan auscultacion dinamica.

A-VII.6.1. Vehiculos de auscultacion geométrica

Los vehiculos dedicados a la auscultacion geométrica de la via pueden ser
autopropulsados o remolcados. Los primeros reciben el nombre de “dresinas” y no
suelen superar los 120 km/h. Para velocidades mas elevadas, se utilizan los vehiculos
remolcados, que reciben el nombre de “coches de registro” y pueden alcanzar
velocidades de hasta 250 km/h. De esta manera, se aprovechan las prestaciones de las
grandes locomotoras cuando se requiere medir a altas velocidades.

Cabe afadir a los anteriores vehiculos de auscultacion la propia maquinaria pesada
para los trabajos de alineacion y nivelaciéon de la via. En este sentido las alineadoras —

2 Lo puso a punto el ingeniero Hallade, de la Compagnie de I'Est en Francia, en 1908. El
instrumento tomo el nombre de su autor.
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niveladoras estadn dotadas de sistemas de palpado, de medicion de cuerdas y
tratamiento de datos, que no solamente son utilizados para realizar las correspondientes
tareas correctivas sobre la via, sino que también permiten conocer el estado final de la
via después de dichas tareas.

Teniendo en cuenta el distinto &mbito de aplicacién en relacién con las velocidades, es
usual que las dresinas y las alineadoras — niveladoras estén equipadas con palpadores
de contacto y raramente con sistemas de captacidn Gpticos, mientras que los coches de
registro dispongan casi siempre de palpadores sin contacto.

En lafigura A-VII.24 se muestra el ejemplo de la dresina EM 120 de Plasser & Theurer,
cuyas caracteristicas se especifican en la tabla A-VII.1. Este vehiculo dispone de
palpadores de contacto, siendo los ejes centrales ejes telescopicos.

Figura A-VI1.24.- Descripcion general de la dresina EM 120 de Plasser & Theurer.
Fuente: Plasser & Theurer.

Tabla A-VIl.1Caracteristicas técnicas de la dresina EM 120 de Plasser & Theurer.
Fuente: Plasser & Theurer.

PARAMETRO VALOR
Masa total 50t
Distancia entre topes 14 940 mm
Longitud de la cuerda de medicion 10 000 mm
Potencia total 370 kW
Velocidad maxima (remolcado o automotor) 120 km/h

En lo que se refiere a coches de registro, se muestra primeramente el ejemplo del coche
de registro Mauzin (figura A-VII.25 y tabla A-VII.2), disefiado por el ingeniero francés
del mismo nombre en 1939. Ciertamente este vehiculo marcé un hito en el campo de la
auscultacion de via al utilizar bases de medidas largas (12,20 m) en comparacion con
la de otros coches de registro existentes —por ejemplo, la base de medida del Coche
Amsler era de 3,60 m—. La mayor longitud de la base de medida es debida a utilizar
como referencia el chasis completo del coche.

359



Luis Ubalde Claver

El perfil vertical de la via se obtiene como diferencia entre la media de los valores
medidos en las 8 ruedas de un mismo lado y el valor medido en una de las ruedas
pertenecientes al bogie central. Para la medida de las irregularidades laterales de la via
se utiliza una base con 3 puntos de medida, que supone una cuerda de 10,00 m de
longitud. Desde 1981, para poder medir mayores longitudes de onda en la LGV Sud —
Est, se dot6 al vehiculo de un dispositivo de filtrado y analisis de la sefial (“Mauzin
synthétique”) que permite alargar las bases de medida hasta 33 m en lo que se refiere
a la alineacion y hasta los 31 m para la nivelacién longitudinal (Janin, 1982).

El coche de registro Mauzin o coches de registro similares son todavia utilizados en la
auscultacion de la via en lineas de alta velocidad. Sin embargo, cada vez estan
adquiriendo mayor relieve coches de registro que utilizan métodos de base relativa
ficticia con palpadores sin contacto y pueden desarrollar velocidades superiores a los
200 km/h. En la figura A-VII.26 y en la tabla A-VII.3, se muestran la descripcion y
algunas de las caracteristicas mas relevantes de un vehiculo de esta tipologia. La
percepcion de la posicion del carril se efectilia mediante rayo laser, lo que permite poder
alcanzar velocidades de hasta 250 km/h. En el interior del coche, se dispone de un
complejo centro de tratamiento de datos, donde se analiza la informacion de forma
inmediata a la auscultacion y se archiva en soporte informético.

Figura A-VII.25.- Descripcidn general del coche de registro Mauzin. Fuente: Janin
(1982).

Tabla A-VII.2. Caracteristicas técnicas del coche de registro Mauzin. Fuente: Janin
(1982) y Alias (1984).

PARAMETRO VALOR

Masa total 53t

Carga por eje 6,6t
Velocidad maxima (remolcado) 160 km/h
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Figura A-VII1.26.- Descripcidn general del coche de registro EM 250 de Plasser &
Theurer. Fuente: Plasser & Theurer.

Tabla A-VII.3. Caracteristicas técnicas del coche de registro EM 250 de Plasser &
Theurer. Fuente: Plasser & Theurer.

PARAMETRO VALOR
Masa total 52t
Distancia entre topes 26 500 mm
Distancia entre centros de bogies 19 000 mm
Velocidad maxima (remolcado) 250 km/h

Como se apuntaba al inicio de este apartado, también la maquinaria pesada de via
realiza labores de auscultacion. En la figura A-VII1.27 y en la tabla A-VII.4, se muestran

la descripcion y algunas de las caracteristicas mas relevantes de una bateadora —
alineadora — niveladora.

Figura A-VI1.27.- Descripcion general de la bateadora 09-32 CSM (09-16 CSM) de
Plasser & Theurer. Fuente: Plasser & Theurer.
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Tabla A-VII.4. Caracteristicas técnicas de la bateadora 09-32 CSM (09-16 CSM) de
Plasser & Theurer. Fuente: Plasser & Theurer.

PARAMETRO VALOR
Masa total 68t
Distancia entre topes 27 640 mm
Distancia entre centros de bogies 13 700 mm
Velocidad méaxima (autopropulsado o remolcado) 100 km/h

A-VII.6.2. Vehiculos de auscultacion dinamica

En la figura A-VII.28 se muestra el coche —recibe el nombre de “Mélusine”— utilizado
en las lineas del TGV de la SNCF para la auscultacién dinamica de la via. Su disefio lo
hace apto para ser acoplado a las ramas comerciales de alta velocidad, como aparece
en la figura referida. Esto permite que en un periodo de dos semanas pueda ser
inspeccionada practicamente la totalidad de la red de lineas francesas de alta velocidad.
El coche en cuestion tiene en su interior un completo laboratorio equipado con los
correspondientes instrumentos de medicion, registro y andlisis. Dispone ademas de una
cabina elevada sobre el techo para poder ver el comportamiento de los pantografos y la
catenaria.

Figura A-VII1.28.- Coche Mélusine integrado en una rama de alta velocidad del TGV de
la SNCF. Fuente: Mercurio (2002).

A-VI1.7. FRECUENCIA DE LOS TRABAJOS DE AUSCULTACION

Los trabajos de auscultacion se efectian sobre las lineas ferroviarias segun una cierta
periodicidad que depende de forma aprioristica de la naturaleza de los propios trabajos
y de las exigencias en término de prestaciones de la linea. En la tabla A-VII.5 se
comparan las periodicidades asignadas a los trabajos ordinarios de auscultacién en
lineas francesas convencionales y de alta velocidad. En este ultimo caso, se puede
apreciar que la auscultacion dindAmica se realiza con una frecuencia mucho mas elevada
que la frecuencia correspondiente a la auscultacion geométrica.
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Tabla A-VII.5. Periodos de tiempo entre auscultaciones en las lineas convencionales y
en las lineas de alta velocidad en Francia. Fuente: Le Bihan (2001).

LINEAS LINEAS DE ALTA
CONVENCIONALES VELOCIDAD
160 km/h < v < 220 km/h v = 300 km/h
-Via general: 10 semanas
Inspecciones a pie por parte -Desvios: 5 semanas
. . 2 semanas
de las brigadas de trabajo -Obras de tierra, vallado: 5
semanas
Inspecciones generales por |-A Pie: 2 meses -A pie: 1 mes
el Jefe de Distrito -En cabina: 2 semanas -En cabina: 2 semanas

Cada dia al inicio del
Visita especial servicio con un TGV
especial a 160 km/h

Auscultacién geométrica 6 meses 3 meses con base
(Mauzin) alargada
o 6 meses (dispositivo 3 semanas con vehiculo
Auscultacion dinamica portatil) Mélusine
Auscultacion ultrasonica de 1 afio 6 meses

los carriles

Respecto a los valores de la tabla anterior, merece destacarse que constituyen una
referencia media bastante extendida en lineas de alta velocidad, no solamente de
Francia sino de otros paises europeos. Existen no obstante algunas pequefias
diferencias. Por ejemplo, en Bélgica, la linea de alta velocidad entre la frontera Francesa
y Bruselas se ausculta dindmicamente cada 2 semanas (Demaret, 2002), aunque el
periodo entre auscultaciones geomeétricas se mantiene en 3 meses. Es curioso destacar
gue antes de poner en servicio la LGV Nord Europe, la SNCF llegé a considerar periodos
entre auscultaciones dinamicas de 1 semana, utilizando el coche laboratorio Mélusine
integrado en una rama TGV (Thomas y Vallée, 1992).

En los vehiculos de auscultacién se aprecia una doble tendencia encaminada a medir a
velocidades mas elevadas similares a las maximas velocidades de explotacion, y a
aglutinar en un mismo vehiculo distintas formas de mediciéon. De esta manera se
persigue obtener una informacion completa del estado de la via con una elevada
frecuencia. El paradigma de todo ello es el sistema de auscultacion utilizado en las
lineas japonesas del Tokaido y del Sanyo Shinkansen. En 1974 se puso en
funcionamiento un tren laboratorio llamado “Dr. Yellow”, capaz de medir el estado de la
via, y el de los sistemas de electrificacion, comunicacion y sefializacion a una velocidad
de 210 km/h. Desde el 2001, una nueva generacién de estos trenes (rama T4, tipo 923)
sustituye al anterior modelo, realizando la auscultacion completa de la via a velocidades
de hasta 270 km/h (Igarashi et al., 2002).

Aparte de las técnicas de auscultacion detalladas, cabe mencionar la existencia de otro
tipo de mediciones de caracter no destructivo destinadas sobre todo al conocimiento de
las caracteristicas de la infraestructura. De entre este tipo de mediciones destaca la
medicion mediante radar, que permite conocer la densidad de los estratos que
conforman la banqueta de la via e inferir indirectamente la rigidez vertical del conjunto
de la via (Narayanan et al., 2002). Este tipo de auscultaciones, por el momento, no se
practica de forma regular e intensiva en las lineas de ferrocarril, pero su capacidad de
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prevenir la aparicion sorpresiva de irregularidades en la plataforma (céarcavas, dolinas,
etc.), no detectables mediante la auscultacion actual, ponen de manifiesto su utilidad
potencial.
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ANEJO VIIl. LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTO SOBRE LA
VIA PARA CORREGIR SU GEOMETRIA: DESCRIPCION Y
REPERCUSIONES ECONOMICAS

A-VIIl.1. EL CONCEPTO DE MANTENIMIENTO

El moderno concepto de “mantenimiento” responde basicamente a la siguiente
definicién, de acuerdo con INEM (1992):

“Es el conjunto de acciones que permiten mantener o restablecer una
instalacion, un equipo o un componente en una condicion admisible, para
asegurar un servicio determinado, todo ello al coste global 6ptimo, a lo largo
del ciclo de vida del bien o equipo.”

De esta definicion deben resaltarse varios conceptos que se precisan a continuacion.
. Conjunto de acciones.

En efecto, el mantenimiento comporta una gran diversidad de acciones que al
menos abarcan tres areas bien definidas:

- Ingenieria de Mantenimiento;
- Trabajos de Inspeccién y Control; y
- Trabajos de Reparacion, Renovacion o Reconstruccion.
. Mantener o restablecer en una condicion admisible.

Tanto el concepto “mantener” como el concepto “restablecer” hacen referencia a
una “condicion admisible” de la instalacion, el equipo o los componentes. Esta
condicion admisible debe ser establecida por el usuario en funcion de las
prestaciones requeridas y de las necesidades de uso.

Cuando la instalacion, la maquinaria o el equipo dejan de cumplir esa condicién
admisible, se dice que se produce un “fallo”. Hay distintos niveles generales de fallo:

- Segln la gravedad de sus consecuencias, puede estar involucrado en
“materia de calidad” o en “materia de seguridad”.

- Segun larapidez con que se produce y las posibilidades de deteccién, puede
ser “fallo progresivo” o “fallo repentino”.

- Segln la frecuencia de sus apariciones, puede ser “probable” o “poco
probable”.

El concepto “mantener” se orienta hacia la evitacién del fallo (“mantenimiento
preventivo”), mientras que el concepto “restablecer” se refiere a la restitucion de la
condicion admisible especificada después de haberse producido un fallo
(“mantenimiento correctivo”).

. Coste global 6ptimo.

El mantenimiento se inscribe en una actitud de progresiva rentabilizacion de los
recursos, concretamente en lo referente a instalaciones, equipos y componentes.

La tendencia histérica marca una evolucion desde una preocupacion por la
rentabilizacion del equipo o instalacion (primero reparandolo, después evitando su
deterioro, mas adelante alargando la vida de sus piezas perecederas) hacia una
vision de mantenimiento como actividad productiva encaminada a obtener mayor
calidad y fiabilidad, reduccién de costes y prevencién del mantenimiento en los
bienes gestionados.
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. A lo largo del ciclo de vida.

El mantenimiento de un sistema ha de garantizar su “disponibilidad” y su “fiabilidad”
(de acuerdo con la condicion admisible que se establezca) durante todo el periodo
en el que se tiene previsto su funcionamiento.

Se entiende por “disponibilidad” de un sistema o de un equipo la aptitud para cumplir
su funcién en un momento dado cualquiera dentro de su ciclo de vida. Asimismo
“fiabilidad” se puede definir como la aptitud de un sistema para funcionar
correctamente durante un tiempo determinado prefijado.

Aparte de esos requisitos, que son percibidos directamente en el servicio, en el
mantenimiento de un sistema se ha de velar por la “mantenibilidad” o aptitud de un
sistema para ser mantenido y reparado. Con este fin, debe estudiarse el conjunto de
medios materiales, personales, recambios, documentacidén y estrategias necesarias,
conjunto que recibe el nombre de “logistica de mantenimiento”.

La propia evolucién histérica del mantenimiento delimita ya de una forma general sus
modalidades. Estas modalidades se corresponden con la actitud con que se trata el
fendmeno de fallo. En este sentido, caben dos actitudes fundamentales:

(@) Se actua antes de que se haya producido el fallo, lo que equivale a un
“mantenimiento preventivo”.

(b) Se actua después de que se haya producido el fallo, lo que equivale a un
“mantenimiento correctivo”.

Para asegurar el mantenimiento preventivo —en el que se actla antes de producirse el
fallo— debe determinarse el momento de la actuacién. Para ello, pueden adoptarse,
nuevamente, dos actitudes distintas:

(a.1) Se estima previamente la duracion de los elementos y componentes, y se
programan las actuaciones en funcion de estas estimaciones; lo que
equivale a un “mantenimiento preventivo sistematico™?.

(a.2) Se ausculta en el tiempo, a través de algun parametro significativo, el
comportamiento de los elementos y de sus componentes, y se actla
cuando se detecta la proximidad de un fallo; lo que equivale a un
“mantenimiento preventivo condicional o mantenimiento predictivo™?.

Los distintos tipos de mantenimiento expuestos anteriormente se representan de forma
gréafica en la figura A-VIII.1.

| MANTENIMIENTO|

PREVENTIVO CORRECTIVO

SISTEMATICO PREDICTIVO

Figura A-VIIl.1.- Esquema de los tipos de mantenimiento. Fuente: INEM (1992).

Existe una importante correspondencia entre los distintos tipos de mantenimiento
presentados en la figura A-VIII.1 y la evolucién histérica que ha experimentado el
planteamiento de los trabajos de mantenimiento. Con ello podria pensarse que cada
uno de los tipos de mantenimiento que van apareciendo deja obsoletas modalidades
anteriores. Asi, se podria llegar a la conclusién de que el mantenimiento preventivo
sistematico seria una superacién del mantenimiento correctivo; y, a su vez, el
mantenimiento predictivo, una superacion del mantenimiento preventivo sistematico.

3 Habitualmente referido como “mantenimiento preventivo”.
4 Habitualmente referido como “mantenimiento predictivo”.
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Sin embargo, esa apreciacién no es correcta, aungque es cierto que cada uno de esos
tipos de mantenimiento utiliza tecnologias mas sofisticadas en comparacién con los
sistemas que le preceden. Hoy en dia, en funcion de la fiabilidad y del coste de los
bienes tratados, puede optarse por cualquiera de las filosofias de mantenimiento
expuestas. En general puede decirse que en la practica se produce una compleja
mezcla de todas las modalidades de mantenimiento, incluyéndose también el “no
mantenimiento”, esto es, el uso de bienes hasta su fallo u obsolescencia. A modo de
resumen, en la tabla A-VIIl.1 se muestra una sinopsis comparativa entre las distintas
modalidades de mantenimiento.

Tabla A-VIII.1. Evaluacion relativa de los tipos de mantenimiento. Fuente: elaboracion

propia.
Importancia ) TIPO DE MANTENIMIENTO
del PARAMETRO
parametro CORRECTIVO | PREVENTIVO PREDICTIVO
Reparacion de fallo | Después de
) o
é ordinario fallo Antes de fallo Antes de fallo
o Reparacion de fallo | Después de Después de
8 extraordinario fallo fallo Antes de fallo
w Garantia de no
n )
producirse fallo Nula Moderada Alta
Reparacion de fallo | Después de
ordinario fallo Antes de fallo Antes de fallo
Q i . .
< Reparacion de fallo | Después de Después de
% extraordinario fallo fallo Antes de fallo
< Garantia de no
&) producirse fallo Nula Moderada Alta
Interrupcion del Prolongada/ Corta/ Corta/
Servicio Imprevisible Previsible Previsible
Coste de una tarea
de mantenitene Alto Moderado Moderado
S Frecuencia de
S realizacion de Baja Alta Moderada
O tareas
5
8 Coste de inspeccion Muy bajo Bajo Alto
< Optimizacién de
) .
5 FeCUrSOS Alta Baja Moderada
O Posibilidad de .
E planificacion Baja Alta Moderada
Nivel requerido de Bajo/Alto*® Alto Muy alto
conocimientos
Rigidez en la : -
explotacion Baja Alta Baja

!5 Seglin sea mantenimiento correctivo por sustitucion de elementos o general, respectivamente.
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A-VIII.2. EVOLUCION HISTORICA DEL MANTENIMIENTO DE ViA

El concepto de mantenimiento de la superestructura de una linea, asi como su
planificacién y su ejecucion, ha ido evolucionando a lo largo de la historia del ferrocarril.
Debido a las mayores exigencias en el servicio y, consecuentemente, la mayor
importancia de las solicitaciones sobre la via, ha sido necesario establecer una
metodologia cada vez mas compleja y sistematizada, utilizando una mezcla de los tipos
de mantenimiento expuestos en el apartado anterior.

A-VIIl.2.1. El primer mantenimiento de via: “la puntada a tiempo”

En la primera época (comprendida entre la aparicion de las primeras lineas en Europa
y la segunda mitad del siglo XIX), el mantenimiento de la via se realizaba por el método
llamado “puntada a tiempo” (“point a temps”), de caracter totalmente correctivo. Este
sistema consistia en que el personal ferroviario, organizado en brigadas, recorria la via,
corrigiendo los defectos que se observaban cuando su importancia podia hacerlos
peligrosos. Esta actuacidn originaba una serie de rectificaciones parciales que, al cabo
de algun tiempo, hacian perder a la via su homogeneidad respecto a su trazado en
planta y en alzado, originando una pérdida de calidad de la rodadura y un desgaste mas
rapido de los elementos de la superestructura. De esta manera, se generaba una
necesidad de renovacién prematura de la via, imponiendo reparaciones importantes que
sobrepasaban los trabajos ordinarios de mantenimiento.

La ejecucion de este método se realizaba a mano, y su calidad dependia de la
experiencia del “jefe del canton” —siendo el cantén el tramo de via que tenia asignado—
y de la gente a su disposicion (“obreros de via y obras”). Estos grupos se desplazaban
frecuentemente a los distintos lugares de aparicion de los defectos. Ademas era
necesario disponer, a lo largo de la linea, de un numeroso personal (“guardas de via”)
—repartido en casillas de guarda como la de la figura A-VIIl.2— dedicado a labores de
vigilancia. Dado el caracter manual de las operaciones, el rendimiento obtenido
resultaba poco elevado.

Figura A-VIIIl.2.- Casilla de guarda de mediados del siglo XIX para tareas de
mantenimiento de la via. Fuente: Fundacién de los Ferrocarriles Espafioles (2001).

El objetivo del método se centraba en la preservacion de las condiciones minimas de
seguridad, aunque en realidad se reparaba la via una vez habian aparecido y habian
sido detectados sus defectos (es, por tanto, un método esencialmente correctivo). Esta
circunstancia se admite teniendo en consideracion que en aquella época la velocidad
maxima de las locomotoras apenas sobrepasaba los 50 km/h, el trafico era reducido y
el grado de fiabilidad exigido era relativamente bajo.
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A-VIII.2.2. La introduccion del mantenimiento sistematico

En la segunda mitad del siglo XIX, surgi6 una forma de mantenimiento mas sistemética
bajo el nombre de “revisién general”, que consistia en la reparacion completa de una
seccion de lalinea, cuya longitud estaba comprendida entre 50 y 100 m. Concretamente,
hasta que un tramo no se ponia en condiciones, el equipo que lo reparaba no pasaba al
siguiente. De esta manera se podian organizar mucho mejor los trabajos de
mantenimiento y, por consiguiente, obtener unos mayores rendimientos y unos costes
inferiores.

En las primeras décadas del siglo XX, se puso en practica el concepto de la “revision
ciclica o periédica”, método que se basa en la comprobacion del estado de todos y
cada uno de los elementos constitutivos de la via, previniendo la presentacion de
posibles defectos antes de que éstos lleguen a manifestarse y colocando la via en
perfecto estado de servicio a intervalos fijos de tiempo. Este sistema de mantenimiento
comprende dos tipos de trabajos:

« Una “revision integral”, que consiste en realizar un mantenimiento
completo de la via al cabo de periodos de tiempo determinados y de acuerdo con
una planificacién previa.

. Una “revision reducida”, cuya finalidad es corregir aquellos defectos de la
via que no pueden dejarse hasta la siguiente revision integral, especialmente
cuando se trata de problemas de sujeciones o de graves defectos en la
geometria de la via. Su origen estriba en la diferencia entre los periodos de vida
util de los elementos que componen la superestructura de la via, asi como en la
imperfeccion inevitable de la planificacibn y ejecucion de las revisiones
integrales.

En la década de los 40 del siglo XX, se implant6 dentro de la revisién ciclica o periddica
el establecimiento de distintos grados de mantenimiento segun las caracteristicas de la
linea (“mantenimiento selectivo”), primando entre ellas su trafico. En este sentido,
como manifiesta Ceballos (1941), durante 1940, en las lineas principales espafiolas
(especialmente en las de la Comparfiia del Norte), debian realizarse como minimo una
revision integral en todos los tramos cada 2 afios, mientras que en las lineas de débil
trafico bastaba con una revision trienal. A la vez, en las lineas secundarias continuaba
utilizandose el sistema de puntada a tiempo.

Para determinar con mayor exactitud el periodo con que debian realizarse las revisiones
integrales, se propusieron férmulas con fundamentos estadisticos que determinaban el
grado de mantenimiento que debia imponerse en funcion del trafico, la velocidad de las
circulaciones y la carga maxima por eje. A modo de ejemplo, se presenta la siguiente
expresion, recogida en Hacar y Losada (1971), que era utilizada por RENFE durante los
afios 70:

T=TVFVO+Tm% (e-A-VIII.1)
donde:

T es laintensidad de tréafico virtual expresada en TBR/dia;

Tv es la intensidad de trafico de trenes de viajeros expresada en TBR/dia;

v es la velocidad maxima admisible de los trenes de viajeros en km/h;

Tm es la intensidad de trafico de trenes de mercancias expresada en TBR/dia;

Pmax €s la carga maxima por eje expresada ent; y
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D es el didmetro minimo en m de las ruedas de la mayoria de vehiculos.

Los valores que se obtienen de la ecuacion anterior sirven para determinar el grado de
mantenimiento de acuerdo con los criterios recogidos en la tabla A-VIIl.2.
Posteriormente se desarrollaron ecuaciones de mayor complejidad, en las que se
incorporaron nuevos factores.

Tabla A-VIII.2. Establecimiento del periodo de las revisiones integrales segun la
intensidad de trafico virtual definido en la ecuacion A-VIII.1. Fuente: Hacar y Losada

(1971).
Intensidad de trafico virtual (T) expresado en | Periodo de tiempo entre revisiones
TBR/dia segln ecuacion A-VIII.1 integrales expresado en afios
12500<T 4
6 000<T<12500 5
T< 6000 6

Los trabajos de una revision integral comprenden las siguientes operaciones basicas:
« Sustitucion de los carriles que hayan alcanzado el limite de desgaste.

o Sustitucion de las traviesas por razones de fisuracion, putricion,
entalladuras, etc.

.  Sustitucion del material de juntas y uniones que haya alcanzado su limite de
desgaste.

« Apriete y consolidacion de uniones.

« Depuracion de balasto para eliminar detritos, polvo, suciedad, etc. y
eliminacion de hierbas.

« Rectificacion de alineaciones, tanto rectas como curvas.
« Nivelacién de la via.

Con objeto de planificar estos trabajos se efectia previamente un control de la situacion
de la via, para lo cual pueden usarse los siguientes procedimientos:

« Observacion visual del material de via para controlar su funcionalidad.

« Control de la geometria de la via mediante mediciones dindmicas y
puramente geométricas.

En un principio, el reconocimiento del estado de la via consistia Unicamente en las
observaciones de los “agentes de conservaciéon”, que recorrian la linea a pie o en cola
de un tren. Sin embargo, a mediados del siglo XX aparecieron nuevos sistemas de
auscultacion de via, que permitian obtener un registro grafico de los parametros mas
representativos de calidad. En este sentido, fue especialmente importante la aparicién
del vehiculo Mauzin (véase Anejo VII), que facilit6 enormemente la planificacion de la
conservacion. Como consecuencia, se fue sustituyendo la revisién reducida por un
programa de prevision anual, basado en el ultimo registro del vehiculo de auscultacion.
Este programa establecido al comienzo del afio podia ser modificado en funcién de los
registros sucesivos que se fueran realizando —aproximadamente, de 1 a 4 por afo
segun la importancia de la linea—, dando paso al “mantenimiento segin estado”.

La implantacién de un caracter metodico y periddico en las tareas de mantenimiento
coincide con la aparicidon de las primeras maquinas para la conservacion de la via
(bateadoras como la de la figura A-VIII.3, niveladoras, alineadoras, perfiladoras...). Este
“mantenimiento mecanizado” conduce a un ahorro en costes y a una mayor calidad
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de la via, y dificilmente podia ser aplicado en un mantenimiento de puntada a tiempo
estrictamente.

Figura A-VIII1.3.- Primera bateadora hidraulica (1955). Fuente: Plasser & Theurer
(2001).

A-VIII.2.3. El “mantenimiento seqlin estado”

Mas recientemente, sobre todo con el establecimiento de lineas de alta velocidad y con
las mayores prestaciones de los sistemas de auscultacion de la via, se han implantado
sistemas de “mantenimiento segln estado” en aras de aumentar la seguridad
optimizando los recursos dedicados al mantenimiento de via. Consiste en esencia en
restablecer los elementos y parametros de la via donde se conoce objetivamente que
existe o puede desarrollarse un defecto, actuando en cualquier caso segun sean las
prestaciones requeridas en la linea tratada, minimizando el riesgo de fallo con un control
exhaustivo de la calidad.

La conservacion segun estado precisa de las siguientes circunstancias basicas:
. Conocimiento en tiempo real de las caracteristicas de la via.

. Empleo masivo de sistemas de auscultacion (figura A-VIII.4) y control del
estado de la via.

« Rapidez en la correccion de los defectos locales con una utilizacion
ordenada y sistematica de la maquinaria pesada.

Figura A-VIIl.4.- Ejemplo de dresina para auscultacion de via (dresina EM 30 de
Plasser & Theurer). Fuente: Plasser & Theurer (2001).
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El esquema de actuacion es el que se indica en la figura A-VIIL5.

CONTROL
PREVENCION PROGRAMACION ACTUACION

Figura A-VII1.5.- Esquema simplificativo del mantenimiento segun estado. Fuente:
Garcia Diaz de Villegas (2000).

El “mantenimiento segln estado” supone la introduccibn de métodos de
mantenimiento predictivo en el campo del mantenimiento de la via del ferrocarril,
basados sobre todo en técnicas de auscultacién, que permiten actuar antes de que se
produzca efectivamente un fallo que afecte a la calidad o a la seguridad del servicio. De
hecho, se puede considerar que este tipo de mantenimiento es de caracter totalmente
predictivo, si se tiene en cuenta la definicion expuesta al inicio de este anejo, y se asume
que los umbrales de intervencion, con que se comparan los registros de la auscultacion
dinamica y de la geométrica, no vulneran la condicion admisible de mantenimiento, sino
que advierten, con suficiente margen de seguridad, de una irregularidad de la via que
todavia no alcanza a alterar el servicio de la linea.

Actualmente, en el mantenimiento predictivo se utilizan cada vez mas metodologias
basadas en “Anélisis de los Modos de Fallo, sus Efectos y su Criticidad” (en inglés
FMEA o FMECA, que son las siglas de “Failure Modes, Effects and Criticality Analysis”).
Segun este andlisis, se considera que la prioridad en la asignacién de recursos en los
trabajos de mantenimiento viene dada por tres aspectos generales: la probabilidad de
que se produzca un modo de fallo, la gravedad de que se produjera ese modo de fallo
y la dificultad de ser detectado.

En el ambito ferroviario, es cada vez mas relevante el uso de esta técnica de forma
implicita o claramente explicita. Es paradigma de las ventajas que entrafa su aplicacion,
la renovacion de via llevada a cabo en la LGV Sud — Est (Paris — Lyon) desde 1996 al
2001. La prevision de las posibles incidencias en el servicio ferroviario y el estudio de
las eventualidades que pudieran afectar el ritmo de trabajo han permitido soslayar
contratiempos y alcanzar los objetivos planificados.

A-VIIl.3. GENERALIDADES DE LOS TRABAJOS DE MANTENIMIENTO DE
VIA

En este apartado se pretende realizar una descripcion de los trabajos de ejecucién que
se llevan a cabo sobre la via, en cuanto a mantenimiento ordinario se refiere, y los
fundamentos técnicos en que se basan. Dicha descripcién se articula en torno a los
trabajos de nivelacion, los de alineacion y otros trabajos que afectan al sistema de la via
en su conjunto. Con intencion de dotar a la exposicién de una mayor claridad, se aportan
en cada uno de los apartados ejemplos de la linea del AVE Madrid — Sevilla, comentados
desde la experiencia del autor en la Base de Mantenimiento en Calatrava (Ciudad Real).
Dicha experiencia supuso la observacion de trabajos de nivelacion con la bateadora
Matisa B-50y el estabilizador DGS 62-N de Plasser & Theurer; y de extendido de balasto
y perfilado con un tren de balasto y la perfiladora 55 PEM (figura A-VIIL.6).
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Figura A-VIII.6.- Maquinaria pesada de la Base de Mantenimiento de Calatrava en la
linea del AVE Madrid — Sevilla. Fuente: fotografias realizadas por el autor.

La razén de ser de esta descripcion meticulosa en este documento estriba en evidenciar
que la cantidad requerida de trabajos de mantenimiento no solamente esta vinculada al
proceso de desgaste de la via (descrito a través de los registros de auscultacion), sino
también a los métodos de trabajo y a las caracteristicas técnicas de la maquinaria de
reparacion de via (rendimiento, frecuencia de vibracion del bateo, etc.). Asi, por ejemplo,
como se podra comprobar en este anejo, la calidad geométrica que se consigue
mediante una nivelacién en base relativa respecto a una nivelacion en base absoluta es
inferior. Esto comporta que si se trabaja de acuerdo con el primer método, a priori se
vuelvan a rebasar los umbrales de intervencién en menos tiempo que si se trabajara
siguiendo el segundo método. Aparte, sucede que hay defectos de via que no pueden
resolverse con los métodos mas sencillos, sino que requieren trabajos de correccién
basados en datos topograficos, lo que repercute de forma importante en las valoraciones
econdmicas.

A-VIII.3.1. Operaciones de nivelacion

A-VIII.3.1.1. Explicacion preliminar

Los defectos de nivelacion longitudinal, peralte y alabeo detectados y evaluados por los
sistemas de auscultacion son corregidos mediante operaciones de nivelacion de la via.
Estas operaciones se efectian mediante maquinas especificas que reciben el nombre
de “niveladoras”. En la figura A-VIII.7, se muestra el esquema basico de ellas. Los
elementos esenciales son los palpadores (3 palpadores de contacto por cada carril) y
unas ufias que sirven para sujetar la cabeza del carril y colocarlo en su correcta posiciéon
utilizando la fuerza de unos gatos. La niveladora puede levantar el carril y dejarlo a una
cota mas elevada, pero no puede rebajar su cota.
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Figura A-VIII.7.- Esquema basico de una niveladora. Fuente: elaboracién propia.

El levantamiento del carril debe ir acompafado de la compactacion del balasto bajo la
traviesa correspondiente, con el fin de que se produzca un apoyo correcto. Por ello,
todas las niveladoras actualmente son también bateadoras. El proceso de bateo
propiamente se expone en el apartado “Operaciones de bateo”.

En las niveladoras convencionales, entre los dos palpadores extremos (A 'y C) se tiende
una cuerda de acero o bien un rayo de luz infrarroja. En el palpador B se mide la cota
relativa a la cuerda de acero o bien se coloca una placa de sombra para interceptar el
rayo de luz infrarroja. En cualquiera de los dos casos, junto al palpador B se encuentra
el dispositivo de levante del carril, consistente en los gatos y en las ufias que sujetan la
cabeza del mismo.

La operaciéon de nivelacion consiste en que, fijadas las cotas de los extremos de la
cuerda o rayo entre A y C con las oportunas correcciones, el elemento interceptor
correspondiente al palpador B quede alineado con la cuerda o el rayo definido. Este
trabajo se puede realizar a partir de los datos de auscultacién —por ejemplo, obtenidos
de una nivelacion topografica—, que se introducen en la niveladora para corregir las
posiciones de Ay C. Este método recibe el nombre de “nivelacion en base absoluta”
0 “bateo de precision”. También se puede prescindir de cualquier trabajo previo de
auscultacion y efectuar la operacion de nivelacion sin corregir las posiciones de los
extremos de la cuerda. En este caso, se consigue un suavizado de las irregularidades
de la via, pero sin corregir enteramente sus defectos. Este segundo método recibe el
nombre de “nivelacion en base relativa’ o “bateo automatico”. A continuacion se
detallan cada uno de los dos métodos enunciados.

A-VIIL.3.1.2. Nivelacion longitudinal en base absoluta
(A) En un tramo de rampa constante

Situada la niveladora al inicio del tramo que se ha de nivelar, se disponen los extremos
de la cuerda Ay C a las cotas respectivas de acuerdo con los levantes calculados en el
punto mas proximo del carril —habitualmente se dispone de dichos valores cada 5 m—.
De esta manera la cuerda o, en su caso, el rayo infrarrojo se coloca paralelo a la rasante
del carril. Es entonces cuando el dispositivo de levante actia hasta que el elemento
interceptor correspondiente al palpador B queda alineado con la cuerda.

Considerando que el sentido de avance es de C hacia A, en el momento en que se haya
recorrido una distancia b, el palpador C pasara a circular sobre carril ya nivelado, por lo
gue a partir de entonces no debera corregirse su cota. S6lo debera irse modificando la
cota del extremo A, de acuerdo con los levantes deducidos de la auscultaciéon
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geométrica (Z»), ya que el palpador A siempre circulara por via sin nivelar. En la figura
A-VII1.8 se muestra un esquema de este método de nivelacion (“nivelacion en base
absoluta con 3 puntos”).

Figura A-VI11.8.- Esquema de nivelaciéon en base absoluta con 3 puntos en tramo de
rampa constante. Fuente: elaboracién propia.

Cabe la posibilidad, como alternativa al método precedente, disponer de un punto fijo
adicional F, alejado de la niveladora, desde el cual se trace una cuerda (materializada
en una visual o en un rayo laser) hasta los puntos A o B de la maquina. Colocado el
visor o el emisor del punto F a la cota correcta (Zr), ya no es necesario introducir de
forma continua los valores de correccion Za en el palpador A, como sucedia en el
anterior caso. En la figura A-VII1.9 se muestra un esquema del método “nivelaciéon en
base absoluta con punto fijo”.

Figura A-VII1.9.- Esquema de nivelacién en base absoluta con punto fijo en tramo de
rampa constante. Fuente: elaboracion propia.

(B) En una curva de acuerdo vertical

Cuando la niveladora se halla en un tramo en el que la pendiente no es constante, la
cuerda definida por los extremos A y C determina una cota de B que no corresponde a
la real: sera inferior a la cota de proyecto, si el acuerdo vertical es concavo (), y sera
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superior, si el acuerdo vertical es convexo (v). Para que la cota de B sea la correcta, es
necesario modificar la cota de uno de los extremos de la cuerda.

Generalmente, se procede a variar la cota del extremo A mediante un valor de guiado
(Va)®. Mientras toda la niveladora se halla en un tramo de curvatura vertical constante,
el valor de guiado se mantiene también constante; sin embargo, si los extremos de la
cuerda no se encuentran en un mismo tramo de curvatura constante, el valor de guiado
deberd irse modificando conforme avanza la maquina.

El valor de guiado depende en general de las distancias entre los palpadores y de la
curvatura vertical del tramo en que se sitla la niveladora. En la practica, se dispone de
valores tabulados particularizados para cada maquina. ElI valor de guiado
correspondiente a un tramo de curvatura constante se puede calcular facilmente
—aplicando potencias—, como se expone a continuacion (véase figura A-VI11.10):

a-(a+b) = Va-(Va+2:R\) ~ 2:-Va-Ry (e-A-VII1.2)
a’+b-a

V, =— e-A-VIII.3

*=72R, ( )

donde:

a y b son las distancias entre los palpadores A y B, y los palpadores By C
respectivamente; y

Rv es el radio del acuerdo vertical.

Figura A-VII1.10.- Esquema de nivelacién en base absoluta con 3 puntos en un
acuerdo vertical. Fuente: elaboracion propia.

Por consiguiente, nivelar un tramo donde haya un acuerdo vertical consiste en realizar
las mismas operaciones que se contemplaban al nivelar un tramo de pendiente
constante, corrigiendo oportunamente el extremo A de la cuerda en un valor Za+Va.

Analogamente se procede en el caso de nivelar en base absoluta con punto fijo: ademas
de introducir los valores de correccion Zr, es necesario usar valores de guiado. A
diferencia de la nivelaciéon absoluta con tres puntos, se deben introducir dos valores de
guiado, para conseguir que la cuerda definida entre los emisores o receptores de Fy C

6 Se obtienen los valores de guiado mediante sistemas de nivelacion asistida por ordenador
NAO (“Nivellement Assisté par Ordinateur”).
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pase por el interceptor de B (figura A-VIII.11). Los valores de guiado en cuestion son
los siguientes:

= Un primer valor (VF) se aplica en el punto fijo F.

= El otro valor (Vc) se aplica en el palpador extremo C. En este caso, es
preferible utilizar valores de guiado para el extremo C en lugar del extremo A, ya que de
esta manera la correccibn sobre el punto fijo (VF) es inferior. Cabe tener en
consideracion que los valores de guiado correspondientes a C seran distintos a los
correspondientes a A.

Los valores de guiado correspondientes a un tramo de curvatura constante se
pueden calcular facilmente —como se realiz6 en el apartado anterior—, obteniéndose los
siguientes resultados (véase figura A-VIIl.11):

f2 +fa
= e-A-VIll.4
"~ R, ( )
b? +b-a
V.=———— e-A-VIII.5
°~ 2R, ( )

donde:
f es la distancia entre el punto fijo y el palpador A; y
el resto de parametros son los definidos anteriormente.

Como la cuerda trazada no es paralela al perfil de la via, es necesario trazar sucesivas
cuerdas segun se va avanzando, con el fin de aproximar el acuerdo vertical por una
poligonal. En general, teniendo en cuenta que el radio de los acuerdos verticales es
relativamente grande —en la linea del AVE Madrid — Sevilla, el radio minimo es de 24000
m— se pueden utilizar segmentos de hasta 10 6 20 m. Ello obliga a que se tenga que
trabajar con distintos puntos fijos, si bien es cierto que en algunos casos es valido
simplemente cambiar el valor de guiado de F, sin modificar la posicion del punto fijo.

Figura A-VIIl.11.- Esquema de nivelacién en base absoluta con punto fijo en un
acuerdo vertical. Fuente: elaboracion propia.
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A-VIIL.3.1.3. Nivelacion longitudinal en base relativa
(A) Fundamentos

La realizacion de este método es similar a la nivelacién longitudinal en base absoluta;
Unicamente se prescinde de los valores de levante (Z» y Zc) obtenidos previamente de
los trabajos de auscultacion. De esta manera, la via es levantada junto al palpador B —la
niveladora sélo puede levantar, nunca asentar la via— hasta que el interceptor o la placa
de sombra correspondiente queda alineada con la cuerda trazada desde los extremos
sobre los palpadores Ay C.

En realidad, el bateo automatico, ya sea en el proceso de nivelacion en base relativa
como en el de alineacién en base relativa (explicado mas adelante), se fundamenta en
el método de las cuerdas deslizantes. En efecto, en dicho método al menos uno de los
extremos de la cuerda se puede hallar fuera de su correcta posicion. La transmisién de
ese error al punto intermedio donde se nivela o alinea la via es tanto menor cuanto
mayor sea la base de la cuerda. Y es mas, si s6lo se interviene en la via en un solo
punto de la cuerda —como sucede en las niveladoras y las alineadoras—, la reduccion
del error es directamente proporcional al factor de reduccion (Frn) definido en la
ecuacion A-VIII.6 de acuerdo con la figura A-VIII.7.

Fop =2 ; b (e-A-VIIL6)
Se puede comprobar que se cumple:
Z
Fopy = =25 (e-A-VIIL.7)

4

BC
siendo Zac y Zsc los desniveles entre Ay C, y B y C respectivamente.

Por consiguiente, dentro de las posibilidades técnicas y teniendo en cuenta la propia
rigidez del carril, las niveladoras disponen de una geometria que pretende maximizar el
factor de reduccion.

De forma general se puede decir que, mediante un cierto nUmero de sucesivas
nivelaciones en base relativa en un mismo tramo, se consigue un perfil que, aun
manteniendo diferencias respecto al perfil de proyecto, presenta una mayor suavidad en
las irregularidades convexas, manteniéndose en la misma cota los puntos altos del
trazado o “puntos buenos!™. En definitiva, se reducen las amplitudes de onda
correspondientes a irregularidades convexas (v) y se aumentan las longitudes de los
defectos céncavos (»).

Normalmente, en los trabajos de nivelacién en base relativa, de acuerdo con Moran
(1990), se opta por dar un cierto levante de seguridad (hs) al conjunto de la via a la vez
que se realiza la nivelacion propiamente, de tal manera que los puntos buenos queden
ligeramente por debajo del nuevo perfil suavizado. En este caso, el proceso seguido es
el siguiente:

= Se mantiene el extremo C a su cota de regulacion inicial.

= Se va elevando progresivamente el extremo A hasta alcanzar una
sobreelevacion hs sobre el perfil existente; entonces se mantiene su cota relativa
constante.

De esta forma la niveladora ir4 trazando una rampa de enlace entre la via sin nivelar
(anterior a la zona donde se ha iniciado el trabajo) y la via nivelada. Al final del tramo,

7 Reciben el calificativo de “puntos buenos” porque generalmente los defectos de nivelacion son
baches debidos a asientos diferenciales y, en cualquier caso, la maquinaria de via s6lo puede
proceder a levantar los carriles.
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debe efectuarse el proceso inverso al anteriormente descrito, de tal manera que se cree
una rampa de descenso para enlazar con la mayor suavidad con el resto del trazado.

La eficiencia de los trabajos de bateo automatico depende tanto de las caracteristicas
de la maquina (especialmente de su factor reductor) como de la geometria inicial que
presente la via. Ciertamente hay defectos de nivelacion longitudinal cuya magnitud
queda muy reducida tras una pasada de la niveladora y existen también defectos que
pasan practicamente desapercibidos por la maquina. A continuacién se estudia cémo
se reducen los defectos de nivelacion longitudinal mediante bateo automatico, segun el
estado inicial de la via, con el fin de determinar bajo qué circunstancias es suficiente la
nivelacion en base relativa frente a la nivelacion en base absoluta.

En la figura A-VIII.12 se muestra un esquema del proceso de nivelacion relativa en un
tramo de pendiente constante. De acuerdo con dicha figura, suponiendo que la
niveladora pudiera tanto elevar como asentar la via, la variacién de cota que se produce
en el punto B se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

b-V, +a-Ng
a+b

Ns = AVe + Ve = (e-A-VII1.8)

Figura A-VII1.12.- Esquema de nivelacion en base relativa. Fuente: elaboracion propia.

Esta ecuacion se puede rescribir considerando una funciéon V(x) que defina la cota
absoluta de cada punto del perfil de la via antes del paso de la niveladora y una funcién
N(x) que defina la correspondiente cota después del bateo automatico. La variable x, en
este caso, aumentaria en el sentido de avance de la nivelacion.

_ b-V(x+a)+aN(x-b)
a+b

N(x) (e-A-VII1.9)
De acuerdo con un proceso similar al que se siguié al establecer las funciones de
transferencia en la auscultacion de la nivelacion longitudinal de la via, se va a estudiar
la relacion entre la “funcién de entrada” V(x) y la “funcién de salida” N(x) del proceso de
nivelacion. Para ello, de forma analoga a como se procedio en el anejo dedicado a la
auscultacion de la via, se definen las siguientes transformadas de Fourier:
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N(Q) = +jZON(x)-e‘i'Q'X-dx (e-A-VII1.10)
V(Q) = TV(X)-e"Q'X-dx (e-A-VIII.11)
donde:
a=2%
L

siendo L la longitud de onda asociada al defecto de la via.

Utilizando estas transformadas de Fourier en la ecuacion A-VIIL.9, se obtiene el
siguiente resultado:

N(Q) = b -(cos Q-a + i-sen Q-a) V(Q) + a «(cos Qb +i-sen Q-b)- N(Q?)
a+b a+b
(e-A-VIII.12)
N(Q) = b(cosQ-a+i-senQ-a) V(Q) = RQ) V(Q) (e-A-VIII13)

a+b—-a-cosQ-b+i-a-senQ-b

Por lo tanto, existe una funciébn de transferencia R(Q) que relaciona las dos
transformadas de Fourier definidas anteriormente. La expresion de dicha funcion, si se
elimina la parte compleja de su denominador, es la que a continuacion se presenta:

(b-cos(@-a)){a + b —a-cos(-h))+ a-b-sen€2-a)-sen(2-h) .
(a+b—a-cos@-b))* + (a-sen@-b))’

Vi [(b-sen@-a)){a + b —a-cos(Q-b))—a-b-cos(2-a)-sen(2-b)]

(a+b—a-cos@-b))’ +(a-sen@-b))*

R(Q) =

(e-A-VII1.14)

En la figura A-VIII.13 se muestra el médulo, utilizando la escala logaritmica en las
abscisas. En este caso, el grafico corresponde a la bateadora Matisa B-50, cuyas
dimensiones bésicas se muestran en la misma figura. Se constata que el médulo de la
funcion de transferencia presenta unos valores maximos relativos para unas
determinadas longitudes de onda: concretamente para b/n, siendo b la distancia entre
los puntos B y C de la niveladora, y n una variable que toma valores en 0, 1, 2,...

Figura A-VII1.13.- Médulo de la funcién de transferencia para la bateadora Matisa B-50,
en el proceso de nivelacion en base relativa. Fuente: elaboracion propia.
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El valor méximo del médulo —tanto en sus extremos relativos como en su valor
asintotico— es la unidad. Ciertamente, cuanta mayor semejanza tenga la funcién de
transferencia respecto a la funcion identidad, menor sera la eficiencia de los trabajos de
bateo automético; y, viceversa, cuanto mas proximo al valor nulo sea su mdédulo, se
conseguira un perfil mas suave tras los trabajos de nivelacion. Por ello, cabe pensar a
priori que los defectos que mejor pueden ser corregidos son aquellos a cuya longitud de
onda asociada le corresponde el valor minimo del médulo de la funcién de transferencia
(en el gréfico de la figura A-VIII.13, en torno a 0,2).

(B) En una curva de acuerdo vertical

La realizacion de una nivelacion en bateo automatico obliga a introducir los valores de
guiado Va en el punto A de la niveladora segun se vaya avanzando. En este sentido se
hace necesario conocer:

= los puntos de principio y fin de los acuerdos verticales; y
= el radio de curvatura vertical de dichos acuerdos.

Salvo la introduccién de estos datos, el proceso presenta las mismas caracteristicas que
las descritas en el apartado precedente, siendo aplicables los resultados en él
comentados.

A-VIII.3.1.4. Nivelacion transversal

La colocacion de cada punto de los carriles a su cota adecuada podria conseguirse
realizando trabajos de nivelacién longitudinal en base absoluta para cada uno de ellos.
De esta manera, el peralte resultante seria el definido en el proyecto. Sin embargo, si
se trabaja en base relativa, la nivelacién independiente de cada uno de los carriles
supondria la aparicion de defectos de alabeo y el establecimiento de peraltes distintos
a los del proyecto.

Por ello y por una simplificacién del trabajo, los sistemas de nivelacion toman referencia
de un solo hilo de la via, que es el que se procede a nivelar longitudinalmente. El hilo
restante se mantiene a la misma cota en una alineacion recta o bien se dispone a una
cota distinta segun el peralte establecido en alineacién curva.

Puesto que los sistemas de nivelacién no permiten asentar la via, puede ocurrir que, a
pesar de los levantes experimentados por el hilo de referencia, no sea posible colocar
el otro hilo a la cota correspondiente. Esta circunstancia supondria la existencia de
alabeo o la existencia de un peralte inadecuado. Para evitar este resultado, al hilo de
referencia habria que aplicarle un levante de seguridad, tal que todos sus puntos
estuvieran a una cota mayor que los puntos correspondientes del otro hilo.

En el caso de nivelacion en base absoluta, este propdsito se consigue en la practica
definiendo la nueva rasante por encima de los puntos de mayor cota relativa
—entendiéndose por cota relativa, en este caso, la diferencia respecto al perfil de
proyecto—. Estos puntos, llamados “puntos buenos” —como se comenté anteriormente—,
se pueden identificar en los trabajos topogréficos previos. En la figura A-VIIl.14, se
esquematiza el procedimiento.

381



Luis Ubalde Claver

EEE ESESaDSDEDD DD SIS RS SRS S S E S S EEE .

AL / TS
;\ /, --\‘\\" - / ,-’-‘. .--\\~.

Perfil del carril

— — — - Carril izquierdo
....... Carril derecho

Distancia recorrida = = =Referencia

Figura A-VIll.14.- Esquema de nivelacion transversal en base absoluta. Fuente: Moran
(1990).

En cuanto a la nivelacién en base relativa, al no disponer de un estudio topografico
previo, se debe recurrir a un levante de seguridad para que no queden puntos buenos
por encima de la rasante de referencia. Para minimizar el levante de seguridad v,
consiguientemente, favorecer una mayor estabilidad de la via, existen ciertos métodos
de nivelacion transversal. Algunos de los mas habituales son los siguientes (Moran,
1990):

» El método FMA, que consiste en tomar como referencia en el punto A, para
la nivelacion en B, el valor medio de la cota de los dos carriles (figura A-
VII1.15). De este modo:

. aumenta el factor de reduccion en nivelacion longitudinal;
. se puede reducir el levante de seguridad; pero
. no se garantiza la eliminacion total del alabeo de la via.

» El método PBR, que consiste en tomar como cota de referencia en A la del
carril mas alto, independientemente del hilo de referencia escogido por el
maquinista (figura A-VI11.16). De este modo:

. aumenta el factor de reduccion en nivelacion longitudinal;
. se evita el levante de seguridad; y
. se elimina el alabeo de la via, si bien introduciendo pequefios lomos.

El método FMA es especialmente (til en las lineas en las que se realizan trabajos de
mantenimiento frecuente, de tal manera que los defectos de nivelacion de la via sean
pequefios y facilmente corregibles con levantes minimos —este es el caso de las lineas
de alta velocidad— En cambio, en vias con importantes alabeos es recomendable
recurrir al método PBR.
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Figura A-VII1.15.- Esquema de nivelacion transversal mediante el sistema FMA.
Fuente: Moran (1990).
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Figura A-VII1.16.- Esquema de nivelacién transversal mediante el sistema PBR.
Fuente: Moran (1990).

Para ejecutar estos trabajos de nivelacion transversal, las niveladoras estan dotadas de
péndulos en los puntos C y B. En B el maquinista introduce el valor del peralte que se
desea en el punto que se esta bateando, mientras que en C se procede a comprobar el
peralte resultante. Esta Ultima medida permite también conocer el alabeo remanente en
la via.

En el punto A, se dispone también de un péndulo. En este caso, su finalidad es corregir
los errores que, por motivo de los defectos del peralte en la via, pudieran introducirse
en las operaciones de nivelacion y alineacion.

A-VIII.3.2. Operaciones de alineacion

A-VIII.3.2.1. Explicacion preliminar

Los defectos de alineacion detectados y evaluados por los sistemas de auscultacion son
corregidos mediante operaciones de alineacion de la via. Estas operaciones se efectlian
mediante maquinas especificas que reciben el nombre de “alineadoras”. En la figura
A-VIIL.17, se muestra el esquema esencial de ellas. Los elementos basicos —semejantes
a los mencionados en las niveladoras— son los palpadores (3 6 incluso 4 palpadores de
contacto por cada carril montados en sus correspondientes carros de medida) y unas
ufias que sirven para sujetar la cabeza del carril y colocarlo en su correcta posicion
utilizando la fuerza de unos gatos. A diferencia de lo que sucedia en nivelacion, la
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alineadora no presenta ningun tipo de restriccién en las operaciones correctoras: puede
desplazar el carril a ambos lados.

El desplazamiento del carril debe ir acompafado de la compactacion del balasto bajo la
traviesa correspondiente, con el fin de que se produzca un apoyo correcto. Por ello,
todas las alineadoras actualmente son también bateadoras. Es mas, las correcciones
en el plano de la via suelen hacerse a la vez que las operaciones de nivelacion, por lo
gue la maquinaria en cuestion recibe el nombre de “alineadora — niveladora —
bateadora”.

Figura A-VIII.17.- Esquema basico de una alineadora. Fuente: elaboracién propia.

Las alineadoras convencionales pueden trabajar de acuerdo con dos métodos
generales: alineacion basada en 3 puntos y alineacién basada en 4 puntos. El
primero de ellos es analogo al descrito en el proceso de nivelacidn: entre los palpadores
Ay C se tiende una recta de referencia materializada mediante un cable de acero y en
el palpador B se mide la flecha relativa a la cuerda trazada. Junto a este ultimo, como
se muestra en la figura A-VIII.17, se encuentra el dispositivo de desplazamiento del
carril, consistente en los gatos y en las ufias que sujetan la cabeza del mismo. La
operacién de alineacidn consiste en que, fijadas las cotas de los extremos de la cuerda
entre Ay C con las oportunas correcciones (Ha), el elemento interceptor correspondiente
al palpador B quede alineado con la misma, o bien, sin introducir correcciones, la flecha
leida en B sea la correcta (fs). En lafigura A-VII1.18 se muestra un esquema al respecto.

Figura A-VI11.18.- Esquema basico de alineacion basada en 3 puntos. Fuente:
elaboracion propia.

En cuanto a la alineacién basada en 4 puntos, el método consiste en mantener
constante la relacion entre la flecha leida en By la flecha leida en C, respecto a la cuerda
trazada entre A y D. El cociente entre ambas flechas, cuando la maquina se halla
enteramente en una curva circular, es una constante independiente del radio de
curvatura, que esta determinada Unicamente por las caracteristicas geométricas de la
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alineadora. En la figura A-VII.19 se expone el principio geométrico que rige este
procedimiento. Ciertamente, presenta como ventaja no necesitar datos del trazado
siempre que se esté trabajando en un tramo de curvatura constante; sin embargo, la
precision obtenida es inferior a la correspondiente a la alineacién basada en 3 puntos.

Figura A-VII1.19.- Esquema bésico de alineacion basada en 4 puntos. Fuente: Plasser
& Theurer (2001).

Como se ha comentado, ambos métodos se basan en medir flechas respecto a una
cuerda. Algunas alineadoras, en lugar de medir las flechas de ciertas cuerdas, miden
los angulos que forman las cuerdas definidas por cada dos puntos consecutivos. De
esta manera, en el método de alineacion basada en 3 puntos, se mide el angulo definido
por los segmentos AB y BC; vy, en el método de alineacion basada en 4 puntos, se
comparan los angulos formados por los segmentos AB y BC, por una parte, y BCy CD,
por otra.

No obstante, en la practica, en aras de una mayor sencillez de la medida de los angulos,
no se tienden las cuerdas referidas anteriormente, sino que se montan unos triangulos
is6sceles cuyas bases se sitian en los puntos de medida (B y C), siendo sus alturas
geomeétricas equivalentes a dichas cuerdas. Teniendo en cuenta que los angulos
existentes entre las diferentes alturas de los triangulos son respectivamente iguales a
los 4ngulos formados por sus bases, se miden éstos ultimos (figura A-VII1.20).

Este procedimiento de medir los angulos recibe el nombre de “método de los
triangulos”, para diferenciarlo del anterior en el que se miden las flechas (“método de
las cuerdas”). Ambos métodos son semejantes y parten de unos mismos fundamentos.
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Figura A-VIII1.20.- Esquema basico de alineacion por el método de los tridngulos.
Fuente: elaboracion propia.

De forma analoga a lo que sucede con los trabajos de nivelacién, el proceso de
alineacion se puede realizar a partir de los datos de auscultacion —por ejemplo,
obtenidos mediante un vehiculo de registro geométrico—, que se introducen en la
alineadora para corregir las posiciones de A y C. Este método recibe el nombre de
“alineacién en base absoluta” o “bateo de precisién”. También se puede prescindir
de cualquier trabajo previo de auscultacion y efectuar la operacién de alineacion sin
corregir las posiciones de los extremos de la cuerda. En este caso, se consigue un
suavizado de las irregularidades de la via, pero sin corregir enteramente sus defectos.
Este segundo método recibe el nombre de “alineacion en base relativa” o “bateo
automatico”. A continuacion se detallan cada uno de los dos métodos enunciados.

A-VIIl.3.2.2. Alineacion en base absoluta
(A) En un tramo recto

Situada la alineadora al inicio del tramo que se ha de alinear, se disponen los extremos
de la cuerda A y C a las posiciones respectivas de acuerdo con los desplazamientos
calculados en el punto mas préximo del carril —habitualmente se dispone de dichos
valores cada 5 m—. De esta manera las cuerdas se colocan paralelas a la alineacion del
eje de la via. Es entonces cuando el dispositivo de desplazamiento de la via actia hasta
que el elemento interceptor correspondiente al palpador B quede alineado con la cuerda
—o0 bien, en el caso del método de los triAngulos, hasta que el angulo entre las bases
situadas en el palpador B sea nulo—.

Considerando que el sentido de avance es de C hacia A, en el momento en que se haya
recorrido una distancia b, el palpador C pasara a circular sobre carril ya alineado, por lo
gue a partir de entonces no debera corregirse su posicion. Sélo debera irse modificando
la posicion del extremo A, de acuerdo con los desplazamientos deducidos de la
auscultacion geométrica (Y»), ya que el palpador A siempre circulara por via sin alinear.
En la figura A-VII.21 se muestra un esquema de este método de alineacién
(“alineacién en base absoluta con 3 puntos”).
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Figura A-VIIl.21.- Esquema de alineacion en base absoluta con 3 puntos en tramo
recto. Fuente: elaboracion propia.

Cabe resaltar que en alineacién recta no suele utilizarse el método basado en 4 puntos.
Es mas, para obtener un mayor rendimiento se recurre de forma habitual, como
alternativa al método precedente, a disponer un punto fijo adicional F, alejado de la
alineadora, desde el cual se trace una cuerda (materializada en una visual o0 en un rayo
laser) hasta los puntos A o B de la méaquina. Colocado el visor o el emisor del punto F
en la posicion correcta (Yr), ya no es necesario introducir de forma continua los valores
de correccién Ya en el palpador A, como sucedia en el anterior caso. En la figura A-
VIII.22 se muestra un esquema del método “alineacion en base absoluta con punto
fijo”.

Figura A-VII1.22.- Esquema de alineacion en base absoluta con punto fijo en tramo
recto. Fuente: elaboracion propia.

(B) En una curva de radio constante

Cuando la alineadora se halla en un tramo de trazado circular, la cuerda definida por los
extremos A y C determina una flecha no nula en B. Generalmente, se procede a variar
la posicion del extremo A mediante un valor de guiado (Ha) de tal manera que la citada
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cuerda pase por la posicion correcta que le corresponderia al carro de medida B®.
Mientras toda la alineadora se halla en un tramo de curvatura constante, el valor de
guiado se mantiene también constante.

El valor de guiado depende en general de las distancias entre los palpadores y del radio
de curvatura del tramo en que se sitla la alineadora. En la practica se dispone de valores
tabulados particularizados para cada maquina. El valor de guiado correspondiente a un
tramo de curvatura constante se puede calcular facilmente —aplicando potencias—,
como se expone a continuacion (véase figura A-VII1.23):

a-(a+b) = Ha(Va+2-R) ~ 2-HaR (e-A-VIII.15)
a’+ba

H =——— e-A-VIII.16

A SR ( )

donde:

a y b son las distancias entre los palpadores A y B, y los palpadores By C
respectivamente; y

R es el radio de la curva circular.

Figura A-VI111.23.- Esquema de alineacion en base absoluta con 3 puntos en tramo
circular. Fuente: elaboracion propia.

Por consiguiente, corregir la alineacion de un tramo donde haya una curva circular
mediante 3 puntos consiste en realizar las mismas operaciones que se contemplaban al
tratar un tramo de trazado recto, corrigiendo oportunamente el extremo A de la cuerda
en un valor Ya+Ha.

La introduccion de los valores de guiado puede evitarse, si se recurre a la alineacion
basada en 4 puntos. Los fundamentos de este método son los sefialados en la anterior
figura A-VIIL.19. Si los puntos de referencia A, C y D estan en su correcta posicion,
entonces sabiendo la flecha en C se tiene la flecha que debe haber en B.

A diferencia de lo que sucedia en los trabajos de nivelacién, en el trazado circular no es
recomendable trabajar con un punto fijo. Esto es debido a que los radios de curvatura
en planta son mucho menores que los radios de los acuerdos verticales; lo cual supone,
para obtener una precision adecuada, la necesidad de trazar una poligonal de
segmentos cortos, mediante multiples puntos fijos. Sucede ademas que las curvas de
los acuerdos verticales son de longitud tanto mas reducida cuanto menor es su radio;
en cambio, en el trazado en planta, puede haber curvas muy cerradas de gran longitud.

18 Se obtienen los valores de guiado mediante sistemas de ripado asistido por ordenador DAO
(“Dressage Assisté par Ordinateur”).
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(C) En una curva de transicién

Cuando la alineadora se halla en un tramo de trazado de curvatura variable, los valores
de guiado van variando segun va avanzando la maquina (método basado en 3 puntos)
y la relacion entre las distintas flechas de la cuerda definida por los palpadores extremos
deja de ser constante (método basado en 4 puntos). En este Ultimo método suele
recurrirse a los valores de guiado del extremo A, de tal manera que los puntos A, Cy D
definan un arco circular que pase por la posicion correcta de B. De esta manera, la
relacion entre las flechas de B y C vuelve a ser constante, estando exclusivamente en
funcién de las caracteristicas geométricas de la alineadora.

Por los mismos motivos que los expuestos al tratar la alineacion de trazado circular, no
es recomendable el método basado en el punto fijo.

A-VII.3.2.3. Alineacion en base relativa
(A) Fundamentos

La realizaciéon de este método es similar a la alineacién en base absoluta; Unicamente
se prescinde de los valores de correccion (Ya, Yc e Yp) obtenidos previamente de los
trabajos de auscultacion. De esta manera, la posicion de la via es corregida junto al
palpador B hasta que el interceptor correspondiente queda alineado con la cuerda
trazada desde los extremos sobre los palpadores A y C, o bien hasta que la flecha
registrada en B es la oportuna.

De forma andloga a la nivelacién en base relativa, se puede definir un factor de
reduccion para la transmisién del error en la posicion de A a la correccién de la posicién
de B. Este factor de reduccién depende de si el proceso se realiza mediante 3 6 4
puntos.

En efecto, en el caso de alineacion mediante 3 puntos el factor de reduccion (Fr-as) se
obtiene de forma directa, de acuerdo con las figuras A-VIII.17 y A-VII1.18:

Frons = % (e-A-VIII.17)

En cambio, el factor de reduccidn para la alineacion basada en 4 puntos (Fr-a4) se calcula
de la siguiente manera:
a-(b+c)

Fopy = (e-A-VI11.18)
RA (@+b)-(@+b+c)

teniendo en cuenta que se cumple (segun la figura A-VII1.19) la siguiente relacion:
a-(b+c)

B~ —'fc
c-(@a+h)

siendo fs y fc las flechas leidas en los puntos B y C respectivamente; y que ademas la

relacion entre el error existente en A (ea) y el consiguiente error en la medida de la flecha
en C (ec) es:

(e-A-VII1.19)

c

= . ga (e-A-VI11.20)
a+b+c

ec

De forma general se puede decir que, mediante un cierto nimero de sucesivos trabajos
de alineacion en base relativa en un mismo tramo, se consigue un perfil que, aun
manteniendo diferencias respecto al trazado de proyecto, presenta una mayor suavidad
en las irregularidades, tendiendo a reducir su amplitud y las longitudes de onda
asociadas.
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Finalmente, cabe comentar que es recomendable efectuar una pasada de la alineadora
en bateo automético de forma previa a los trabajos en base absoluta, para empezar
éstos con un trazado ya suavizado. Esta recomendacién viene motivada por el hecho
de que los valores de correccion no se tienen de forma continua, sino que se especifican
en piquetes implantados cada 5 6 10 m. Esto implica que la alineadora interpola
linealmente los valores de correccion correspondientes, aplicando junto a cada traviesa
el valor resultante.

Esta recomendacion es especialmente necesaria en los trabajos de alineacién, en los
gue, a diferencia de lo que sucede en nivelacién, las correcciones efectuadas pueden
ser de diferente signo. Loégicamente, no se incluyen los trabajos realizados en
alineaciones rectas en base absoluta mediante punto fijo. En este caso, sin necesidad
de bateo automatico previo, pueden conseguirse una alineacion y nivelacion perfectas
junto a cada traviesa.

(A) En una curva de radio constante

Como sucedia en la alineacion en base absoluta al trabajar en una curva circular, es
necesario introducir en la maquina —cuando solo se esté trabajando con 3 puntos— los
respectivos valores de guiado, que dependen de la geometria de la propia alineadora y
del radio de la curva. Si se realizan los trabajos de alineacién mediante 4 puntos de
referencia, no es necesario disponer de ningun valor de guiado.

(B) En una curva de transicion

Cuando la alineadora, ejecutando trabajos de bateo automatico, se halla en un tramo de
curvatura variable, es necesario conocer la geometria del trazado (longitud de la curva
de transicion y radios de curvatura en sus extremos), tanto si se trabaja con 3 puntos de
referencia como si se dispone de 4.

A-VIII.3.3. Operaciones de bateo

A-VIIl.3.3.1. Fundamentos

Los trabajos de nivelacion y alineacion explicados anteriormente implican que la via
puede apoyar de forma incorrecta sobre el balasto —especialmente si se han realizado
operaciones de levante—. Para evitar esta circunstancia, se procede a realizar, de forma
conjunta con las operaciones anteriores, trabajos de bateo de la via aplicados a cada
una de las traviesas del tramo afectado.

El bateo de la via tiene su precedente en el “recalce dosificado de las traviesas™?, trabajo
gue consistia en afiadir gravilla bajo la cara inferior de aquéllas para conseguir el levante
oportuno de los carriles. Se procedia entonces a excavar a ambos lados de los carriles,
en una distancia aproximada de 40 cm a cada lado del patin —por considerarse ésta la
zona que recibe de forma mas directa las cargas del trafico—, hasta llegar a la
profundidad en que se hallaba la cara inferior de la traviesa. Posteriormente mediante
una pala dotada de un conducto, se introducia la gravilla hasta alcanzar el levante
deseado. Ciertamente este proceso era sumamente laborioso, suponia unos
rendimientos muy bajos y, es més, sélo podia hacerse con traviesas de madera, ya que
las traviesas de hormigon, por su mayor peso, trituraban bajo las condiciones del trafico
la gravilla dispuesta.

En los albores de los afios 50 del siglo XX se empezaron a utilizar las primeras
bateadoras. Estas maquinas tenian rendimientos de 200 m/h, lo cual suponia un
importante avance respecto al método anterior; sin embargo, no realizaban por si solas
operaciones de nivelaciébn ni de alineacion. Actualmente, el rendimiento de las
bateadoras supera en algunos modelos los 2000 m/h y todas ellas son a la vez

19 Este método es conocido internacionalmente con el nombre de “souflage” debido a su amplia
utilizacion en los ferrocarriles franceses.
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niveladoras y alineadoras, por lo que suele englobarse en el término “bateadora” las
niveladoras — alineadoras — bateadoras (figura A-VIIl.24).

La SNCF distingue entre bateadoras de primer nivel, segundo nivel y tercer nivel. Las
primeras son de alto rendimiento (superior a 800 m/h) y disponen de sistemas
informéticos NAO y DAO: son las que se utilizan en via general de una linea de alta
velocidad. Los otros dos grupos corresponden a bateadoras de bajo rendimiento
destinadas al mantenimiento de aparatos de via o a trabajos de reparacion puntuales
respectivamente (Guidat y Alias, 1994).

Figura A-VIII1.24.- Esquema basico de una bateadora. Fuente: elaboracién propia.

En puridad, una bateadora tiene la funcion de “batear” la via, esto es, golpear el balasto
para afianzar el asiento de las traviesas y deshacer los apelmazamientos para aumentar
el drenaje de la via. Esto se lleva a cabo mediante la penetracion de unos bates
vibrantes en la capa de balasto, a ambos lados de una traviesa, y la posterior
compactacién mediante un movimiento relativo de aproximacion de dichos bates.

En lafigura A-VIII.25 se muestra, a modo de ejemplo, un esquema de las dos unidades
de bateo de la bateadora Matisa B-50. Se trata de una bateadora que trabaja a la vez
sobre dos traviesas consecutivas, utilizando un total de 32 bates. Cada unidad de bateo
esta formada por los siguientes elementos —la numeracion corresponde a la que
aparece en la referida figura—:

. 8 brazos de bate (n° 1) montados directamente sobre el eje excéntrico por
medio de rodamientos con rodillos cilindricos, que se encargan del
movimiento de cierre.

. 8 cilindros de cierre hidraulico (n° 2) que actdan sobre la parte superior de
los brazos de bate de forma asincrona —como se explica posteriormente—.

» 16 bates forjados (n° 3), fijados en el brazo de bate por un cono. La superficie
de trabajo de los bates es de 1570 cm2 por unidad de bateo, esto es, 3140
cm2 por maquina.

o 4 ejes exceéntricos (n° 4).

« 1 motor hidraulico (n° 5) que impulsa los cuatro ejes excéntricos por medio
de engranajes.

« 4 cilindros neumaticos (n° 6) que permiten la adaptacion de la abertura de los
bates al ancho de las traviesas dobles.
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Figura A-VIII1.25.- Unidad de bateo tipo D — B 50 D de la bateadora Matisa B-50.
Fuente: Matisa.

A-VIIl.3.3.2. Movimiento de penetracion

La profundidad maxima del bateo, medida entre la cima del carril y la cima del taco del
bate, es de 450 mm para la bateadora Matisa B-50. Esta profundidad es regulable o
preseleccionable en continuo desde la maquina; no obstante siempre se ha de asegurar
que el extremo de los bates afecte al balasto que hay bajo la traviesa. Si se tiene en
cuenta que el canto del carril UIC-60 es de 172 mm y el de una traviesa monobloque
para ese tipo de carril esta en torno a los 250 mm, resulta que la cima del taco del bate
puede penetrar hasta 28 mm por debajo de la cara inferior de la traviesa.

A-VII1.3.3.3. Movimiento de cierre: bateo sincrono y bateo asincrono

Existen dos tipos fundamentales de bateo segun el movimiento de cierre de los bates:
el bateo sincrono y el bateo asincrono. El primero de ellos consiste en que todos los
bates de una misma unidad de bateo recorren la misma distancia y detienen su trabajo
cuando uno sélo de ellos encuentra una resistencia al avance igual o superior a la
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presién de compactacion ajustada. Ello supone que el balasto que soporta las traviesas
gquede compactado de forma heterogénea siendo necesario, incluso con pequefios
levantes, bajar los bates dos veces para poder obtener un mejor resultado.

Contrariamente, en el bateo asincrono cada bate trabaja de forma independiente
respecto a los otros bates, recorriendo cada uno distancias distintas hasta alcanzar en
cada caso la presion de compactacién ajustada. De esta manera se consigue un estado
de compactacion homogéneo, aunque el equipo de bateo no se encuentre centrado
respecto a la traviesa, existan obstaculos puntuales al avance en el propio balasto o
bien las traviesas no estén colocadas de forma ortogonal a los carriles. En las figuras
A-VII.26, A-VIII.27 y A-VIII.28 se muestran graficamente las ideas expuestas.

Figura A-VII1.26.- Bateo de traviesas no ortogonales a los carriles. Fuente: Lépez Pita
(1983b).

Figura A-VIII.27.- Movimiento de cierre de los bates. Fuente: Lépez Pita (1983b).
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Figura A-VIII1.28.- Comportamiento de los distintos tipos de bateo ante un obstaculo en
el balasto. Fuente: Lopez Pita (1983b).

A-VIIl.3.3.4. Vibracion de los bates

Los bates experimentan, como ya se ha comentado, tres tipos de movimientos: un
movimiento de penetracién en la capa de balasto, un movimiento de cierre (sincrono o
asincrono) y un movimiento vibratorio. Este Gltimo se caracteriza por una amplitud y una
vibracion.

Segun estudios de Plasser & Theurer, el rango ideal para la amplitud de la vibracién es
de 3 a 5 mm. Amplitudes mayores podrian suponer un estado de tensiones
desaconsejable en la capa de balasto; asimismo, amplitudes menores reducirian la
capacidad de compactacién del bateo.

Respecto a la frecuencia de vibracion, Plasser & Theurer utiliza en sus bateadoras una
frecuencia de 35 Hz. Este valor es fruto de distintos estudios experimentales. En efecto,
en la figura A-VIII.29 se muestra como en el proceso de bateo, sin sujetar el carril con
las ufias de nivelacion longitudinal, la via experimenta un levante utilizando frecuencias
de hasta 35 Hz y, en cambio, sufre asiento para frecuencias de vibracién superiores, ya
gue entonces experimenta una reologia visco-elastica. Ademas, se ha encontrado que
para 35 Hz se produce un maximo de estabilidad frente al paso de las cargas dinamicas,
al producirse una menor deformacion de la capa de balasto (figura A-VIII.30).

Figura A-VI111.29.- Levante de la traviesa en funcion de la frecuencia de bateo. Fuente:
Diss. TU-Graz Fischer Johann: Einflul3 von Frequenz und Amplitude auf die
Stabilisierung von Oberbauschotter (1983) en Plasser & Theurer (2001).
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Figura A-VII1.30.- Estabilidad de la via segun la frecuencia de bateo. Fuente: Diss. TU-
Graz Fischer Johann: Einflu3 von Frequenz und Amplitude auf die Stabilisierung von
Oberbauschotter (1983) en Plasser & Theurer (2001).

Por su parte, la investigacion llevada a cabo por Matisa apuesta por una vibracion de
tipo eliptica en la que los bates describen trayectorias horizontales y verticales con una
frecuencia de 40 Hz, superior a la escogida en el caso anterior (véase el esquema de la
figura A-VII1.31).

Figura A-VI11.31.- Bateo mediante movimiento eliptico de los bates. Fuente: Matisa.
A-VIIl.3.4. Operaciones de estabilizacion dinamica

A-VIil.3.4.1. Fundamentos

Los trabajos de mantenimiento llevados a cabo por las bateadoras suponen una
modificacion de la posicidon de los aridos que componen el balasto, reduciéndose por
este motivo la resistencia lateral de la via. Esta circunstancia conduce a que
habitualmente, después de dichos trabajos, deba establecerse una limitacién de la
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velocidad de circulacién, e incluso que, en tiempo caluroso, se prohiba la realizacion de
los mismos para evitar problemas de pandeo de los carriles. Debe entonces esperarse
a que, por el efecto del paso de los trenes, la via se asiente y con ello aumente su
resistencia lateral al quedar las traviesas méas confinadas dentro de la capa de balasto.

Con intencién de evitar estas restricciones, y poder disponer de una resistencia lateral
aceptable en condiciones normales de funcionamiento, inmediatamente después de las
operaciones de nivelacion, alineacion y bateo de la via, se llevan a cabo trabajos de
estabilizacion dinamica de la via. Estos consisten en someter a la via a la combinacion
simultdnea de una vibracion horizontal y una carga vertical constante. Para este trabajo
se dispone de los llamados “estabilizadores dinamicos de via”, cuyo esquema se
muestra en la figura A-VIII.32. En la figura A-VIII.33 esta representada la forma de
proceder de esta maquina, concretamente de su grupo estabilizador.

Figura A-VII1.32.- Esquema basico de un estabilizador dinamico de via. Fuente:
elaboracion propia.

De acuerdo con Lichtberger (2001), la aplicacion de un estabilizador dindAmico de via
permite avanzar, sin merma de la calidad geométrica, entre un 30 y 50% del asiento que
se produciria en la via siguiendo un régimen ordinario de los trabajos de mantenimiento.
Tanto estudios tedricos como la experiencia recogida de los trabajos de campo
evidencian que la labor de estabilizacion permite extender en un 30% el intervalo entre
intervenciones de bateo.

Figura A-VI1I1.33.- Esquema del grupo estabilizador. Fuente: Plasser & Theurer.

396



La auscultacion y los trabajos de via en la Linea del AVE Madrid-Sevilla: Analisis de la experiencia y deduccion
de nuevos criterios de mantenimiento

A-VIIl.3.4.2. Efectos sobre el asiento de la via

Los trabajos de estabilizacion dindAmica permiten anticipar el asiento que experimentaria
la via con el paso de las cargas dindmicas propias de la circulacion de los vehiculos, si
no se efectuaran dichos trabajos. En efecto, la suma de la carga vertical y las vibraciones
horizontales permite que los aridos que componen el balasto puedan adoptar una
posicion conjunta mas compacta, lo que supone una reduccion de volumen de la capa
de balasto.

Ciertamente, las operaciones de bateo efectGan ya una compactacion; sin embargo,
esta compactacion se circunscribe Unicamente al balasto situado estrictamente debajo
de las traviesas. Esta circunstancia conduce a un estado heterogéneo, quedando
incluso algunas zonas con un elevado esponjamiento, especialmente donde se han
introducido los bates. Esto presupone que las operaciones de bateo no sustituyen a las
de estabilizacién dindmica, sino que ambas son complementarias. Es habitual, en las
lineas de alta velocidad que, tras los trabajos de nivelacion y alineacion, circule
inmediatamente un estabilizador dinAmico que deje la via en condiciones para poder
circular sin ningun tipo de restriccion.

La alteracion resultante de la geometria de la via en la operacién de estabilizacion,
especialmente en lo que concierne a la nivelacién longitudinal, obliga a que el
estabilizador dinamico disponga de un sistema de palpacion (figura A-VIII.32)
—semejante al de las bateadoras—, para controlar el estado final de la via. De esta
manera, la carga vertical que ejercen los cilindros de la maquina esta controlada por el
sistema de nivelacion de la misma.

En la figura A-VII1.34, se recoge el resultado de unos ensayos efectuados por la ORE
donde queda plasmada la reduccion del asiento de la via cuando se utiliza un
estabilizador dinamico. Se puede comprobar que el efecto que supone la operacién de
estabilizacion equivale en este aspecto al paso de un trafico de 140 000 toneladas
brutas.

Figura A-VIII1.34.- Evolucién del asiento de via en funcion del trafico soportado. Fuente:
Plasser & Theurer.

Como se ha comentado, el paso del estabilizador dinamico supone una modificacion de
la nivelacion geométrica de la via que previamente se ha establecido en la operacion de
bateo. Para garantizar que el estado geométrico final sea el deseado, se han realizado
estudios con la pretension de determinar como se han de modificar los valores de
nivelacion que se introducen en la bateadora, de acuerdo con la accion posterior del
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estabilizador dinamico. Concretamente, la empresa COMSA ha elaborado un criterio
para modificar los valores de correccion referentes a la nivelacion longitudinal, el cual
se recoge en la tabla A-VIIIL.3. Puesto que el estabilizador asienta la via, debe
incrementarse la magnitud de los levantes en el proceso de bateo.

Tabla A-VIII.3. Modificacién de los valores de correccién de nivelacion longitudinal.
Fuente: COMSA.

Levante original Levante corregido
Levante entre 1y 10 mm Multiplicar por 2
Levante superior a 10 mm Aumentar en 10 mm

A-VIIl.3.4.3. Efectos sobre la resistencia lateral de la via

En la figura A-VIIL.35 se cuantifica la mejora de la resistencia lateral de la via que
supone el uso de un estabilizador dinamico. En el caso de la linea del AVE Madrid —
Sevilla las operaciones de estabilizacidon permiten poder realizar operaciones de bateo
durante todo el afio (incluyendo las estaciones calidas) y, a la vez, poder explotar la
linea sin ningun tipo de restriccion tras la ejecucién de operaciones de mantenimiento
en la via.

Figura A-VIII1.35.- Evolucién de la resistencia lateral de la via en funcién del trafico
soportado. Fuente: Plasser & Theurer.

A-VIII.3.5. Operaciones de extendido de balasto y perfilado de la banqueta de la via

Las operaciones de bateo y estabilizacion dindmica de la via requieren en algunos
casos, especialmente cuando se han de efectuar levantes importantes, incorporar
balasto nuevo sobre el emparrillado de la via. Esta tarea se lleva a cabo mediante
composiciones de tolvas que trasladan el balasto hasta los tramos que lo requieren, y
lo vierten en el lado exterior de cada uno de los carriles.

Para repartir ese balasto y dotar a la banqueta de la via de su seccién correcta, se
precisa la labor de una “perfiladora”. Esta maquina recoge mediante unos arados
exteriores el balasto vertido y lo reparte convenientemente en todo el ancho de la via.
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Suele disponer de un elemento de cepillado que recoge el balasto dispuesto sobre la
traviesa o el carril, pudiéndolo almacenar en una tolva propia. Debe destacarse, sobre
todo en lineas de alta velocidad, la importancia que tiene la limpieza de la via, de manera
gue no queden piedras sueltas que puedan impactar con los vehiculos. En la figura A-
VIII.36 se muestra un esquema de este tipo de maquina de mantenimiento de via.

Figura A-VI11.36.- Esquema basico de una perfiladora. Fuente: Garcia Diaz de Villegas
(2000).

A-VIII.3.6. Otros trabajos de mantenimiento de via relacionados con su geometria

El desgaste ondulatorio de los carriles, mas acentuado en aquellas lineas de ferrocarril
por las que circulan trenes con un mismo régimen de marcha —como sucede en muchas
lineas de alta velocidad—, obliga a que con cierta regularidad se deban practicar trabajos
de esmerilado de la via. Para ello se utilizan unas maquinas especiales que frotan la
cabeza del carril con unas piedras esmeriladoras, sometidas a una carga vertical
determinada. Mediante varias pasadas, se restablece la geometria requerida de la zona
de contacto de los carriles.

Otros desgastes o defectos que pueden aparecer en los carriles obligan a trabajos de
reperfilado, que consisten en recortar adecuadamente la seccién superior del carril
mediante un grupo de cuchillas. De esta manera se eliminan por ejemplo las rebabas
debidas a las soldaduras o a los aplastamientos que pueda experimentar la cabeza del
carril.

Tanto los trabajos de esmerilado como los de reperfilado se realizan con una frecuencia
muy reducida, lo que conduce a que la maquinaria que atiende estos trabajos no forme
parte de los recursos existentes en las bases de mantenimiento, a diferencia de lo que
sucede con las bateadoras, los estabilizadores dindmicos y las perfiladoras,
anteriormente descritas. No obstante, si suelen ser frecuentes los trabajos de correccion
puntual de elementos de la via (especialmente, sustitucion de traviesas y sujeciones en
lo que se refiere a la superestructura). Estas intervenciones se llevan a término mediante
los recursos propios de las mismas bases de mantenimiento, que deben contar con
personal especializado y una dresina dotada de grda polivalente. Precisamente, en la
figura A-VIIL.37 se muestra un ejemplo de sustitucion de una traviesa en la linea del
AVE Madrid — Sevilla.
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Figura A-VII1.37.- Trabajo nocturno de sustitucion de una traviesa en la linea del AVE
Madrid — Seuvilla, utilizando la grda de una dresina. Fuente: fotografia realizada por el
autor.

A-VIIl.3.7. Rendimiento de los trabajos de mantenimiento de via

Los trabajos de mantenimiento de via obligan a disponer de la linea sin explotacion
durante un cierto intervalo de tiempo. La eleccién de la franja horaria nocturna entre la
medianoche y las 4 6 las 5 de la madrugada permite una afectacion minima sobre el
tréfico. Sin embargo, no es nada despreciable la limitacion que imponen estos trabajos
al propésito de extender el servicio de trenes de largo recorrido de caracter nocturno o
a trenes de mercancias en lineas de alta velocidad de trafico mixto. En estos casos, la
apuesta por una via en placa puede ser la alternativa adecuada, ya que entonces
desaparecen por completo los trabajos de bateo, estabilizado y perfilado de la via.

En una via sobre balasto, uno de los trabajos que precisa de mas tiempo es el de bateo,
asociado a la alineacion y nivelacion de los carriles. La propia operacién de insertar y
vibrar los bates en el balasto comporta que el rendimiento de las bateadoras sea el
factor limitante cuando se realiza conjuntamente una operacion de bateo, estabilizacion
y perfilado de la via.

Aparte del rendimiento de las bateadoras, debe tenerse en cuenta que los tramos en los
que se debe intervenir se pueden encontrar alejados de las bases de trabajo donde esta
emplazada la maquinaria. De hecho pueden darse distancias entre ambos puntos de
hasta 150 km o incluso mas, lo que reporta un tiempo considerable de desplazamiento.
La maquinaria pesada de via (bateadora, estabilizador, perfiladora y dresina) suele
circular a una velocidad méaxima de 90 6 100 km/h en las lineas de alta velocidad.

Si se considera que en una jornada de trabajo la maquinaria de via corrige un solo tramo
de la linea, partiendo y regresando de la base de mantenimiento, el rendimiento tedrico
Rti asignado a los trabajos de mantenimiento que se realizan en el tramo i de la linea
se puede aproximar por la expresion matematica:

L L
Rt =—= = (e-A-VIII.21)
t 1(,d, L. L,
—1 2-= + i + Lo + o
a’ m Vlm Vm
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donde:
Lm es la longitud del tramo que es objeto de los trabajos de mantenimiento;
t es el tiempo total empleado por la maquinaria;
di es la distancia entre el tramo i y la base de mantenimiento;

tinicio €S el tiempo necesario para preparar y posicionar la maquina para la
operacion de nivelacion, alineacion, bateo, estabilizado o perfilado (1 min);

tinal €S €l tiempo necesario para recoger los elementos auxiliares de la maquina
(palpadores, grupos de bateo, cepillos, etc.) y prepararla para circular (1 min);

Vm es la velocidad a la que se desplazan los equipos de mantenimiento a lo largo
de lavia;

V’'m es la velocidad con que se realizan los trabajos de mantenimiento; y

a es el indice de disponibilidad de la maqguina, que se define como el cociente
entre el tiempo en que la maquina se encuentra disponible para operar y el
tiempo total del periodo considerado —suele estar comprendido entre un 90 y un
95%-—.

La introduccion de bateadoras de avance continuo capaces de batear varias traviesas
a la vez ha permitido aumentar el rendimiento de los trabajos de mantenimiento (los
valores de referencia de la velocidad de trabajo se recogen en lafigura A-VI11.38). Estas
maquinas disponen de un bastidor principal que avanza sin interrupcién durante el
trabajo, y de un bastidor con los grupos de bateo que realiza movimientos ciclicos de
avance y retroceso relativos a la propia maquina. Este sistema reporta ventajas no
solamente en cuanto al rendimiento de los trabajos, sino también en lo que se refiere a
la ergonomia de los operadores y el mantenimiento de la maquina al evitarse las
aceleraciones continuas que se producen en una bateadora convencional. Esta debe
detenerse cada vez que se insertan los bates en la via.

2500

Bateadora estandar (V'm = 600 m/h)

2000 + - - - - - —— Bateadora de avance continuo con bateo | _ _ _ _ _ _ _ ____________________ 2 ___|
simultaneo de 1 traviesa (V'm = 900 m/h)

Bateadora de avance continuo con bateo
simultaneo de 2 traviesas (V'm = 1500 m/h)

1500 +---- -+ e=—PBateadora de avance continuo con bateo |- - - — - —————— - _J~L _ _ _ _ _ _ _ __________
simultaneo de 3 traviesas (V'm = 2200 m/h)

1000 +

Longitud del tramo bateado (m)

500 -

O N < © 0 O N ¥ © 0 O N ¥ © 0 O N ¥ © 0 O N <
T A4 A A4 N N N N N OO MmO O o”O 6O 35 5 3
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Figura A-VI11.38.- Velocidades de trabajo de distintas bateadoras y su repercusion.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Plasser&Theurer.
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Para facilitar las labores de coordinacién y reducir el tiempo necesario para posicionar
cada maquina, se ha optado en algunos casos por agrupar en una misma maquina
distintas funciones, que de forma habitual se realizan de forma separada. En la figura
A-VII1.39 se muestra una bateadora de alto rendimiento que incorpora en su estructura
un grupo estabilizador dinamico.

El proceso de mecanizacion de los trabajos de mantenimiento, aparte de mejorar el
rendimiento, ha permitido reducir considerablemente la mano de obra vy
consecuentemente los costes de mantenimiento. De acuerdo con Lichtberger (1992), el
personal de los trabajos de via se redujo en un 75% entre 1950 y 1982.

Figura A-VI11.39.- Bateadora 09-3X de trabajo continuo para el bateo simultaneo de 3
traviesas. Fuente: Plasser&Theurer.

A-VIIL.4. INCIDENCIA ECONOMICA DE LOS TRABAJOS DE
MANTENIMIENTO

Ciertamente, la repercusion econémica de las actividades de mantenimiento en una
linea ferroviaria supone una magnitud en absoluto despreciable. De forma general, de
acuerdo con datos de la UIC, el coste de construccion de una linea de alta velocidad se
sitia dentro del intervalo de 10 a 25 millones de euros por km. El coste de mantenimiento
de via a su vez se estima en una banda definida por 9000 y 15000 euros anuales por
km de via, correspondiendo el primer valor a las lineas francesas de alta velocidad y el
segundo a las alemanas (Lopez Pita y Robusté, 2002). En una situacion intermedia se
sitlan los costes de mantenimiento de via de la linea del AVE Madrid — Sevilla (alrededor
de los 12000 euros anuales por km de via). Si se considera entonces un periodo de 15
afios —periodo de tiempo usual entre dos renovaciones de via—, ocurre que el coste de
mantenimiento global acumulado comporta entre el 1,1% y el 4,5% del coste de
construccion de la linea.
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De forma mas pormenorizada, en la tabla A-VIII.4 se muestran algunas de las partidas
mas relevantes dentro del ambito de mantenimiento de la superestructura de la via,
correspondientes a las lineas de alta velocidad del AVE Madrid — Sevillay la LGV Paris
— Lyon. Se puede comprobar cémo, en cualquiera de los dos casos, los trabajos de
mantenimiento mecanizado mediante maquinaria pesada para el restablecimiento de la
geometria de la via constituyen uno de los capitulos mas costosos del mantenimiento
de la superestructura, lo que sin duda motiva que se le otorgue una importancia
insoslayable en el dimensionamiento y disefio de las bases de mantenimiento.

Tabla A-VIIl.4. Coste medio de mantenimiento en algunas lineas de alta velocidad
correspondiente a los trabajos mas relevantes practicados a la superestructura.
Fuente: Miarnau (1999).

Coste* de mantenimiento anual (€/km de via)

En cursiva se indica el porcentaje respecto al

Descripcion de los trabajos total
Linea Linea
Madrid/Sevilla Paris/Lyon
Abastecimiento y mantenimiento 360,60 835,78
del material y de las herramientas 3% 11%
Mantenimiento de la geometria: 4657,84 2047,20
bateo, estabilizado, perfilado. 41% 26%
Amolado 126,21 723,09
1% 9%
Mantenimiento de aparatos de via 2488,19 2375,87
22% 31%
Personal de direccién, de control y 901,52 572,84
de vigilancia 8% 7%
Mantenimiento de cercados, 768,69 525,89
taludes y desherbizacion 7% 7%
Reparaciones excepcionales 1971,32 647,96
17% 8%
TOTAL 11274,37 7728,63
100% 100%

*Euros constantes de 1997.

En la tabla precedente, no se han contemplado los costes de renovacion de via, que
contribuyen de forma notable al aumento de los costes globales de mantenimiento a lo
largo de la vida uatil de una linea de ferrocarril. Es, sin duda, imprescindible en este
aspecto el estimar, aunque sea de una forma muy aproximada, el trafico que pueden
soportar los distintos elementos pertenecientes a la superestructura antes de ser
necesaria su sustitucion. En la tabla A-VIII.5, se pone de relieve un distinto ritmo de
envejecimiento, y por consiguiente ciclos de vida util diferentes, para los componentes
de mayor relevancia de la via. Esta circunstancia motiva que la renovacion de la
superestructura se pueda hacer de forma completa (sustituyendo todos los elementos)
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0 parcialmente, manteniendo en uso los materiales que no se hayan deteriorado
excesivamente.

Este Gltimo caso es el correspondiente a la linea LGV Sud — Est. En efecto, entre 1996
y 2001 se ha procedido a renovar el balasto, que se hallaba fragmentado y en un estado
avanzado de desgaste, debido a las solicitaciones dindmicas y a los propios trabajos de
bateo, para colocar uno de mejor calidad. Sin embargo, la renovacion de los carriles no
se va a realizar, de acuerdo con la planificacion realizada a medio plazo, hasta el 2008,
momento en que se prevé alcanzar un trafico acumulado de 500 millones de toneladas.

Tabla A-VIIIL.5. Vida util aproximada de los componentes de la superestructura de la
via. Fuente: RENFE en Martinez Jorba (1999).

D _ Vida util en afios para un

Componente toneladas brutas
de 35000 t/dia
Carril UIC-60 500 40
Traviesas de hormigon 500 40
Balasto 250 20

De acuerdo con la UIC (1992), los factores que inciden en el coste de mantenimiento de
la via son los siguientes:

« Superestructura de la via (tipo de carril, soldadura, tipo de traviesa,
separacion entre traviesas, sujecion, profundidad del balasto, calidad del
balasto).

% Caracteristicas de la plataforma.
% Condiciones climatolégicas.
% Trazado, especialmente en lo que se refiere a la presencia de curvas.

« Métodos de mantenimiento (tipo y frecuencia de las renovaciones,
materiales utilizados en las renovaciones, mecanizacién de los trabajos,
modernizacion de la via favoreciendo mantenibilidad).

« Caracteristicas del trafico en cuanto a velocidad, carga por eje y proporcién
entre trafico de mercancias y de viajeros.

No debe pasar desapercibido que la realizacion de un mantenimiento insuficiente o de
mala calidad no solamente repercute en la seguridad ofrecida o en el compromiso
adquirido en relacién con la calidad de servicio, sino que también implica una serie de
sobrecostes, que pueden alcanzar valores elevados. Estos sobrecostes se pueden
desglosar en los siguientes conceptos como sintetiza Martinez Jorba (1999):

(a) Sobrecostes de mantenimiento, que son debidos, por una parte, a la
necesidad de trabajos de cardcter urgente (imposibles de ser programados) v,
por otra parte, a la exigencia de una auscultacion mas intensa.

(b) Sobrecostes de explotacion, que a su vez se pueden descomponer en:

. Costes directos, que incluyen:

. Costes suplementarios en personal de explotacion (horas extras,
emergencias, etc.).

. Costes energéticos debidos a la ralentizacion de las circulaciones y al
menor rendimiento de los trabajos de mantenimiento.
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. Reembolso de la tarifa o parte de la tarifa del billete a los clientes por
incumplimiento de la regularidad garantizada (si existe tal garantia).

. Reembolso a otros contratantes (red y otros organismos) en razon del
perjuicio sufrido.

° Costes indirectos, que incluyen:

. Pérdida de clientes y, por consiguiente, disminucion de ingresos.

. Deterioro de la imagen de la empresa explotadora.

. Aumento de gastos administrativos.

. Mayores molestias sociales.

Realmente, la evitacion de estos sobrecostes reviste un especial interés desde la
perspectiva de la aplicacion de la Directiva 2001/12. Efectivamente, en el nuevo contexto
que define esta Directiva, el “Operador” debera pagar un canon por el uso de la
infraestructura ferroviaria, mientras que el “Administrador de la Infraestructura” estara
obligado a satisfacer las sanciones que le imponga el “Organismo Regulador”, si
incumple los compromisos adquiridos en el mantenimiento de la via.

Bajo estos condicionantes se entiende la creacion de nuevas lineas de investigacion
centradas en la evaluacion de los costes de mantenimiento de la via y de su
optimizacion, reduciendo a la vez la afectacion al servicio y la probabilidad de aparicion
de fallos. Dentro de este &mbito cabe citar como trabajos significativos los estudios que
se estan realizando en la Delft University of Technology en relacién con el coste
asociado a un ciclo de la vida de la superestructura ferroviaria (“Track Life Cycle Cost”).
El método que se plantea para proceder a la valoracion econémica contempla desde los
costes directos de mantenimiento y renovacion de via, hasta los costes derivados de las
afectaciones al servicio o las sanciones que se estima que se apliquen al “Administrador
de la Infraestructura” (Zoeteman, 2001).

Para tener en consideracion todas las posibles incidencias y los trabajos de caracter
urgente fuera de programacion, se ha recurrido ademas al andlisis de modos de fallos,
concretamente en este caso a la metodologia FMEA (“Failure Mode, Effects and
Criticality Analysis”).

No obstante, la implementacion real de estos métodos reviste de cierta dificultad, que
se debe a la indisponibilidad de bases de datos completas y en soporte informatico,
acerca de las tareas de mantenimiento realizadas y de los valores registrados en las
auscultaciones. En muchos casos, esta informacion se encuentra dispersa dentro de la
misma administracion ferroviaria o, incluso, es almacenada bajo parametros definidos
de forma distinta, siendo Obice para un andlisis conjunto y comparativo. Por ello, es
sumamente importante el desarrollo de los Sistemas de Gestion de Activos (“Asset
Management System”), como son las herramientas de software TIMON, ECOTRACK y
TOSMA, capaces ademas de ofrecer previsiones del deterioro de la superestructura y
una planificacién de los trabajos de mantenimiento.

Precisamente, la SNCF utiliza el sistema TIMON para procesar los registros de
auscultacion (nivelacién, alineacion, peralte, alabeo y ancho de via), el cémputo de
trabajos de via (bateo, estabilizado, amolado, etc.) y los datos correspondientes a la
propia via (caracteristicas de sus componentes, antigliedad, trazado, clasificacion
segun la UIC, etc.). Mediante este programa, se puede representar la historia de la
calidad de un tramo cualquiera de via y determinar la fecha de las siguientes
intervenciones, realizando una simple extrapolacion acorde con la tendencia percibida
(Josse y Billet, 1999).
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