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Capitulo 1

Introduccion

La modernizacién progresiva de las infraestructuras ferroviarias y del material rodante, junto con
el desarrollo tecnoldgico que estd viviendo el sector, estdn aumentando la eficiencia del transporte
por ferrocarril, la cual se consigue con la necesidad de mejorar las prestaciones de la infraestruc-
tura y aumentando la capacidad de la misma, obteniéndose mediante un aumento progresivo de
la velocidad de circulacién en las tltimas décadas. Este hecho refuerza la utilizacién cada vez
mads habitual del sistema de via en placa, dadas sus ventajas competitivas frente al sistema con-
vencional sobre balasto. Ademads, la necesidad de buscar mercado en el exterior por parte de las
empresas espafnolas del sector, hace que sea vital que dichas empresas se conviertan en “punta
de lanza” en la utilizacién de este tipo de sistemas de via, requiriendo de un expertise y desarrol-
los propios en todo el proceso que conlleva su utilizacién: desde el disefio de cada uno de sus
elementos, a la comprobacién de calidad, mejoras de los subsistemas con los que interacciona,
fabricacién y puesta en obra del mismo.

Asi pues, el objeto del presente documento serd de una parte la definicién de los pardmetros
que deberan de tenerse en cuenta para la adaptacién de los desvios y cruzamientos al nuevo sis-
tema de via en placa. Para realizar este andlisis es necesario realizar un estudio de los parame-
tros de disefio de los diferentes desvios empleados en lineas de alta velocidad, analizando su ge-
ometria, velocidades de paso y materiales empleados. Aparte de lo anterior, se llevara a cabo un
estudio de los diferentes procedimientos de montaje de desvios, tanto en via sobre balasto como
via en placa, asi como de las interfaces que serd necesario cumplir por el nuevo sistema de via con
los sistemas de sefializacion y de comunicaciones existentes.

Por otro parte, se haria un anadlisis en profundidad de la problemadtica existente en las zonas
transicién, modelizdndose casos reales de viaductos existentes y analizando las diferencias de
comportamiento de estas estructuras ante diferentes hip6tesis de superestructura con via en placa
y via sobre balasto con la finalidad de establecer los principales pardmetros a tener en cuenta
en lo que se refiere a la necesidad de disponer aparatos de dilataciéon en estas estructuras, asi
como los elementos diferenciadores de uno y otro sistema que permitirdn valorar la posibilidad
de adaptacion de los aparatos de dilatacién existentes en el mercado al nuevo sistema de via en
placa.



Capitulo 2

Desvios y Cruzamientos

2.1 Definiciones. Tipologias de aparatos de via

De acuerdo con la norma UNE-EN 13232-1 Aplicaciones ferroviarias. Via. Aparatos de via. Parte
1: Definiciones, se define aparato de via como: [...] Mecanismos de la via que aseguran la sus-
tentacién y el guiado de un vehiculo a lo largo de un itinerario dado entre varias vias divergentes o
que se cortan entre si [...] Dentro de esta definicién aparecen ciertos elementos de la via que
cumplen otras funciones especificas, como por ejemplo los aparatos de dilatacién. Se puede
definir como desvio el aparato de via que permite la separacién de una via en dos o mds. La
travesia es un aparato de via que permite la intersecciéon de dos vias dando continuidad a cada
una de ellas, sin que exista la posibilidad de que las circulaciones que utilizan una de ellas puedan
emplear la otra. La combinacién de varios de estos aparatos de via da lugar a otro tipo de con-
figuraciones més complejas, de las cuales, las que se emplean mds habitualmente, son las que se
relacionan a continuacion:

¢ Escape. Se trata de la combinacién de dos desvios del mismo tipo, que se unen mediante un
cupdn por sus respectivos talones, permitiendo la conexioén de las circulaciones entre dos
vias paralelas.

¢ Diagonal. Esta configuracién permite la conexion de dos o mds vias que discurren de forma
sensiblemente paralela, mediante la disposicién de dos desvios y las correspondientes trav-
esias en la interseccion con las vias intermedias.

* Haz. Se trata de una configuracién que permite separar las circulaciones de una via en multi-
ples vias mediante la disposicién sucesiva de desvios.

* Bretelle. Se trata de la combinacién de cuatro desvios del mismo tipo (aunque con vias desvi-
adas de distinto signo dos a dos), y una travesia. Este aparato permite la conexion de dos vias
paralelas permitiendo todas las combinaciones posibles de movimientos entre ambas vias,
en un espacio mucho mds reducido que si se colocasen dos escapes de distinto signo de
manera consecutiva.
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(1) Via Directa

(2) Via Desviada
Figure 2.1: Esquema general de un desvio

En el caso de los desvios simples, recibe el nombre de via directa o principal, la via con un
mayor radio de curvatura (la via recta en los casos mds habituales), mientras que la via con un
menor radio de curvatura recibe el nombre de via desviada.

* Desvio sencillo recto. Desvio con una via directa recta y una via desviada curva.

Desvio sencillo recto
a la izquierda

Desvio sencillo recto
aladerecha

Figure 2.2: Esquema general de un desvio sencillo recto

¢ Desvio sencillo curvo. Desvio en el que tanto la via directa como la via desviada son curvas.
Si tienen el mismo signo de curvatura se denominan convergentes (interior, sin la via directa
es la de mayor radio, o exterior, sila via directa es la de menor radio), y si el signo de curvatura
es distinto se denominan divergentes.

Desvio sencillo curvo
convergente interior

Desvio sencillo curvo
convergente exterior

Desvio sencillo curvo
divergente

Figure 2.3: Esquema general de un desvio sencillo curvo

* Desvio sencillo simétrico. Se trata de desvios curvos divergentes en los que tanto la via di-
recta como la via desviada tienen el mismo radio de curvatura.
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Desvio sencillo simétrico

Figure 2.4: Esquema general de un desvio sencillo simétrico

* Desvio doble simétrico. Se trata de desvios en los que tres vias confluyen en una via directa
comun, generalmente recta. Las vias desviadas presentan el mismo radio de curvatura pero
con diferente signo, de tal forma que su configuracién es simétrica con respecto a la via
directa.

Desvio doble simétrico _ —

Figure 2.5: Esquema general de un desvio doble simétrico

* Desvio doble disimétrico. Al igual que en el caso anterior, se trata de desvios en los que tres
vias confluyen en una via comun, pero en los que no se guarda relacién de simetria.

Desvio doble disimétrico
con vias desviadas de
mismo signo de curvatura
(a la izquierda) Il

Desvio doble disimétrico
con vias desviadas de
mismao signo de curvatura
(a la derecha) DD

Figure 2.6: Esquema general de un desvio doble disimétrico con vias desviadas de mismo signo de
curvatura
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—— e e ===

Desvio doble disimétrico 2 : Desvio doble disimétrico

- w0 . .
con vias desviadas de i 3 E8 con vias desviadas de
distinto signo de curvatura S distinto signo de curvatura
DI D

Figure 2.7: Esquema general de un desvio doble disimétrico con vias desviadas de distinto signo
de curvatura

Esta clasificacion aparece reflejada de forma resumida en la siguiente tabla:

Recto
Simétrico
SENCILLOS Interior
Curvo Convergente Exterior
Divergente
DOBLES Simétricos
Disimétricos

Tabla 2.1: Clasificacién de los desvios ferroviarios en base a su geometria

2.2 Parametros de diseiio

La geometria de un desvio se encuentra muy relacionada con el trazado de su via desviada, y este
a su vez por dos pardmetros bdsico: su radio y su tangente.

2.2.1 Radio de lavia desviada. Velocidad

La velocidad maxima por via desviada en un desvio es funcién de la maxima aceleracién centrifuga
sin compensar, la sobreaacleracion o variacién de la aceleracion transversal a lo largo del tiempo.

Figure 2.8: Pardmetros geométricos de un desvio con cruzamiento curvo
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Figure 2.9: Parametros geométricos de un desvio con cruzamiento recto

De acuerdo con la indicado en la ficha UIC 703 R Layout charactristics for lines used by fast
passenger trains (2"¢ edition), se recomienda el empleo de un valor méaximo para la aceleracién
lateral sin compensar de 0,53 m/ 2.

80-120 120-200 =250 250-300
Top speed [km/h] Italy Germany France
Size Reg | Max | Spe | Reg | Max | Spe | Spe | Max | Reg | Max | Reg Max
Ah [mm] 80 100 130 | 100 | 120 | 150 | 121 40 60 50 100
aq [m/s?] 0,53 | 0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,80 | 1,00 | 0,81 0,27 | 0,40 | 0,33 0,67
Regular line
Ah [mm] 60 80 120 60 80 100 50 100 0,67
aq [m/s?] 0,40 | 0,53 | 0,80 | 0,40 | 0,53 | 0,67 0,33 0,67
Continuation of line in lateral
turnouts and intersections
he [mm] 50 70 90 70 90 110 | 100 50 70 110
h [mm] Regular line 150 160 120 | 150 | 160 | 125 65 85 180
dAh/dt [mm/s] 25 70 90 25 70 36 13 30 75
daq/dt [m/s3] 0,17 | 0,47 | 0,60 | 0,17 | 0,47 0,24 0,08 0,20 0,50
Transition curve with a constant
change of curves
dAh/dt [mm/s] 50 90 50 90
daq/dt [m/s3] 0,33 | 0,60 | 0,33 | 0,60
Transition curve with a variable
change of curves
dh/dt [mm/s] 28 46 55 28 35 50 38 20 50 60
Constant change of
cant with ramp
dh/dt [mm/s] 56 70 56 70
Variable change of
cant with ramp
av [m/s?] 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,20 | 0,30 0,16 | 0,24 | 0,20 0,45 0,6

Tabla 2.2: Parametros de disefio para el trazado de lineas de alta velocidad de viajeros(FUENTE
[UIC 703R Layout charactristics for lines used by fast passenger trains (2nd edition)])

La aceleracidn transversal sin compensar viene definida por la siguiente expresién:

UZ

Aese = ——— 2.1
csc 12,96 R (2.1)
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Los valores habituales considerados en el disefio de desvio en las lineas de alta velocidad es-
pafiolas son de 0,50 m/s?.

2.2.2 Velocidades de paso

Los desvios empleados por el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias ADIF en las lineas de
alta velocidad espafiolas son los que aparecen recogidos en el Catdlogo de desvios de la Gerencia
de Suministros y Logistica de ADIE Estos desvios, junto con sus principales caracteristicas, apare-
cen reflejados de manera resumida en la siguiente tabla:

DSI-C-54-250-0,09-CR-D/I 200 45
DSI-C-54-250-0,125-CC-D/1 200 45
DSI-C-54-318-0,09-CR-D/I 200 50
DSI-C-54-318-0,11-CC-D/1 160 50
DSIH-G-60-250-0,11-CC-TC-D/I 200 45
DSIL-G-60-250-0,126-CC-TC-D/I 200 45
DSIH-G-60-318-0,09-CR-TC-D/I 200 50
DSIH-G-60-318-0,11-CC-TC-D/I 200 50
DSIH-GL-60-318-0,09-CR-TC-D/I 200 50
DSIH-GL-60-318-0,11-CC-TC-D/1 200 50
DSIH-G-60-500-0,071-CR-TC-D/I 200 60
DSIH-G-60-500-0,09-CC-TC-D/I 200 60
DSIH-G-60-760-0,071-CC-TC-D/1 200 80
DSIH-G-60-1500-0,042-CR-TC-D/1 200 100
DSIH-AV3-60-760-1:14-CCM-TC-D/I 350 80
DSIH-AV3-60-3000/1500-1:22-CCM-TC-D/I 350 100
DSIH-AV3-60-10000/4000-1:36-CCM-TC-D/I 350 160
DSIH-AV3-60-17000/7300-1:50-CCM-TC-D/I 350 220
DS-C-54-250-0,11-CR-D/I 160 40
DS-C-54-318-0,09-CR-D/I 200 50
DS-C-54-318-1/8,5-CC-D/1 200 50
DS-C(+10)-54-318-1/8,5-CC-D/1 200 50
DS-C-54-500-0,075-CR-D/I 200 60
DS-C-54-500-0,09-CC-D/1 | 200 60
DS-C(+10)-54-500-0,09-CC-D/I 200 60
DSH-P1-60-250-0,11-CR-TC-D/I 200 45
DSH-P1-60-318-0,09-CR-TC-D/I 200 50
DSH-P1-60-318-0,11-CC-TC-D/I 200 50
DSH-P1-60-500-0,071-CR-TC-D/I 200 60
DSH-P1-60-500-0,09-CC-TC-D/I 200 60
DSH-P1-60-1500-0,042-CR-TC-D/I 200 100

Tabla 2.3: Desvios empleados en las lineas de la red de alta velocidad espafiola (FUENTE: Catélogo
de desvios de la Gerencia de Suministros y Logistica de ADIE [1])

El citado catdlogo desaconseja el empleo de los desvios marcados en color gris en el listado
(DS-C-54-500-0,075-CR-D/I y DS-C-54-500-0,09-CC-D/I) en obra nueva. Por otra parte en dicho
catdlogo también se incluyen los escapes, travesias y breteles empleados en la construccién de la
red de alta velocidad espafiola. Esta informacién es la que aparece reproducida en la siguiente
tabla:
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ANCHO DE VIA 1.435 mm
DDIL-G(+3)-60-190-0,11-CR-4000 160 30
DDIL-G-60-318-0,09-CR-4000 160 30
DDIL-G-60-318-0,09-CR-4300 160 30

Tabla 2.4: Bretelles empleadas en las lineas de la red de alta velocidad espafiola(FUENTE: Catélogo
de desvios de la Gerencia de Suministros y Logistica de ADIE [1])

ANCHO DE VIA 1.435 mm
ESIH-G-60-250-0,11-CC-TC-D/1-4000 200 45
ESIH-G-60-318-0,09-CR-TC-D/I-4000 200 50
ESIH-G-60-318-0,09-CR-TC-D/1-4700 200 50
ESIH-GL-60-318-0,09-CR-TC-D/I-4000 200 50
ESIH-GL-60-318-0,09-CR-TC-D/I-4700 200 50

ESIH-G-60-760-0,071-CC-TC-D/1-4300 200 80
ESIH-G-60-760-0,071-CC-TC-D/1-4700 200 80
ESIH-G-60-1500-0,042-CR-TC-D/I-4000 200 100
ESIH-G-60-1500-0,042-CR-TC-D/I-4500 200 100
ESIH-G-60-1500-0,042-CR-TC-D/I-4700 200 100
ESIH-AV3-60-760-1:14-CCM-TC-D/I-4700 350 80
ESIH-AV3-60-3000/1500-1:22-CCM-TC-D/1-4700 350 100
ESTH-AV3-60-10000/4000-1:36-CCM-TC-D/I-4700 350 160
ESIH-AV3-60-17000/7300-1:36-CCM-TC-D/I-4700 350 220
ESIH-AV3-60-17000/7300-1:50-CCM-TC-D/1-6250 350 220

Tabla 2.5: Escapes empleados en las lineas de la red de alta velocidad espafola (FUENTE: Catalogo
de desvios de la Gerencia de Suministros y Logistica de ADIE [1])

ANCHO DE VIA 1.435 mm
TSUI-B-54-0,11 100
TUSI-B-54-190-0,11 100 30
TUDI-B-54-190-0,11 100 30
TUDIH-G(+3)-60-190-0,11-CR-TC 100 30

Tabla 2.6: Travesias empleadas enlas lineas de lared de alta velocidad espafiola(FUENTE: Catélogo
de desvios de la Gerencia de Suministros y Logistica de ADIE [1])

2.3 Tipologia de desvios

Clasificacion de los tipos de desvios

Los desvios empleados por ADIF se clasifican en funcién del procedimiento de ejecucién del aparato
y de otros factores, como la tipologia de la sujecién y las caracteristicas de los elementos mads rep-
resentativos que componen el aparato (cambio y corazén), dentro de las siguientes seis tipologias:
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A, B, C, P (P, Py, P3), Gy AV. En los siguientes apartados se describen de forma detallada las prin-
cipales caracteristicas de cada una de estas tipologias de desvios.

Desvio Tipo A

Se trata de desvios antiguos (disefio de los afios 50) que admiten velocidades maximas de paso por
via directa de hasta 140 km/h y por via desviada de hasta 30 km/h. Emplean carriles RN45 vertical
0 UIC54 con una inclinacién 1:20. Se disponen sobre traviesas de madera de roble o akoga, fijando
el carril de manera directa a las mismas mediante tirafondos. Las traviesas se disponen de forma
perpendicular a la via en el caso de la via directa y en forma de abanico en el resto del aparato.
El empleo de este tipo de aparatos no es compatible con la barra larga soldada siendo necesaria
la disposicién de aparatos de dilatacién en los extremos del mismo. Las juntas de carril se dispo-
nen embridadas no siendo posible la soldadura. El corazén del desvio es del tipo monobloc de
acero austenitico al manganeso, y la sujecién del mismo es rigida mediante tirafondos de via. El
trazado de las agujas es secante, salvo en el caso de los desvios de radio 500 metros. Estas agujas
son eldsticas, mecanizadas a partir de perfiles RN45 o UIC54 reforzados en el alma, o bien a partir
de perfiles de aguja UIC54A, de calidad 900A segtn la ficha UIC860-O Technical specification for
the supply of rails®?!. En el caso de las contraagujas se emplea también este tltimo tipo de per-
fil, con la misma calidad. Se emplean placas resbaladeras con sujecién rigida de la contraaguja.
El dispositivo empleado para corregir el descuadre de las agujas consiste en almohadillas de em-
potramiento. Este tipo de desvios se emplearon hasta finales de la década de los 80, usdndose
Unicamente en la actualidad en vias de apartado de bajo trafico de la red convencional.

Figure 2.10: Vista general de desvio tipo A FUENTE: Catadlogo de Desvios Ferroviarios de la empresa
JEZ [3]
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Figure 2.11: Esquema geométrico de desvios tipo A FUENTE: Catélogo de Desvios Ferroviarios de
la empresa JEZ [3]

En la siguiente tabla aparecen indicadas las principales caracteristicas de los desvios tipo A
incluidos dentro del Catdlogo de desvios de la gerencia de suministros de ADIF!!:

[ Denominacién [ ROm] [ Riml ~LFiml [ LE(m] [ LCm] [ LT[m] [ ADIm] | Tga |

ANCHO DE VIA 1.435 mm
DSI-A-54-189/143-0,130-CR-D/I | 190 143 13,388 | 9,022 2,303 | 22,410 1,726 | 0,130
DSI-A-54-189-0,110-CR-D/I 190 190 | 15,284 | 8,104 2,200 | 23,388 1,671 | 0,110
DSI-A-54-319/202-0,110-CR-D/I | 320 203 15,285 | 13,628 | 2,200 | 28,913 1,671 0,110
DSI-A-54-319-0,090-CR-D/1 320 320 | 18,733 | 13,382 | 2,2756 | 32,115 1,679 | 0,090
ANCHO DE VIA 1.668 mm
DS-A-54-190/180-0,130-CR-D/1 190 180 | 15,188 | 9,738 2,303 | 24,926 | 1,958 | 0,130
DS-A-54-320/241-0,110-CR-D/1 320 241 17,409 | 14,597 | 2,200 | 32,006 | 1,904 | 0,110
DS-A-54-320/400-0,090-CR-D/I 320 400 | 21,327 | 14,679 | 2,2756 | 36,006 | 1,912 | 0,090

Tabla 2.7: Caracteristicas geométricas de los desvios tipo A empleados por ADIF(FUENTE: Catél-
ogo de Desvios Ferroviarios de la empresa JEZ [3])

La norma que establece los procedimientos de montaje de este tipo de desvios es la norma
N.A.V.7-3-3.1 Calificacién de la via. Desvios tipo A, instalados en via!*!, de mayo de 1993. Dicha
norma tiene por objeto fijar las tolerancias y los procedimientos a seguir en primera y segunda
nivelacién de via, asi como en las labores de conservacion de los desvios tipo A.

Desvio Tipo B

Este tipo de desvio presenta la principal ventaja con respecto al anterior de tipo A, de que es com-
patible con el empleo de la barra larga soldada, no siendo necesario disponer aparatos de dilat-
acién en los extremos del mismo. Dependiendo del modo en que se encuentra disefiado el corazén
del desvio para su unién a la barra larga soldada se pueden distinguir tres subtipos:

1. Tipo B;. El corazén del desvio se encuentra soldado a cupones que se pueden soldar direc-
tamente a la barra larga soldada.

2. Tipo B,. El corazén del desvio se encuentra embridado y encolado a cupones que se pueden
soldar directamente a la barra larga soldada.

10
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3. Tipo Bs. El corazén del desvio se puede embridar y encolar directamente a la barra larga
soldada.

La velocidad méxima por via directa en este tipo de desvio es de 160 km/h, estando comprendida
la velocidad por via desviada entre los 30 y los 60 km/h dependiendo del tipo de desvio. El tipo de
carril que emplean es el UIC54, con una inclinacién 1:20. Se dispone sobre traviesas de madera
El cruzamiento de este tipo de desvios cuenta con contracarriles, fabricados a partir de perfiles
UIC33, con soportes comunes al carril de la via. La sujecidn es eléstica, del tipo SKL12.

PRAE

LReCS/2

Figure 2.12: Esquema geométrico de desvios tipo B FUENTE: Catdlogo de Desvios Ferroviarios de
la empresa JEZ [3]
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CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

En la parte superior desvio con geometria secante y corazén de ramas rectas (a).
En la parte inferior desvios con geometria tangente y rama desviada recta (b) y curva (c) respecti-
vamente

En la siguiente tabla aparecen indicadas las principales caracteristicas de los desvios tipo B
incluidos dentro del Catdlogo de desvios de la gerencia de suministros de ADIF!!:

ANCHO DE VIA 1.435 mm
DSI-B1-54-190-1:8,5-CR-D/I 190 - 16,772 | 8,980 | 4,532 | 25,752 | 1,960 | 0,118
DSI-B1-54-320-0,09-CR-D/1 320 - 21,610 | 13,388 | 5,633 | 34,998 | 1,937 | 0,090
DSI-B1-54-500-1:14-CR-D/T 500 - 26,516 | 18,812 | 6,400 | 45328 | 1,889 | 0,071
DSI-B1-54-319/197-0,110-CR-D/T | 320 197 | 18,244 | 13,888 | 5,159 | 32,132 | 1,995 | 0,110
DSI-B1-54-319-0,09-CR-D/T 320 320 | 21,610 | 13,384 | 5633 | 34,994 | 1,937 | 0,090
DSI-B1-54-499/440-0,075-CR-D/I | 500 440 | 25316 | 19,029 | 6,156 | 44,345 | 1,893 | 0,075
DSI-B1-54-100-1:5-CC-D/1 100 - 10,608 | 9,176 | 3,553 | 19,784 | 2,080 | 0,200
DSI-B1-54-190-1:7-CC-D/I 190 - 14,011 | 11,291 | 4,123 | 25302 | 1,981 | 0,143
DSI-B1-54-320-1:9-CC-D/1 320 - 18,104 | 16,713 | 5502 | 34,817 | 1,999 | 0,111
DSI-B1-54-499/404-0,09-CC-D/T | 500 405 | 21,853 | 21,669 | 5876 | 43,522 | 1,964 | 0,090
DSI-B1-54-380-1:7-CC-S 380 - 14,008 | 11,308 | 4,114 | 25332 | 1,986 | 0,143
DSI-B1-54-640-1:9-CC-S 380 - 17,925 | 16,724 | 5318 | 34,661 | 1,983 | 0,111

ANCHO DE VIA 1.668 mm
DS-B1-54-320/230-0,110-CR-D/I | 320 230 | 20,368 | 14,597 | 5,159 | 34,965 | 2,227 | 0,110
DS-B1-54-320/417-0,090-CR-D/I | 320 417 | 24,204 | 14,679 | 5633 | 38,883 | 2,170 | 0,090
DS-B1-54-500-0,075-CR-D/I 500 - 28,427 | 19,695 | 6,156 | 48,122 | 2,126 | 0,075
DS-B1-54-320-1:8,5-CC-D/1 320 - 19,036 | 17,735 | 5,103 | 36,771 | 2,224 | 0,118
DS-B1-54-500-0,09-CC-D/I 500 - 25,542 | 23,144 | 5876 | 47,686 | 2,173 | 0,090

Tabla 2.8: Caracteristicas geométricas de los desvios tipo B empleados por ADIF(FUENTE: Catél-
ogo de Desvios Ferroviarios de la empresa JEZ [3])

Desvio Tipo C

Las velocidades de paso por via directa en este tipo de desvios son de hasta 200 km/h, alcanzan-
dose por via desviada velocidades de hasta 60 km/h, dependiendo de la geometria de la misma.

Figure 2.13: Vista general de desvio tipo C FUENTE: Catalogo de Desvios Ferroviarios de la empresa
JEZ [3]
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CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

El cruzamiento de este tipo de desvio presenta en general corazones monobloc de acero austenitico
al manganeso, unido a cuatro cupones de carril mediante soldadura por chisporroteo en taller. Ex-
isten algunas variantes con corazén movil. Cuenta con contracarriles que se realizan a partir de
perfiles del tipo UIC33 apoyados sobre soportes del tipo IFAV que permiten también el apoyo del
carril exterior de la via, fijdndose a los mismos mediante estribos y clips eldsticos del tipo SKL12.
Este tipo de desvio se emplea en lineas de ferrocarril de medias y altas prestaciones. A contin-
uacién se incluye una tabla con los desvios que se emplean en las lineas de alta velocidad gestion-
adas por ADIF dentro de la red ferroviaria espafola:

ANCHO DE VIA 1.435 mm
DSI-C-54-250-0,09-CR-D/I 200 45
DSI-C-54-250-0,125-CC-D/I 200 45
DSI-C-54-318-0,09-CR-D/I 200 50
DSI-C-54-318-0,11-CC-D/I 160 50
ANCHO DE VIA 1.668 mm (Afecciones a la Red Convencional)

DS-C-54-250-0,11-CR-D/I 40
DS-C-54-318-0,09-CR-D/I 200 50
DS-C-54-318-1/8,5-CC-D/1 200 50
DS-C(+10)-54-318-1/8,5-CC-D/1 200 50
DS-C-54-500-0,075-CR-D/1 200 60
DS-C-54-500-0,09-CC-D/1 200 60
DS-C(+10)-54-500-0,09-CC-D/I 200 60

Tabla 2.9: Desvios tipo C empleados en las lineas de la red de alta velocidad espafiola FUENTE:
Catélogo de desvios de la Gerencia de Suministros y Logistica de ADIE [1]

Las filas sombreadas en gris indican que este tipo de desvios se encuentran instalados en la red
de alta velocidad pero se desaconseja su empleo en lineas de nueva construccion. En las siguientes
figuras aparece recogido el esquema geométrico de estos desvios. Por otra parte dentro del Anejo
1 Catdlogo de desvios de la gerencia de suministros y logistica de ADIE se incluyen los planos
generales correspondientes.
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CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

Figure 2.14: Esquema geométrico de desvios tipo C, En la parte superior desvio con geometria
tangente y corazén de ramas rectas. En la parte inferior desvio con geometria tangente y rama
desviada curva. FUENTE: Catdlogo de Desvios Ferroviarios de la empresa JEZ [3]

En la siguiente tabla aparecen indicadas las principales caracteristicas de los desvios tipo C
incluidos dentro del Catdlogo de desvios de la gerencia de suministros de ADIF [1]:

ANCHO DE VIA 1.435 mm

DSI-C-54-250-0,09-CR-D/1 250 - 21,047 | 12,124 | 5,070 | 33,171 | 1,887 | 0,090
DSI-C-54-318-0,09-CR-D/I 318 - 21,047 | 14,679 | 5,070 | 35,726 | 1,887 | 0,090
DSIH-C-54-318-0,09-CR-D/I 318 - 21,047 | 12,124 | 5,070 | 35,726 | 1,887 | 0,090
DSI-C(+10)-54-318-0,09-CR-D/I | 318 - 21,047 | 14,679 | 5,070 | 35,726 | 1,887 | 0,090
DSI-C-54-250-0,125-CC-D/1 250 - 16,032 | 16,447 | 4,803 | 32,479 | 1,989 | 0,125
DSI-C-54-318-0,110-CC-D/1 318 - 17,969 | 17,831 | 5,193 | 35,800 | 1,965 | 0,110
DSIH-C-54-318-0,110-CC-D/I 318 - 17,969 | 17,831 | 5,193 | 35,800 | 1,965 | 0,110
DSI-C(+10)-54-318-0,110-CC-D/I | 318 - 17,969 | 17,831 | 5,193 | 35,800 | 1,965 | 0,110

ANCHO DE VIA 1.668 mmO0,125
DS-C-54-250-0,110-CR-D/I - 19,812 [ 14,597 | 4,603 | 34,409 | 2,166 | 0,110
DS-C-54-318-0,09-CR-D/1 318 - 23,641 | 14,679 | 5,070 | 38,320 | 2,119 | 0,090
DS-C-54-500-0,075-CR-D/I 500 - 27,858 | 18,692 | 5,587 | 46,550 | 2,083 | 0,075
DS-C-54-318-1:8,5-CC-D/1 318 - 19,035 | 19,033 | 5,103 | 38,069 | 2,224 | 0,118
DS-C(+10)-54-318-1:8,5-CC-D/I | 318 - 19,035 | 19,033 | 5,103 | 38,069 | 2,224 | 0,118
DS-C-54-500-0,09-CC-D/I 500 22,417 | 22,417 | 4,027 | 44,834 | 2,009 | 0,090
DS-C(+10)-54-500-0,09-CC-D/T | 500 22,417 | 22,417 | 4,027 | 44,834 | 2,009 | 0,090

Tabla 2.10: Caracteristicas geométricas de los desvios tipo C empleados por ADIF FUENTE: Catél-
ogo de Desvios Ferroviarios de la empresa JEZ [3]

Las normas que establecen los procedimientos de montaje de este tipo de desvios son la norma
N.A.V.7-3-3.4 Calificacién de la via. Desvios tipo C, ensamblados en explanacién!7], de noviembre
de 1994, y la norma N.A.V.7-3-3.5 Calificacién de la via. Desvios tipo C, instalados en vial8], de
diciembre de 1994. Dichas normas tiene por determinar las operaciones, controles, sondeos y tol-
erancias que deben realizarse para calificar y recibir los desvios tipo C, tanto para su ensamblado
en explanacion, en el primero de los casos, como para su montaje en via, en el segundo.
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CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

Desvio Tipo P

Se trata de una tipologia de desvio patentada por la empresa JEZ, concebidos para su instalacién en
lineas de ancho ibérico (1668 mm), pero con la posibilidad de su conversién a ancho internacional
(1435 mm) de una forma relativamente sencilla (aprovechando hasta el 98% de sus componentes
en el caso de desvio con corazén de rama recta).

Permiten la circulacién por via directa con una velocidad de hasta 220 km/h. La velocidad por
via desviada depende del modelo, pero el rango de velocidades se encuentra comprendido entre
los 45 ylos 100 km/h. El tipo de carril empleado en su disefio es del tipo UIC60 con una inclinacién
1:20. Este tipo de desvio se dispone sobre traviesas de hormigén pretensado en el caso de via sobre
balasto, pero es posible su empleo en via placa sin traviesas con fijaciones del tipo PAD. En el caso
de las traviesas de hormigén pretensado estas se disponen en forma de abanico a lo largo de toda
la geometria del desvio. La sujecion del carril es de tipo eldstico indirecto en toda la geometria del
desvio, mediante clips del tipo SKL12. Al igual que en las tipologfas anteriores de desvio queda
solventado el problema de tensiones generado por la barra larga soldada, siendo posible adoptar
este procedimiento constructivo.

Figure 2.15: Vista general de desvio tipo P FUENTE: Catdlogo de Desvios Ferroviarios de la empresa
JEZ [3]

El subtipo P1, empleado actualmente por ADIE cuenta con resbaladeras de rodillos y traviesas
cajon para el accionamiento de las agujas. La inclinacién de las agujas es también 1:20. A contin-
uacién se incluye una tabla con los desvios que se emplean en las lineas de alta velocidad gestion-
adas por ADIF dentro de la red ferroviaria espanola:
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CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

ANCHO DE VIA 1.668 mm (Afecciones a la Red Convencional)
DSH-P1-60-250-0,11-CR-TC-D/I-TC 200 45
DSH-P1-60-318-0,09-CR-TC-D/I-TC 200 50
DSH-P1-60-318-0,11-CC-TC-D/I-TC 200 50
DSH-P1-60-500-0,071-CR-TC-D/I-TC 200 60
DSH-P1-60-500-0,09-CC-TC-D/I-TC 200 60
DSH-P1-60-1500-0,042-CR-TC-D/I-TC 200 100

Tabla 2.11: Desvios tipo P empleados en las lineas de la red de alta velocidad espafiola FUENTE:
Catélogo de desvios de la Gerencia de Suministros y Logistica de ADIE [1]

En las siguientes figuras aparece recogido el esquema geométrico de estos desvios. Por otra
parte dentro del Anejo 1 Catdlogo de desvios de la gerencia de suministros y logistica de ADIFE, se
incluyen los planos generales correspondientes.

Figure 2.16: Esquema general de la geometria de los desvios tipo G

En la parte superior desvio con geometria tangente y corazén de ramas rectas (a). En la parte
inferior desvio con geometria tangente y rama desviada curva (b)

FUENTE: Catalogo de Desvios Ferroviarios de la empresa JEZ [3]

En la siguiente tabla aparecen indicadas las principales caracteristicas de los desvios tipo P
incluidos dentro del Catélogo de desvios de la gerencia de suministros de ADIF!1]:
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CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

ANCHO DE VIA 1.435 mm
DSH-P1-60-318-0,09-CR-D/I-TC 318 - 23,733 | 14,679 | 7,756 | 38,412 | 2,127 [ 0,090
DSH-P1-60-500-0,071-CR-D/I-TC | 500 - 29,065 | 17,805 | 8,950 | 46,870 | 2,071 | 0,071
DSH-P1-60-250-0,110-CR-D/I-TC | 250 - 19,513 | 14,597 | 6,434 | 34,110 | 2,134 | 0,110
DSH-P1-60-1500-0,042-CR-D/I-TC | 1500 - 47,661 | 31,469 | 13,480 | 79,130 | 2,000 | 0,042
DSH-P1-60-318-0,110-CC-D/I-TC | 318 - 19,369 | 17,831 | 4,165 | 37,200 | 2,118 | 0,110
DSH-P1-60-500-0,09-CC-D/I-TC 500 - 23,203 | 22,417 | 5,388 | 45,620 | 2,080 | 0,090

Tabla 2.12: Caracteristicas geométricas de los desvios tipo P empleados por ADIF FUENTE: Catal-
ogo de Desvios Ferroviarios de la empresa JEZ [3]

Desvio Tipo G

La geometria de este tipo de desvio se basa en la geometria de los desvios tipo P de ancho interna-
cional descritos en el apartado anterior. La velocidad méxima en via directa es de 220 km/h, con
una velocidad maxima por via desviada comprendida entre los 40 km/h y los 100 km/h dependi-
endo de la geometria del apartado, y en particular de la geometria de su via desviada. El tipo de
carril empleado es del tipo UIC60 con una inclinacién 1:20 en todo el desvio. Las agujas también
presentan un camino de rodadura con esta inclinacién, mecanizandose a partir de un tipo de car-
ril UIC60B. La zona del cambio presenta algunas nuevas mejoras tecnolégicas como los cojinetes
de resbalamiento sin engrase o el accionamiento de las agujas mediante dispositivos de traviesa
cajon. Al igual que en los anteriores tipos de desvios este tipo es compatible con la ejecucién de
la via soldada sin juntas. Este tipo de desvio se dispone sobre traviesas de hormigén pretensado,
siendo posible su empleo en via en placa con sistemas antivibratorio. La distribucién de traviesas
se realiza en forma de abanico a lo largo de toda la geometria del desvio. La sujecién del carril es
indirecta, mediante clips elésticos del tipo SKL.12. En el caso de la disposicién de este desvio en via
en placa se suelen emplear sistemas de fijacién del tipo PAD sin traviesas.

Figure 2.17: Vista general de desvio tipo G FUENTE: Catdlogo de Desvios Ferroviarios de la empresa
JEZ (3]

A continuacién se incluye una tabla con los desvios que se emplean en las lineas de alta veloci-
dad gestionadas por ADIF dentro de la red ferroviaria espafiola:
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ANCHO DE VIA 1.668 mm (Afecciones a la Red Convencional)
DSIH-G-60-250-0,110-CC-D/I-TC 200 45
DSIL-G-60-250-0,126-CC-D/I-TC 200 45
DSIH-G-60-318-0,090-CR-D/I-TC 200 50
DSIH-G-60-318-0,110-CC-D/I-TC 200 50

DSIH-GL-60-318-0,090-CR-D/I-TC 200 50
DSIH-GL-60-318-0,110-CC-D/I-TC 200 50
DSIH-G-60-500-0,071-CR-D/I-TC 200 60
DSIH-G-60-500-0,090-CC-D/I-TC 200 60
DSIH-G-60-760-0,071-CC-D/I-TC 200 80
DSIH-G-60-1500-0,042-CR-D/I-TC 200 100

Tabla 2.13: Desvios tipo G empleados en las lineas de la red de alta velocidad espafiola FUENTE:
Catélogo de desvios de la Gerencia de Suministros y Logistica de ADIE [1]

En este listado la diferencia entre los desvios DSIH-G-60-318-0,090-CR-D/I-TC y DSIH-GL-
60-318-0,090-CR-D/I-TC, y entre los desvios DSIH-G-60-318-0,110-CC-D/I-TC y DSIH-GL-60-318-
0,110-CC-D/I-TC, es que los del tipo GL van equipados con dos accionamientos en el cambio.

En las siguientes figuras aparece recogido el esquema geométrico de estos desvios. Por otra
parte dentro del Anejo 1 Catédlogo de desvios de la gerencia de suministros y logistica de ADIE se
incluyen los planos generales correspondientes.

Figure 2.18: Esquema general de la geometria de los desvios tipo G

En la parte superior desvio con geometria tangente y corazén de ramas rectas (a). En la parte
inferior desvio con geometria tangente y rama desviada curva (b)

FUENTE: Catalogo de Desvios Ferroviarios de la empresa JEZ [3]

En la siguiente tabla aparecen indicadas las principales caracteristicas de los desvios tipo G
incluidos dentro del Catélogo de desvios de la gerencia de suministros de ADIF [1]:
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CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

ANCHO DE VIA 1.435 mm
DSIH-G-60-250-0,110-CC-D/I-TC 250 | - | 17,719 | 14,597 | 4,641 | 32,316 | 1,937 | 0,110
DSIH-G-60-318-0,090-CR-D/I-TC 318 | - | 21,333 | 14,679 | 5,356 | 36,012 | 1,912 | 0,090
DSIH-GL-60-318-0,090-CR-D/I-TC | 318 | - | 21,333 | 14,679 | 5,356 | 36,012 | 1,912 | 0,090
DSIH-G-60-318-0,110-CC-D/I-TC 318 | - | 18,169 | 17,831 | 5,393 | 36,000 | 1,987 | 0,110
DSIH-GL-60-318-0,110-CC-D/I-TC | 318 | - | 18,169 | 17,831 | 5,393 | 36,000 | 1,987 | 0,110
DSIH-G-60-500-0,071-CR-D/I-TC 500 | - | 26,070 | 17,805 | 5,955 | 43,875 | 1,857 | 0,071
DSIH-G-60-500-0,090-CC-D/I-TC 500 | - | 23,203 | 22,417 | 7,770 | 45,620 | 2,080 | 0,090
DSIH-G-60-760-0,071-CC-D/I-TC 760 | - | 27,108 | 27,108 | 7,512 | 54,216 | 1,931 | 0,071
DSIH-G-60-1500-0,042-CR-D/I-TC | 1500 | - | 42,845 | 31,469 | 8,664 | 74,314 | 1,798 | 0,042

Tabla 2.14: Principales caracteristicas geométricas de los desvios tipo G empleados en las lineas de
la red de alta velocidad espafiola FUENTE: Catédlogo de Desvios Ferroviarios de la empresa JEZ [3]

Tal y como se ha comentado anteriormente, todos los desvios descritos en la tabla anterior son
susceptibles de ser empleados en via en placa de hormigén sin traviesas con fijaciones eldsticas del
tipo PAD, siendo necesario en estos casos modificar la nomenclatura de los mismos, sustituyendo
laletra H poruna P

Desvio Tipo AV

Figure 2.19: Desvio tipo AV FUENTE: Catalogo de Desvios Ferroviarios de la empresa JEZ [3]
Este tipo de desvios incorporan la mayor parte de las innovaciones tecnolégicas desarrolladas
hasta el momento:

o Corazén de punta movil con elementos de acero al manganeso.
¢ Carril UIC60 endurecido en calidad R350HT segtin CEN. La inclinacién del carril es 1:20.

¢ Accionamiento con traviesa cajon, tanto en el cambio como en el corazén, con cerrojos del
tipo HRS.

» Disefio geométrico optimizado de la via desviada con transicién en meseta (clotoide-circular-
clotoide), en la mayor parte de los modelos (salvo en el de radio 760 metros, donde la ge-
ometria de la via desviada es una curva circular.

19



CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

« Empleo de cojinetes de resbalamiento (tipo Brandeburgo) que permiten eliminar el engrase
en el cambio de aguja.

e Agujas con camino de rodadura inclinado 1:20 con perfil UIC60B y geometria optimizada
FAKOP.

Se suelen disponer sobre traviesas de hormigén pretensado, empleando como elementos de su-
jecion placas vulcanizadas de alta elasticidad vertical. A continuacién se incluye una tabla con
los desvios que se emplean en las lineas de alta velocidad gestionadas por ADIF dentro de la red
ferroviaria espanola:

ANCHO DE VIA 1.668 mm (Afecciones a la Red Convencional)
DSIH-AV3-60-760-1:14-CCM-TC-D/I 350 80
DSIH-AV3-60-3000/1500-1:22-CCM-TC-D/I 350 100 350 100
DSIH-AV3-60-10000/4000-1:36-CCM-TC-D/I 350 160
DSIH-AV3-60-17000/7300-1:50-CCM-TC-D/I 350 220

Tabla 2.15: Desvios tipo AV empleados en las lineas de la red de alta velocidad espanola FUENTE:
Catélogo de desvios de la Gerencia de Suministros y Logistica de ADIE [1]

En las siguientes figuras aparece recogido el esquema geométrico de estos desvios. Por otra
parte dentro del Anejo 1 Catédlogo de desvios de la gerencia de suministros y logistica de ADIE se
incluyen los planos generales correspondientes.
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Figure 2.20: Esquema geométrico de desvios tipo AV FUENTE: Catélogo de Desvios Ferroviarios de
la empresa JEZ [3]

En la siguiente tabla aparecen indicadas las principales caracteristicas de los desvios tipo AV
incluidos dentro del Catdlogo de desvios de la gerencia de suministros de ADIF [1]:

DSIH-AV3-60-760-1:14-CCM-D/I-TC 760 - 27,108 | 27,108 | 7,513 54,216 1,931 | 0,071
DSIH-AV3-60-3000/1500-1:22-CCM-D/I-TC | 3.000 | 1.500 | 50,709 | 41,594 | 9,073 80,980 - 0,045
DSIH-AV3-60-10000/4000-1:36-CCM-D/I-TC | 10.000 | 4.000 | 83,482 | 68,003 | 11,939 | 129,899 - 0,028
DSIH-AV3-60-17000/7300-1:50-CCM-D/I-TC | 17.000 | 7.300 | 113,749 | 93,673 | 18,241 | 180,000 - 0,020

Tabla 2.16: Principales caracteristicas geométricas de los desvios tipo AV empleados en las lineas
de la red de alta velocidad espafiola FUENTE: Catdlogo de Desvios Ferroviarios de la empresa JEZ
(3]
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Resumen

Una vez descritas de forma detallada las caracteristicas de las diferentes tipologias de desvios em-
pleados por ADIE se recoge en la siguiente tabla un resumen de los aspectos més relevantes de
cada una de ellas:

Caracteristicas Tipo de desvio
A B C P G AV
Velocidad 140 km/h 160km/h 220km/h 220km/ih 220km/lh 350km/h
méxima por via
directa
Traviesas Madera Madera Madera u Hormigén Hormigén Hormigén
Hormigén
Generales Disposicionde | Perpendicular Semiabanico Semiabanico Semiabanico Semiabanico Semiabanico
traviesas via directa'y
bisectriz del
cruzamiento
Tipo de sujecién Rigida Mixta rigida y Elastica Elastica Elastica Elastica
elastica indirecta indirecta indirecta indirecta indirecta
Relacion con Juntas Soldable Soldable Soldable Soldable Soldable
vias adyacentes embridadas
Protecci6n Si No No No No No
frente a
dilataciones
Tipo de agujas Eldsticas Eldsticas Eldsticas Elasticas Elasticas Elasticas
Cambio Trazadlo de Secante Tangente Tangente Tangente Tangente Tangente
aguja
Perfil de aguja | Carril especial Carril especial Bajo asimétrico | Bajo asimétrico | Bajo asimétrico | Bajo asimétrico
de alma ancha de alma ancha Bajo asimétrico | Bajo asimétrico | Bajo asimétrico | Bajo asimétrico
Especificaciones Sujecion Tirafondos Tirafondos con Elastica Elastica Elastica Elastica
de cada zona Sujecion arandelas indirecta indirecta indirecta indirecta
Sujecién Grower
Dispositivo Almohadillas Almohadillas Muiiény Munény Munény Munény
antidescuadre Almohadillas Almohadillas horquilla horquilla horquilla horquilla
Relacién con Juntas Soldable Soldable Soldabl Soldabl Soldabl
vias adyacentes embridadas
Tipo Monobloque Monobloque Monobloque Monobloque Monobloque Monobloque
Corazén acero al acero al acero al acero al acero al acero al
mangneso mangneso mangneso 1 ) 1 ) mangneso
Relacién con Juntas Soldable Soldable Soldabl Soldabl Soldabl
vias adyacentes embridadas
Sujecion Tirafondos Elastica Elastica Elastica Elastica Elastica
indirecta indirecta indirecta indirecta indirecta
Perfil UIC-33 UIC-33 UIC-33 UIC-33 UIC-33 UIC-33
. Relacién con Acodado al Palastro al Palastro al Ninguna Ninguna Ninguna
Contracarril . ~ PR PR
el corazon corazén corazén aislado | corazén aislado
eléctricamente eléctricamente
Sujecion del Directa ala Con soporte Con soporte Con soporte Con soporte Con soporte
contracarril traviesa tnico carril- tnico carril- tnico carril- tnico carril- tnico carril-
contracarril contracarril contracarril contracarril contracarril
Sujecion Tirafondos Clip elastico Clip elastico Clip elastico Clip elastico Clip elastico
del carril
Adaptacion No No No Si No No
ancho via
Otras Traviesa cajon No No No Si Si Si
Resbaladeras No No No No Si Si
de rodillos

Tabla 2.17: Resumen de las principales caracteristicas de los diferentes tipo de desvios empleados
por ADIF

2.4 Representacion grafica y nomenclatura

2.4.1 Representacion grafica

Generalmente los desvios ferroviarios se suelen representar mediante su representacién reducida.
En esta representacion aparecen identificados los principales pardmetros que permiten su cdlculo
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y posterior replanteo e implantacién en via. El procedimiento para efectuar esta representacion es
el siguiente:

¢ Definicion de la via directa por su eje.
¢ Definicién de la via desviada por la tangente a su eje al final del desvio.

* Representacién mediante un trazo corto de la proyeccion sobre el eje de la via directa de la
junta de contraaguja del hilo exterior (comienzo del desvio (CD))

* Representacién mediante un trazo corto de la proyeccién de los finales del desvio sobre la
via directa y la via desviada respectivamente.

e Unién de los dos finales de desvio mediante una linea recta.

+ En el caso de que el desvio se accione in situ el tridngulo se sombrea mediante un rayado
que forma 45° con el eje de via directa. En el caso més habitual de que el desvio se accione a
distancia este tridngulo se sombrea mediante un relleno sélido de color negro.

= -—.__::_"T“—‘:--____\
T |
CD o FD
ND

FD

Figure 2.21: Esquema de representacién reducida de un desvio ferroviario

En base a esta representacién se puede determinar si un desvio presenta un corazén recto o
un corazoén curvo. Sila relacion CD-ND=ND-FD, entonces el desvio es de corazon curvo. En caso
contrario, esto es si CD-ND#ND-FD, entonces el desvio presenta un corazén recto.

Nomenclatura de los desvios

El criterio adoptado por la administracién ferroviaria espaiola hasta la fecha para denominar las
diferentes tipologias de desvios es el que aparece recogido en la norma NRV 3-6-0.0 Desvios. De-
scripcién general, cuya primera edicion data del 10 de julio de 1991. Estos criterios se han ido
adaptando a la apariciéon de nuevas tipologias de desvios, sin embargo, la base para la definicion
del nombre o matricula del desvio sigue siendo la misma. Asi, la matricula con la que se denomina
de manera univoca a un desvio estd compuesta por un total de siete campos que representan cada
una de las siguientes caracteristicas del desvio.
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DSIH-AV-60-5000-0.014-CR-D-TC
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Figure 2.22: Nomenclatura de desvios en la administracion ferroviaria espafiola

El primer campo indica que se trata de un desvio sencillo (DS). En el caso de escapes estos
dos caracteres se sustituyen por ES (escape sencillo), E (escape mixto) o EC (escape com-
binado). En el caso de dobles diagonales los caracteres empleados son DD (doble diago-
nal). Por tltimo, en el caso de travesias los caracteres empleados son TSU, TUS o TUD. Los
caracteres adicionales que se pueden incluir son los relativos al ancho de via (I, ancho in-
ternacional UIC (1.435 mm); M, para ancho métrico (1.000 mm); y omitiéndose en el caso
de ancho ibérico (1.668 mm)), y al hecho de que el desvio se disponga sobre traviesas de
hormigén (H) (en el caso de empleo de traviesas de madera este campo se omite). En aque-
llos casos en los que el desvio se dispone sobre via en placa se afiade un carédcter adicional
a este campo identificado por la letra P (via en placa). Si se omiten los valores H (traviesas
de hormigén) y P (via en placa) se sobreentiende que el desvio se dispone sobre traviesas
de madera. En el ejemplo indicado en la figura se trataria de un desvio sencillo (DS), para
ancho internacional UIC (I), sobre traviesas de hormigén (H).

El segundo campo indica el tipo de desvio, en funcién del procedimiento de ejecucién del
aparato y otros factores (tipologia de la sujecién y caracteristicas de los elementos mds rep-
resentativos que componen el aparato (cambio y corazén)). Estas tipologias de desvios son
las que aparecen recogidas en el apartado 4 del presente documento, y pueden ser de los
siguientes tipo: A, B, C, P (P;, P,,P3), Gy AV. En el ejemplo indicado en la figura se trataria
de un desvio con carril UIC60 de 60 kg/m.

El tercer campo hace referencia a la clase de carril empleado en el desvio. El valor de este
campo es de 45 para el carril de 45 kg/m, de 54 para el carril UIC 54 (54 kg/m) y de 60 en el
caso del carril UIC 60 (60 kg/m). En el ejemplo indicado en la figura se trataria de un desvio
de tipo AV.

El cuarto campo indica el radio de la via desviada. El valor indicado representa el radio de la
via desviada, medido en su eje y expresado en metros. En el caso de que la via desviada pre-
sente varios radios de curvatura, estos se disponen ordenados de punta a talén del aparato.
En el ejemplo indicado en la figura la via desviada contaria con un tinico radio de curvatura
de valor 5.000 metros.

El quinto campo indica la tangente del 4ngulo de cruzamiento. Su valor se expresa en tanto
por uno, ya sea en formato decimal (0,110 p.e.), o en formato fraccién (1:8 p.e.) En el ejem-
plo indicado en la figura el valor de la tangente del dngulo de cruzamiento seria de 0,014
(expresado en formato decimal).

El sexto campo hace referencia al tipo de corazén del desvio. Asi, dependiendo del tipo de
coraz6én podemos encontrar:
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- Desvios de coraz6n de ramas rectas (CR)

- Desvio de coraz6n de rama desviada curva (CC)

- Desvios de corazén simétrico (S)
En ocasiones se suele incluir entre el sexto y el séptimo campo un pardmetro adicional que
indica si el corazén es de punta mévil (PM), pero habitualmente se suele indicar que el

corazon es de este tipo en el sexto campo mediante los caracteres CM (corazén de punta
moévil) En el ejemplo indicado en la figura el corazén del desvio es de ramas rectas (CR).

Por 1ltimo, el séptimo campo indicala mano o sentido de desviacion del desvio. Este sentido
se define situdndose al comienzo del cambio y mirando hacia el cruzamiento, pudiendo
tratarse de:

- Desvios a la derecha (D)

- Desvios a la izquierda (I)

Este campo no aplica en el caso de desvios simétricos En el ejemplo indicado en la figura se
trata de un desvio a derechas (D).

En el caso de que en el aparato se empleen traviesas cajon para alojar el o los accionamientos
del mismo, se suele incluir un octavo campo, identificado por las siglas TC (traviesa cajon).

Por tltimo, y solo en el caso de escapes, se incluye un tltimo pardmetro numérico que indica
la distancia entre ejes de vias expresada en milimetros.

La nomenclatura empleada por otras administraciones ferroviarias es, en algunos aspectos,
distinta a la espafiola. Asi por ejemplo, la administracién ferroviaria alemana identifica los desvios
del siguiente modo:

(@

EW60-760-1:14-1-Fz-B-fb
@] (@] (@] [@] [ @) m

Figure 2.23: Nomenclatura de desvios en la administracién ferroviaria alemana

El primer campo indica el tipo de aparato de via de que se trata de acuerdo con la siguiente
clasificacion:

- EW (Einfache Weiche)

- DW (Doppelweiche)

- IBW (Innenbogenweiche)

- ABW (Aussenbogenweiche)

- Kr (Kreuzung)
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BKr (Bogenkreuzung)

- EKW (Einfache Kreuzungsweiche)

- IBKW (Innenbogen-Kreuzungsweiche)

- ABKW (Aussenbogen-Kreuzungsweiche)

- DKW (Doppelte Kreuzungsweiche)

DBKW (Doppelte Bogenkreuzungsweiche)

EW >< EKW
DW :/X: IBKW
IBW ﬁ: ABKW
ABW :X DKW
Kr :X: DBKW

Bkr

ARNLA

(b) Elsegundo campo hace referencia a la clase de carril empleado en el desvio. El valor de este
campo es de 45 para el carril de 45 kg/m, de 54 para el carril UIC 54 y de 60 en el caso del
carril UIC 60.

(c) Eltercer campo indica el radio de la via desviada. El valor indicado representa el radio de la
via desviada, medido en su eje y expresado en metros.

(d) Elcuarto campo indicala tangente del &ngulo de cruzamiento. Su valor se expresa indicando
en tanto por uno, empleando el formato 1:n, donde n representa el médulo.

(e) El quinto campo indica la mano o sentido de desviacién del desvio. Este sentido se define
situdndose al comienzo del cambio y mirando hacia el cruzamiento, pudiendo tratarse de

- Desvios a la derecha (rechts) (R)
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- Desvios a la izquierda (links) (L)
(g) Elsexto campo hace referencia al tipo de aguja del cambio:

- Espadines articulados Gelenkzungen (Gz)
- Espadines elasticos Federzungen (Fz)

- Espadines eldsticos de carril Federschienenzungen (Fschz)
(h) Elséptimo campo indica el tipo de elemento soporte del desvio, pudiendo distinguirse entre:

- Traviesas de acero (St)
- Traviesas de madera (H), niveles de dureza (madera dura (Hh), madera blanda (Wh))

- Traviesas de hormigén (B)

(i) Por ultimo, el dltimo campo hace referencia a que el corazén del desvio es de punta mévil,
indicandolo con las letras fb.

2.5 Principales componentes del desvio

2.5.1 El cambio

El cambio es la parte del desvio que permite el desvio de las circulaciones separando dos a dos las
filas de carriles. Los principales elementos que lo componen son: agujas, contraagujas, sistema
horquilla-mufién, topes de aguja, cojinetes de resbalamiento y dispositivos de encerrojamiento.
Aparte de estos elementos en el cambio también se integran los dispositivos de accionamiento y
encerrojamiento. Estos dispositivos tienen la misién de desplazar solidariamente las agujas del
desvio hasta disponerlas de forma acoplada a la contraaguja correspondiente en el caso de los
dispositivos de accionamiento, y garantizar que la aguja se mantiene acoplada a la contraaguja
correspondiente y se consigue la entrecalle minima necesaria entre la aguja y la contraaguja op-
uestas para el paso de seguro de las circulaciones en el caso de los dispositivos de encerrojamiento.

CAMBIO
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Figure 2.24: Esquema general y componentes del cambio

A continuacién, en los siguientes apartados, se describen de forma detallada las caracteristicas
y funciones de cada uno de estos elementos.

Agujas

Las agujas son los elementos més caracteristicos de un desvio ferroviario. Se trata de un par
de piezas dispuestas en la parte interior de las contraagujas, estando unidas solidariamente en-
tre si mediante tirantes en uno o varios puntos. Cuando una aguja se encuentra acoplada a su
contraaguja correspondiente la otra se encuentra separada, dejando un hueco libre que permite
el paso de las pestafias de las ruedas. Cualquier otra combinacién de posiciones provocaria el
descarrilamiento de las ruedas. El movimiento de las mismas permite determinar la direccién de
circulacién de los vehiculos en el desvio. La norma a nivel europeo que regula la fabricacién de
estos elementos del cambio es la norma EN 13232-5:2005+A1:2011 Aplicaciones ferroviarias. Via.
Aparatos de Via. Parte 5: Agujas!9]. Originalmente las agujas se fabricaban a partir de carriles
estdndar cepillando la cabeza y el patin tanto de la aguja como de la contraaguja para conseguir
el acoplamiento perfecto de ambas. Este procedimiento planteaba el principal problema del de-
bilitamiento del comportamiento resistente tanto de la aguja como de la contraaguja al reducirse
sus dimensiones lo que provocaba una menor estabilidad frente a las acciones a las que estaban
sometidas. Actualmente, y para resolver la problemdtica antes mencionada, las agujas se fabrican
a partir de perfiles especiales de menor altura y mayor robustez. Los pardmetros que se deben de
tener en cuenta para el disefio de las agujas son los que se relacionan a continuacion:

¢ La seccion de la aguja deberd de tener una rigidez transversal tal que no se produzcan de-
formaciones plasticas como consecuencia de las solicitaciones ejercidas por la pestafia de la
rueda.

« El diseno de la aguja debera de garantizar una entrecalle minima entre aguja y contraaguja.
En las dimensiones de esta entrecalle influyen tanto las dimensiones y flexibilidad de la
aguja como el nimero de puntos de accionamiento con que cuente el cambio.

 El disefio de la aguja debera permitir una correcta transicién con el perfil estdndar que se
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dispone a continuacion de su talon.
o Elperfil empleado parala aguja debera de presentar una buena facilidad para su laminacién

» El disefio de la aguja deberd de tratar de reducir en la medida de los posibles los esfuerzos
de maniobra necesarios en los puntos de accionamiento.

« Eldisefio planteado para la aguja deberé facilitar las labores de montaje y acoplamiento con
su correspondiente contraaguja.

A la vista de lo anterior, la solucién mas extendida es el empleo de agujas realizadas en perfil
bajo asimétrico. Este tipo de perfil presenta una mejor distribucién de su seccién al tener las alas
del patin de diferente dimensién, y una mayor rigidez transversal al reducirse la altura del alma,
lo que permite ademds garantizar el mantenimiento de la entrecalle aguja-contraaguja. Se mejo-
ran las condiciones de acoplamiento y montaje con la contraaguja, reduciendo la necesidad de
mecanizado de su perfil. El empleo del perfil bajo de la aguja permite ademas realizar la fijacién
elastica de la contraaguja en su lado interior de la placa resbaladera tal y como se verd més ade-
lante. El problema de la continuidad del perfil de la aguja con el de los carriles intermedios del
desvio en el talon de la misma se resuelve mediante el forjado de la transicién del carril de acuerdo
con la geometria de disefio. Para evitar la merma de resistencia del material debido a la forja en
esta zona, se suele aplicar sobre la misma un tratamiento térmico inductivo controlado por orde-
nador.

Figure 2.25: Perfiles de mecanizado de la aguja

Los materiales empleados para la fabricacién de las agujas son carriles con una calidad 900A/R260
(resistencia minima de 880 N/mm?2), aunque para solicitaciones mds altas se suelen emplear car-
riles con una calidad 900A HSH/R350HT (resistencia comprendida entre los 1.175 ylos 1.300 N/mm?)
de cabeza endurecida. Estos carriles necesitan un tratamiento térmico de endurecimiento (perl-
itizado), en el que se obtiene una estructura de perlita fina que permite resistir el desgaste del
contacto con la rueda.
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Figure 2.26: Dureza del carril de aguja FUENTE: Catélogo de desvio ferroviarios de la empresa JEZ
Sistemas Ferroviarios, S.L. [3]

Las cada vez mayores velocidades que se exigen en las lineas de alta velocidad, obligan a disponer
radios de curvatura en la via desviada de los desvios cada vez mayores. Estos aumentos de radio
afectan al disefio del mecanizado del perfil de la aguja del cambio, haciendo que la punta de la
aguja, el elemento que tiene que soportar los mayores impactos del desvio, sea més débil.
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Figure 2.27: Geometria tangente optimizada FAKOP FUENTE: Catalogo de desvio ferroviarios de
la empresa JEZ Sistemas Ferroviarios, S.L. [3]

Para resolver esto, las tltimas tendencias en el disefio de desvios tienden a introducir un so-
breancho en la contraaguja que permite reforzar la punta de la aguja haciéndola més gruesa en la
zona de transferencia de rodadura (tecnologia tangente optimizada FAKOP). Con esto se consigue
reducir la presién ejercida por la rueda y por lo tanto un menor desgaste del elemento. Por otra
parte este sobreancho favorece la inscripcién del eje en la curva, mejorando el comportamiento
del sistema ante las perturbaciones ocasionadas por el movimiento natural de lazo.
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Contraagujas

Se trata de los carriles exteriores del cambio, sobre los que se acoplan las correspondientes agu-
jas para dar continuidad a la circulacién por via directa o bien por via desviada. Se pueden fab-
ricar a partir de carriles de seccién normal, aunque es habitual el empleo de secciones especiales
obtenidas por laminacion. La cabeza de estos carriles se mecaniza de tal forma que permita el
correcto acoplamiento entre aguja y contraaguja. Para mejorar el funcionamiento de las placas
resbaladeras que, como se verd més adelante, permiten el correcto movimiento y acoplamiento
de aguja y contraaguja, se suele disponer la base del patin en posicién horizontal, resolviendo el
problema de la inclinacién del carril de las dos siguientes formas:

+ Modificando la inclinacién del eje del alma del carril, dotdndolo de una inclinacién de 1:20
con respecto a la base del patin.

* Manteniendo el carril en posicién vertical y realizando una transicién hacia la inclinacién de
1:20 en los extremos del desvio, generalmente en una longitud de 4 puntos de apoyo sobre
los que se disponen placas rigidas de asiento especiales con inclinacién variable.

Tal y como se ha comentado anteriormente, las contraagujas suelen contar con un sobreancho en
la zona transferencia de rodadura con la aguja que permite mejorar el comportamiento del desvio
frente al movimiento de lazo y reducir el desgaste de la aguja en estas zonas.

76,303

Figure 2.28: Geometria del perfil de contraaguja

Tal y como se ha comentado anteriormente, las contraagujas suelen contar con un sobrean-
cho en la zona transferencia de rodadura con la aguja que permite mejorar el comportamiento del
desvio frente al movimiento de lazo y reducir el desgaste de la aguja en estas zonas. Los materiales
empleados para la fabricacion de las contraagujas son similares a los empleados en la fabricacion
de las agujas, con perfiles de acero de calidad 900A/R260 (resistencia minima de 880 N/mmz2),
y 900A HSH/R350HT (resistencia comprendida entre los 1.175 y los 1.300 N/mm?) para solicita-
ciones mayores.
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Sistema antideslizante horquilla-mufién

Se trata de dispositivos que se colocan en el talén de las agujas del desvio y en la correspondiente
contraaguja, con objeto de garantizar la ausencia de movimientos relativos longitudinales en-
tre aguja y contraaguja que provocarian el descuadre de ambos elementos haciendo que no se
acoplasen correctamente, lo que afectaria a la funcionalidad y seguridad del desvio. Mediante
estos dispositivos se consigue trasmitir los esfuerzos de dilatacién de la aguja a la contraaguja,
limitando los movimientos y garantizado el perfecto encaje entre ambas. Estos movimientos lon-
gitudinales de la aguja se originan fundamentalmente como consecuencia de los fenémenos de
dilatacién restringida que tienen lugar en la misma debido a las variaciones de temperatura. Los
carriles que componen el desvio estdn sometidos a las siguientes situaciones tensionales y defor-
macionales:

¢ El corazén del cruzamiento se considera como un elemento fijo, debido principalmente a
sus grandes dimensiones y a que suele estar sujeto a traviesas de una mayor longitud, que
oponen una mayor resistencia al deslizamiento. Presenta por lo tanto una dilatacién libre.

» Los espadines o partes moviles de las agujas se consideran también elementos con dilat-
acion libre.

» Los talones de las agujas, esto es, la parte de las agujas que se encuentran sujetas a las
traviesas, asi como los carriles de unién de éstas con el cruzamiento, se consideran elemen-
tos con dilatacién restringida.

» Porltimo, las contraagujas, los carriles de unién exteriores y los carriles exteriores del cruza-
miento se consideran elementos con dilatacién nula, ya que forman parte de una barra larga
soldada de suficiente longitud.

En el siguiente esquema aparece representado lo anteriormente expuesto:

Figure 2.29: Esquema tenso-deformacional de un desvio

El sistema consta de dos piezas. Por un lado la horquilla, que se fija mediante dos tornillos al
alma de la contraaguja, y por otra parte el mufién, que se fija del mismo modo a la aguja corres-
pondiente, tal y como aparece reflejado en las siguientes figuras:

31



CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS
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Figure 2.30: Esquema de geometria del dispositivo antideslizante horquilla-mufién de un desvio.
La figura A muestra la geometria de la horquilla, y la figura B la geometria del mufién

Se suelen disponer un dispositivo de antideslizante térmico a cada lado del cambio, en las
proximidades del talén de ambas agujas.

Contraaguja

1

Horquilla

Figure 2.31: Esquema de disposicién del sistema antideslizante horquilla-muiién
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El hecho de que el dispositivo antideslizante conste de dos piezas presenta ademas la ventaja
de un facil montaje del cambio sin que aparezcan obstaculos que dificulten el mismo. Este dispos-
itivo antideslizante junto con los cerrojos deslizantes hace innecesario cualquier ajuste posterior
longitudinal del sistema de enclavamiento.

Figure 2.32: Vista general del dispositivo antideslizante horquilla-mufion FUENTE: Estudio de la
evolucion de los desvios ferroviarios!10]

Topes de aguja

Los topes de aguja son unas piezas metélicas que se acoplan al alma de la contraaguja mediante
tornillos. En la siguiente figura aparece reflejado un esquema de la geometria de los mismos:

===

Figure 2.33: Esquema de geometria de los topes de agua de un desvio FUENTE: Desvios ferroviar-
ios (José Manuel Garcia Diaz de Villegas y Miguel Rodriguez Bugarin)!11]
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Figure 2.34: Vista general de la ubicacién de los topes de aguja en un desvio

La mision de estos elementos es reducir los esfuerzos a los que se ve sometido el perfil de las
agujas en el tramo comprendido entre el contacto aguja-contraaguja y el talén de la aguja con el
paso de las circulaciones. En esta zona la aguja no cuenta con ningtn tipo de elemento de fijacién
para permitir el movimiento transversal de la misma cuando el cambio es accionado. El problema
antes sefialado se origina debido a las acciones transversales transmitidas a las agujas en estas
zonas por los vehiculos como consecuencia del movimiento de lazo de los mismos o la inscripcién
del vehiculo en la via desviada cuando el cambio se dispone en esta posicidn. Estas acciones gen-
eran esfuerzos elevados en la zona intermedia de la aguja que pueden provocar deformaciones en
la misma y, por lo tanto, sobreanchos que pueden afectar a la seguridad en la circulacién. Con la
colocacion de los topes de agua se consigue reducir el vano que estaria sometido a las acciones
antes sefialadas, planteando apoyos intermedios que llevarian estas reacciones al perfil de la con-
traaguja que si se encuentra fijada a los elementos de soporte. Al reducir las longitudes de los vanos
evidentemente se reducen los esfuerzos a los que se encuentra sometido el perfil de las agujas.

Contraaguja

Aguja

Tope de aguja
Arandela

Arandela esférica concava
Tornillo de
Alta Resistencia

Tuerca

Arandela esféricaconvexa

Figure 2.35: Esquema de fijacién de los topes de aguja al perfil de la contraaguja

Los topes de aguja se fabrican en distintos tamafios, mecanizando los extremos de los mis-
mos para conseguir una adaptacién perfecta tanto al perfil de la aguja como al de la contraaguja,
variando tinicamente la longitud de los mismos en funcién de la distancia entre las almas mads
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proximas de aguja y contraaguja en el punto donde se van a disponer. Generalmente se suelen
disponer de tal forma que su eje se encuentre situado a una distancia de 150 mm de la arista de la
traviesa mds préxima (en el caso de que el desvio se disponga en via sobre balasto).

Placas resbaladeras

Originalmente el movimiento transversal de las agujas se realizaba sobre unas placas denomi-
nadas cojinetes de resbalamiento. Estos aparatos facilitaban un correcto apoyo de las agujas y
permitian disminuir el rozamiento transversal mediante un adecuado engrase de la placa. Estas
operaciones de engrasado suponian unos elevados costes de conservacién. Por un lado resultaba
una tarea dificilmente mecanizable, y por otro lado era muchas veces necesario el desplazamiento
del personal y los equipos de conservaciéon a zonas situadas lejos de estaciones, y modificar los
procedimientos de seguridad adoptados en la realizacién de estas tareas en el caso de los desvios
situados en lineas de alta velocidad. Por otra parte las grasas minerales que se empleaban para re-
alizar estas labores de engrasado debian de presentar unas buenas caracteristicas resistentes frente
a la alteracién por agentes atmosféricos, lo que implicaba que no fuesen facilmente biodegrad-
ables. Esto hacia que el empleo de las mismas supusiese un impacto negativo sobre el medioambi-
ente. Los nuevos sistemas empleados en los aparatos de via para alta velocidad permiten eliminar
las operaciones de lubricacién, reduciendo por lo tanto los costes de mantenimiento asociados a
las mismas. El fundamento de estos sistemas se basa en la elevacién de la aguja en su movimiento
transversal mediante un sistema de rodillos, descendiendo nuevamente hasta apoyarse sobre el
cojinete en su posicién definitiva. Al no deslizar la aguja sobre la placa, no es necesario ningin
tipo de lubricacién. Uno de los sistemas de este tipo més empleados en la actualidad es el sistema
BWG-S Tongue Rolling System, desarrollado por la empresa Voestalpine BWG GmbH & Co KG.
Consiste en la integracion del sistema IBaV System Brandenburg, de la propia empresa, y el sistema
Switch Blade Rolling Device, de la empresa Schwihag. En este sistema las placas resbaladeras estan
provistas de un sistema especial de fijacién de la contraaguja en el lado interior del desvio (IBSR
System Inner bracing of stock rail). Dependiendo del lugar donde se sittie la placa resbaladera a
lo largo del desvio, existen diferentes tipos de sujeciones interiores (SSb2, SSb3 o SSb4). Para la
fijacién de la parte exterior del patin de la contraaguja se pueden emplear cualquiera de los tipos
de sujeciones existentes en el Mercado (SKL, Pandrol, Nabla, etc.).

R

Figure 2.36: Sistema de sujecién de contraagujas IBSR System Inner bracing of stock rail FUENTE:
Catalogo Innovative track and switch technology de la empresa Schwihag!12]

El sistema Swithc Blade Rolling Device consiste en una serie de rodillos integrados dentro de
la placa que permiten elevar la aguja en su desplazamiento transversales evitando de este modo
el rozamiento con las placas. La altura de estos rodillos puede regularse de forma individualizada
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con rangos de -0,5 a +6,0 mm.

Horizontal adjustability
of the roller assembly

Figure 2.37: Vista general y esquema de funcionamiento del sistema Switch Blade Rolling Device
de la empresa Schwihag FUENTE: Catédlogo Innovative track and switch technology de la empresa
Schwihag!12]

En la siguiente figura aparecen representadas las principales caracteristicas geométricas de
estas placas resbaladeras:
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Figure 2.38: Esquema de geometria de las placas resbaladeras de un desvio (tipo PNC 60-2)

Este sistema permite su adaptacion a diferentes tipologias de carril y a los requerimientos es-
pecificos de las diferentes ubicaciones donde puede emplearse en el desvio. Asi, por ejemplo, se
han desarrollado diferentes modelos de placas para los desvios empleados por ADIE tanto con
carril UIC60 como UIC54:
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PNC60-2

PNC54-41R

! PNC50-1 g3 PNC 54-41
PNC 60-1R
PNC 54-42
'é PNC 54-42R

PNC 54-43

Figure 2.39: Adaptacién del sistema de sujecién de contracarriles IBSR System Inner bracing of
stock rail, a diferentes tipologias de carril y necesidades funcionales de los desvios empleados por
ADIE

FUENTE: Catalogo Innovative track and switch technology de la empresa Schwihag!12]

Figure 2.40: Sistema de sujecién de contracarriles IBRR System Inner bracing of running rail
FUENTE: Catalogo Innovative track and switch technology de la empresa Schwihag!12]

Este tipo de sujecién también puede emplearse en la parte del cruzamiento (IBRR System Inner
bracing of running rail), en aquellos casos en los que el desvio no cuente con un corazén con punta
moévil y sea necesario disponer contracarriles, tal y como se verd mas adelante.

El cruzamiento

El cruzamiento es la parte del desvio en la que se produce la interseccién de la via directa con la
via desviada. Los principales elementos que lo componen son: el corazon, los carriles exteriores y,
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en los casos en que sean necesarios, sus correspondientes contracarriles.

CRUZAMIENTO

Corazén

Contracarriles

Figure 2.41: Esquema general y componentes del cruzamiento

Corazén

El corazén es la parte principal del cruzamiento, siendo el elemento donde se materializa la
interseccion de los carriles interiores del desvio. De acuerdo con la norma UNE-EN 13232-1 Apli-
caciones ferroviarias. Via. Aparatos de via. Parte 1: Definiciones13], se define corazén del cruza-
miento como: [...] Dispositivo que permite la interseccion de dos hilos directores opuestos de
desvios o travesias, teniendo s6lo una punta de corazén y dos patas de liebre [...] La normativa
europea de aplicacion al disefio y fabricacion de corazones de desvios, tanto de punta fija como de
punta mévil, es la UNE-EN 13232-6:2007+A1 Aplicaciones ferroviarias. Via. Aparatos de via. Parte
6: Corazones de cruzamiento y de travesia fijos'14] en el primero de los casos y la UNE-EN 13232-
7:2007+A1 Aplicaciones ferroviarias. Via. Aparatos de via. Parte 7: Corazones con partes mévil'15],
en el segundo de los casos.

Principales elementos que lo componen
Los principales elementos que componen el corazén de un desvio son:

¢ Punta.Se trata de la parte del corazén con forma de V que sustenta las ruedas. Es el punto
donde se intersectan los dos carriles interiores del desvio. Cabe realizar una distincién entre
la punta matemadtica, que es el punto teérico donde se intersectan ambos hilos, y la punta
real, que generalmente se encuentra retrasada con respecto a la anterior. Este desfase se
realiza con objeto de disponer puntas con una anchura minima que evite la rotura de un
elemento que se encuentra expuesto a fuertes solicitaciones, y por razones constructivas.
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o Laguna.En los corazones clésicos los dos carriles que se intersectan en el corazén presentan
una discontinuidad en la zona del corazén denominada laguna, con objeto de permitir el
paso de las pestanas de las ruedas.

 Patas de liebre.Se trata de la prolongacién de los carriles interiores del desvio en la zona del
corazon, con objeto de que las pestafias no dejen de contar con un elemento de apoyo con-
tinuo al atravesar la zona de la laguna. A la distancia existente entre las caras activas del
corazén y la pata de liebre se la denomina entrecalle.

o Tal6n.Se trata del extremo del corazén situado en la parte final del desvio.

Tipologia de corazones
En base a la geometria del corazén cabe clasificar los corazones del siguiente modo:

o Corazoén recto.Cuando todos los bordes activos del corazén son rectos. Este tipo de cora-
zones suele suministrarse prefabricado.

¢ Corazdén curvoCuando al menos uno de los bordes activos del corazén presenta curvatura.
Este tipo de corazones puede clasificarse a su vez como convergente, cuando los carriles
de entrada son convergentes y la punta divergente, o de bifurcacién, cuando los hilos de
entrada son divergentes y su punta es convergente.
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Los primeros disefios de corazones se plantearon manteniendo los bordes activos del corazén rec-
tos. No obstante, las mayores prestaciones que se le han ido exigiendo a las lineas ferroviarias,
sobre todo a las de alta velocidad, precisaban de unos nuevos disefios que permitiesen circular a
una mayor velocidad por la via desviada. Esto se consigue ampliando el radio de curvatura de la
via desviada, lo que hace que al menos uno de los bordes activos del corazén presente curvatura,
caracteristica fundamental de los desvios con corazén curvo. Esta curvatura permite ademds, con
una misma longitud de desvio, obtener unos mayores dngulos de desviacién de la via desviada. En
base a la movilidad que presentan las piezas que conforman el corazén cabe clasificar los cora-
zones del siguiente modo:

¢ Corazones de punta fija.Cuando todos los elementos que conforman el corazén del cruza-
miento son fijos. Este tipo de corazones es el mas empleado en lineas convencionales y en
lineas de alta velocidad para velocidades reducidas.

» Corazones de punta mévil.Cuando presentan elementos mévil que permiten eliminar la la-
guna.

Este tipo de corazones se desarrollaron con objeto de poder incrementar las velocidades de
circulacién por via desviada. Para conseguir este objetivo resulta necesario aumentar el radio de
curvatura de esta via. Esto se consigue disminuyendo el dngulo de cruzamiento, lo que provoca
que aumente considerablemente la longitud de la laguna. Esto puede provocar que el paso de las
circulaciones por esta zona no resulte seguro. Los cruzamientos con corazones de punta mévil
resuelven este problema al eliminar la laguna. Para conseguir esto lo que se hace es hacer mévil la
punta del corazén, acoplando uno de sus lados a la correspondiente pata de liebre.

R e .

Figure 2.42: Desvio con corazén de punta mévil

Esta punta movil se encuentra constituida generalmente por una tnica pieza homogénea-
mente forjada fabricada a partir de una seccién de acero normalizado sin defectos. La punta mévil
del corazén se protege redondedndola y escondiéndola 3 mm bajo la pata de liebre, de manera que
la rueda solo pueda tocarla tangencialmente.
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Contracarriles

De acuerdo con la norma UNE-EN 13232-1 Aplicaciones ferroviarias. Via. Aparatos de via. Parte
1: Definiciones!', se define contracarril como: [...] Carril de seccién especial, acodado o mecan-
izado, que permite (guiando la rueda) el paso seguro de la otra rueda del eje a través de la laguna
del corazén del cruzamiento |...]

Efectivamente la principal misién de estos elementos es resolver los problemas de guiado exis-
tentes en esta zona del desvio. En condiciones normales de rodadura las dos ruedas del eje tienen
un contacto de apoyo practicamente vertical sobre los carriles, pudiendo existir ademds un con-
tacto lateral de guiado a través de la pestafa de la llanta. Este contacto lateral permite evitar el
descarrilamiento cuando la trayectoria del eje difiere del trazado de la via. Estos elementos se
disponen de forma paralela a los carriles exteriores del desvio en la zona del corazén, en su lado
interior. La finalidad de estos elementos es doble. Por un lado permiten garantizar el correcto
guiado del eje cuando la rueda opuesta atraviesa la zona de la laguna, mediante el contacto lateral
del contracarril con la cara interior de la rueda, evitando de este modo posibles descarrilamien-
tos. Por otra parte permiten encauzar suavemente los ejes en la zona del corazoén, al abrirse en
sus extremos, evitando choques frontales que producirian el desgaste tanto de los elementos que
conforman el desvio como del propio material mévil, y afectarian a la comodidad y seguridad de la
circulacién. Dado que la principal funcién del contracarril es contribuir al guiado del eje cuando
la rueda opuesta recorre la laguna, se disponen paralelamente a los carriles exteriores del cruza-
miento y en el lado interior de los mismos, de tal forma que su punto central se encuentre alineado
con el centro de la zona de laguna. La distancia entre las caras activas del carril exterior y su co-
rrespondiente contracarril recibe el nombre de entrecalle. Su valor debe de ser tal que, en el caso
de que la cara interior de la pestafia haga contacto con el contracarril, la rueda opuesta no golpee
la punta del corazén. Con esto se evita el desgaste de la punta del corazén, asi como el riesgo de
descarrilamiento. Esta condicién viene expresada por la siguiente férmula:

h<a-(A+D))
, donde:

¢ a[mm], es el ancho de via
e Apr [mml], esla distancia entre las caras interiores de las pestanas, o cota de calado.
¢ D [mml], es el espesor de la pestafia de la rueda.

Con los valores habituales de los parametros Ag y D que presenta el material mévil que cir-
cula en la actualidad por las lineas de ferrocarril espafiolas, y teniendo en cuenta un ancho de via
de 1.435 mm (UIC), los valores minimos requeridos para la entrecalle suelen estar comprendidos
entre los 40 y los 41 mm. Esta entrecalle suele mantenerse constante a lo largo de una longitud
determinada (/) en la zona enfrentada a la laguna, generalmente comprendida entre los 700 y los
1.500 mm. Su longitud es variable, y es funcién de la tipologia del desvio del que forman parte.

j—h

I.=I,+2% ftTﬁ
En los desvios con corazén de punta mévil, al eliminarse la zona de laguna, no resulta necesaria
la disposicién de contracarriles, si bien es cierto que algunas administraciones ferroviarias como

la francesa SNCF siguen manteniéndolos como medida de seguridad. En general se desaconseja
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el empleo de este tipo de elementos para velocidades mayores de 200 km/h, debido fundamental-
mente a que en estos casos la longitud de la laguna del corazén es muy elevada, siendo necesario
recurrir al empleo de cruzamientos con corazén de punta mévil. Los elementos de apoyo y suje-
ci6én de los contracarriles suelen ser placas de apoyo. En la actualidad se fabrican con angulares
especiales, los cuales se apoyan sobre placas carril-contracarril, o bien mediante soportes inde-
pendientes. Originalmente el perfil del contracarril se fijaba al carril de rodadura mediante tacos
y tornillos, recurriendo al empleo de pletinas auxiliares cuando el perfil empleado era del tipo an-
gular. Esta solucién se ha dejado de utilizar debido a que la flexibilidad del carril de rodadura no
permite mantener la entrecalle entre este y su correspondiente contracarril. En la actualidad, tal
y como se ha comentado, el perfil del contracarril se suele fijar a placas que dan apoyo conjunto
tanto al contracarril como al carril de rodadura, o bien se fijan directamente a la traviesa mediante
apoyos independientes. En ambos casos el tipo de perfil que se suele emplear es el UIC33.

1
|
11
i

MWNE
AL

Figure 2.44: Modelo de contracarril sobre placa de apoyo independiente de la empresa Vossloh

Las placas desarrolladas por la empresa Schwihag para la sujecién conjunta de carril y con-
tracarril (IBRR) estdn provistas de un sistema especial de fijaciéon de la contraaguja en el lado in-
terior del desvio (IBSR System Inner bracing of stock rail). Dependiendo del lugar donde se sittie
la placa resbaladera a lo largo del desvio, existen diferentes tipos de sujeciones interiores (SSb2,
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SSb3 o SSb4). Para la fijacién de la parte exterior del patin de la contraaguja se pueden emplear
cualquiera de los tipos de sujeciones existentes en el Mercado (SKL, Pandrol, Nabla, etc.). Una
mejora de este sistema desarrollada por esta empresa, permite fijar el perfil del contracarril a la
placa de apoyo carril-contracarril, sin la necesidad de perforar el mismo para introducir los tornil-
los de sujeccidon que se emplean en otras soluciones.

Figure 2.45: Modelo de contracarril y placa de apoyo de la casa Schwihag
FUENTE: Pagina web de la empresa Schwihag AG

Figure 2.46: Esquema de montaje del modelo de contracarril y placa de apoyo de la casa Schwihag
FUENTE: Pagina web de la empresa Schwihag AG

» No es necesario perforar el perfil del contra carril
» Permite desviaciones longitudinales de la alineacién entre el contracarril y la placa base.

» Sereducen considerablemente los tiempos empleados en su montaje y desmontaje.
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o Lareduccién del material necesario para su instalacion evita la pérdida del mismo durante
las labores de montaje.

« Permite el desmontaje del carril de rodadura si necesidad de desmontar el contracarril.

» Es compatible con todos los sistemas de fijacién existentes en el mercado, y con cualquier
tipo de carril.

2.5.2 Carriles intermedios

Esta zona estd formada por cuatro carriles, dos pertenecientes a la via directa y dos a la via desvi-
ada, que unen el cambio con el cruzamiento. Los carriles de la via desviada incluyen sendas juntas
aislantes encoladas para evitar el shuntado de la via directa y establecer con precisi6én la posiciéon
de los trenes en relacion con el desvio. La cala de estas juntas es oblicua en la cabeza del carril,
formando 30° con el eje longitudinal del carril, con lo que se evita el impacto de la rueda al sal-
varla, y ortogonal en el alma y patin para mayor seguridad frente a los esfuerzos longitudinales de
compresién. La sujecién en toda la zona es eldstica indirecta, y en el caso de los desvio montados
por ADIF en sus lineas de alta velocidad del tipo SKL-12, presentando claras ventajas respecto a su
facilidad de apriete, premontaje y no posibilidad de giro del clip. El clip se ancla en los nervios de
las placas de asiento por medio de un tornillo de gancho. Estas placas pueden ser laminadas de
acero o de fundicién nodular, llevando dos taladros para su anclaje a la traviesa. Debajo de estas
placas van otras eldsticas de 10 mm de espesor que cumplen las funciones de aislamiento eléctrico
y amortiguacion de las vibraciones de alta frecuencia para proteger al elemento soporte (traviesa
o via en placa).

2.5.3 Dispositivos de accionamiento y encerrojamiento

Los dispositivos de accionamiento y encerrojamiento del desvio son los encargados de efectuar el
movimiento de las agujas en el cambio, o en el cruzamiento en el caso de corazones con punta
mévil, y garantizar el mantenimiento de la posicién de esta, acoplada o desacoplada, al paso de
las circulaciones. El conjunto de barras de accionamiento y dispositivos de encerrojamiento se
suele disponer dentro de traviesas huecas, lo que facilita las labores de bateo, en el caso de que el
desvio se disponga en via sobre balasto. Estas traviesas permiten ademads la instalacién de todo
tipo de cables y tubos bajo las vias. Estos dispositivos se suele cerrar con una tapa que protege
los sistemas de accionamiento de los golpes, la suciedad (polvo, arena, etc.) y de las inclemencias
meteorlégicas (nieve, agua, etc.)

Figure 2.47: Vista general de dispositivo de accionamiento y encerrojamiento de un desvio
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Dispositivos de accionamiento

El sistema de accionamiento mas empleado en los desvios de la red de alta velocidad espanola es el
sistema HYDROSTAR, desarrollado por la empresa Voestalpine GmbH, comercializado en Espana
a través de la empresa JEZ Sistemas Ferroviarios, S.L. perteneciente al mismo grupo empresarial.
Este sistema de accionamiento presenta las siguientes caracteristicas:

» El sistema de accionamiento del desvio se encuentra alojado en una traviesa de acero, lo
que permite en los desvios dispuestos en via sobre balasto proceder a la realizacién de op-
eraciones de bateo.

+ El hecho de que el sistema se encuentre encapsulado dentro de esta traviesa metdlica per-
mite también dotarle de una mayor durabilidad, y a su vez aumentar el intervalo de tiempo
en el que se realizan las operaciones de mantenimiento.

¢ Se trata de una estructura modular, lo que permite realizar las operaciones de manten-
imiento en unos plazos més reducidos

Figure 2.48: Sistema de accionamiento hidraulico Hydrostar® FUENTE: Hidraulic Switch Operat-
ing System HYDROSTAR® (Voestalpine GmbH)!'¢!

Figure 2.49: Sistema de accionamiento hidraulico Hydrostar®, sin la carcasa metalica que lo cubre
FUENTE: Hidraulic Switch Operating System HYDROSTAR® (Voestalpine GmbH)!!6/

45



CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

Dentro de este tipo de accionamientos existen dos modelos. El modelo HYDROSTAR® ZV se
emplea para el accionamiento de las agujas de los desvios, mientras que el modelo HYDROSTAR®
HB se emplea para el accionamiento de los corazones de los desvios con punta mévil. Las especi-
ficaciones técnicas de estos aparatos son las que se relacionan a continuacién:

Ancho de via [mm] Desde 1.430 mm

Fuerza de accionamiento [N] 5.000-30.000

Carrera de la aguja [mm)] Hasta 120 mm

Temperatura ambiente de
-35°C-80°C
funcionamiento [*C]

Figure 2.50: Especificaciones técnicas del sistema de accionamiento hidraulico HYDROSTAR® Zv
FUENTE: Hidraulic Switch Operating System HYDROSTAR® (Voestalpine GmbH)[16]

Ancho de via [mm] Libre
Fuerza de accionamiento [N] 5.000-30.000
Carrera de la aguja [mm)] 29-120 mm

Temperatura ambiente de
-35°C- 80°C
funcionamiento [°C]

Figure 2.51: Especificaciones técnicas del sistema de accionamiento hidraulico HYDROSTAR®HB
FUENTE: Hidraulic Switch Operating System HYDROSTAR® (Voestalpine GmbH) 16!

Aparte de los sistemas antes descritos, y con objeto de poder monitorizar la posicién de las
agujas del desvio en todo momento, se han desarrollado algunos sistemas, como el IE2010 de
la empresa Voestalpine, que ademds permite garantizar la anchura necesaria entre aguja y con-
traaguja para el paso de la pestafia de la llanta del vehiculo. Este sistema puede emplearse tanto
en desvio en via sobre balasto como en desvio en via en placa
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Figure 2.52: Sistema de monitorizacién de la posicién de las agujas IE2010 FUENTE: Switching
System Standard and High Performance IE2010 (Voestalpine GmbH) 17!

El nimero de accionamientos necesarios para desplazar la aguja resulta mayor cuanto mayor
es la velocidad que se pretende conseguir en la via desviada, ya que el radio de curvatura au-
menta, disminuye la tangente del desvio y por lo tanto se ve incrementada la longitud de la aguja.
Este aumento de longitud de la aguja obliga, debido a la flexibilidad que presenta la misma, a
disponer un mayor niimero de accionamientos para conseguir mantener la entrecalle minima en-
tre aguja y contraaguja que garantice el paso de la pestaiia. En este sentido resulta muy importante
que todos los accionamientos funcionen de forma coordinada aplicando la fuerza necesaria en
cada punto de la aguja. Para solventar este problema, los desvios actuales cuentan con sistemas
electrohidraulicos de transmisién que garantizan el funcionamiento coordinado de todos los ac-
cionamientos. Un ejemplo de este tipo de sistema es el sistema HYDROLINK desarrollado por la
empresa Voestalpine GmbH. El sistema estd constituido por una bomba hidrédulica, una serie de
cilindros hidraulicos, un bloque hidrdulico y una tuberia de conexi6n.
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Figure 2.53: Sistema de transmisién hidraulica Hydrolink® FUENTE: JEZ Sistemas Ferroviar-
ios,S.L.

proteccion Unidad de control
rd
Cilindro de
accionamiento

Cilindro
principal de
accionamiento

Figure 2.54: Sistema de transmisién hidraulica HYDROLINK® FUENTE: Switching System Stan-
dard HYDROLINK® (Voestalpine GmbH) 18/
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Los esfuerzos de maniobra necesarios para el accionamiento de los sistemas antes descritos se
consiguen mediante motores que se sitian en el extremo de los mismos, fuera de la zona de via.

Dispositivo de encerrojamiento

El dispositivo de encerrojamiento del cambio tiene como misién bloquear el movimiento de las
agujas mientras se circula sobre ellas, impidiendo de esto modo el descarrilamiento del vehiculo.
El contacto de la aguja con la contraaguja no deberd presentar holguras, y la huella necesaria para
el paso de la pestana entre la aguja separada y su correspondiente contraaguja debera estar asegu-
rada. El sistema de encerrojamiento méds cominmente empleado a nivel internacional en lineas
de alta velocidad es el denominado cerrojo de uia. El sistema estd formado por dos cajas soporte
fijadas a cada contraaguja del cambio, dos bielas méviles articuladas una a cada aguja mediante
las piezas de unién o apéndice, y una barra impulsora mévil, recta y de forma especial que real-
iza el movimiento de las agujas y cerrojos por la accién del tirante de maniobra conectado. Los
ultimos desarrollos llevados a cabo en esta materia integran el sistema de encerrojamiento junto
con el sistema de accionamiento del cambio en un tnico dispositivo, trabajando ambos de forma
coordinada. En este tipo de sistemas la aguja en su posicién cerrada queda fijada en su posicién
y bloqueada mecénicamente con la contraaguja por medio de una ufia vertical oscilante de unién
de forma. Con ello se garantiza que la pestafia de la rueda no se meta entre la aguja y contraaguja.
La holgura entre aguja y contraaguja se puede regular de forma continua a través de una excén-
trica. Este sistema presenta la ventaja de que se puede instalar en el lugar previsto sin trabajos
de adaptacién. El alma de la contraaguja no tiene que taladrarse. La pieza cerrojo se aprieta sen-
cillamente al pie de la contraaguja. Por otra parte los taladros necesarios en el pie de la aguja se
realizan normalmente en el taller. Este tipo de sistema de encerrojamiento se puede instalar como
cerrojo de punta o central asi como cerrojo para corazén de punta mévil.

Figure 2.55: Vista general del sistema de encerrojamiento FUENTE: Traviesa de cajén para cerrojos
SVS con cerrojo de uiia integrado SKV de la empresa Schwihag!!?!
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Figure 2.56: Esquema general de funcionamiento del cerrojo de una FUENTE: Traviesa de cajon
para cerrojos SVS con cerrojo de ufia integrado SKV de la empresa Schwihag!'!

2.5.4 Traviesa de cajon para cables

En los nuevos disefios de desvios se incorpora un nuevo elemento que permite el cruce de los
cables bajo la via y que se denomina traviesa cajon. En este dispositivo los tubos protectores
para el cable estan integrados en la propia traviesa de cajon, con lo que el cruce del cable en los
desvios queda permanentemente protegido, incluso durante la realizacién de los trabajos de man-
tenimiento de via. Estos tubos se encuentran fijados eldsticamente en la parte frontal abierta de
la traviesa, con apoyos de goma que amortiguan las vibraciones. Con objeto de garantizar el ais-
lamiento eléctrico de este dispositivo se disponen elementos aislantes entre la placa de apoyo del
carril y el cuerpo de la traviesa. La cara superior de la traviesa se encuentra totalmente mecan-
izada, lo que permite fijar el carril en su posicién correcta de manera sencilla mediante el empleo
de plantillas. Estas traviesas cajon se encuentran abiertas en su parte superior, pero incorporan
una tapa facilmente desmontable que garantiza una proteccion eficaz frente a las inclemencias del
tiempo y la entrada de suciedad. De igual modo esta traviesa es practicable desde sus extremos lo
que permite una f4cil y rapida inspeccion, y la instalacién de nuevos cables en el caso de que fuese
necesario. Las traviesas de cajon son apropiadas para el paso de cables en vias montadas sobre
balasto. Se suele recurrir a su empleo también en algunas zonas especificas de la via préximas a
dispositivos de control para trenes, como por ejemplo instalaciones para localizacién de recalen-
tamiento y agarrotamiento de frenos. Las principales ventajas que presenta este elemento son las
que se relacionan a continuacién

¢ Fundicién nodular de una sola pieza
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« Cara inferior con cantos vivos y cavidades para un apoyo estable sobre el balasto
¢ Posibilidad de abrir la cara superior

¢ Peso equivalente a la traviesa de hormigén

e Doble aislamiento

» Disponible para cada perfil de carril y ancho de via

Figure 2.57: Diferentes vistas de la traviesa cajon para paso de cables FUENTE: Catdlogo Innovative
track and switch technology de la empresa Schwihag!12]
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Figure 2.58: Vista general de traviesa cajon instalada en via
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2.5.5 Aislamiento eléctrico de desvios. Juntas aislantes

La misién de una junta aislante consiste en unir de forma rigida y aisladamente dos tramos de
carril, permitiendo independizar los circuitos de via. De este modo el paso de las ruedas del tren
sobre la junta aislante permitiré el accionamiento de la sefializacién.

Alimentacion

Aislamiento de mecanismos Conexiones de puenteado l T

|-~ Junta aislante

Rele de via

Figure 2.59: Esquema de disposicion de las juntas aislantes encoladas en un desvio

Estos sistemas se basan en el empleo de tornillos de alta resistencia y de resinas sintéticas del
tipo epoxy, con intercalacién de materiales sintéticos (de aproximadamente 1,5 mm de espesor).

Las principales caracteristicas geométricas de este tipo de dispositivos son las que aparecen rep-
resentadas en la siguiente figura.

Brida
Perfil aislante

Arandela

- Tuerca
Arandela 630

Tornillo 102 165 w05 96 5.5 | 165 2.3 1 102

Per‘fﬂ aislante

- '! '.' | 7

3 @Eézz@

W

%9

Figure 2.60: Detalle de las caracteristicas geométricas de una junta aislante

Las juntas aislantes empleadas en la actualidad emplean tres tipos de materiales distintos:
acero laminado, fibra de vidrio y madera baquelizada.
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Figure 2.61: Vista general de junta aislante encolada FUENTE: Catélogo Juntas aislantes MT y ETW
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1 (Elektro-Thermit GMBH & Co. KG)2%

Las principales caracteristicas de estos sistemas son las que aparecen recogidas en las sigu-

ientes tablas:

Tabla 2.18: Caracteristicas técnicas de la Junta Aislante Encolada IN de madera baquelizada

BRIDAS
Material Bridas de madera baquelizada
Longitud 610 mm
Masa volumétrica 1,4 gricm®
Absorcién de agua de la brida 3%
Constante de ruptura a flexion 160 MPa
Médulo eléstico a flexion 20.000 MPa
Resistencia al choque 105 KJ/m?
Aislamiento V55 después de 48h dentro del agua a 20C 4.000Q
Rigidez dieléctrica longitudinal 30Kv
SUJECIONES
Tornillos hexagonales (Calidad 5.6) 4ud
Dureza 310-335 HB
Resistencia 1.078-1.127 N/mm?
Alargamiento 9%
Tuercas hexagonales (Calidad 5.6) 4ud
Dureza 245-269 HB
Resistencia 833-902 N/ mm?
Arandelas (Calidad 5.6) 4ud
Dureza 293-315 HB
Resistencia 980-1.078 N/mm?
PERFIL SEPARADOR
Resistencia a traccién 25 Kg/mm?
Resistencia a flexiéon 36Kg/mm?
Resistencia eléctrica transversal 10MQ
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BRIDAS
Material Bridas de fibra de vidrio
Longitud 610 mm
Masa volumétrica 1,8 gricm
Absorcion de agua de la brida 0,07%
Resistencia a la traccion 25kg/mm?
Resistencia a la flexién 36kg/mm?
Dureza Barcol 65
Resistencia eléctrica superficial 102Q
Resistencia eléctrica transversal 107
SUJECIONES
Tornillos hexagonales (Calidad 5.6) 4ud
Dureza 310-335 HB
Resistencia 1.078-1.127 N/mm?®
Alargamiento 9%
Tuercas hexagonales (Calidad 5.6) 4ud
Dureza 245-269 HB
Resistencia 833-902 N/mm?
Arandelas (Calidad 5.6) 4ud
Dureza 293-315HB
Resistencia 980-1.078N/mm?
PERFIL SEPARADOR
Material Fibra de vidrio y resina epoxy
Resistencia a traccion 25kg/mm?
Resistencia a flexion 36kg/mm?
Resistencia eléctrica transversal 10MQ

Tabla 2.19: Caracteristicas técnicas de la Junta Aislante Encolada IN de fibra de vidrio

BRIDAS
Material Bridas de acero laminado
Longitud 650 mm
Resistencia minima a traccion 530N/ mm?
Limite elastico 312N/ mm*(Re)
SUJECIONES
Tornillos hexagonales (Calidad 10.9 segtin DIN 6914) 4 ud
Dureza 310-335HB
Resistencia 1.078-1.127 N/mm
Alargamiento 9%
Tuercas hexagonales (Calidad 10 segtin DIN 6915) 4ud
Dureza 245-269HB
Resistencia 833-902N/mm”
Arandelas (Calidad C45 segtin DIN 6916) 4ud
Dureza 293-315 HB
Resistencia 980-1.078 N/ mm?
PERFIL SEPARADOR
Material Material poliamida 6.6
Resistencia a traccién 50 MPa
Resistencia a flexién 22 kg/mm?
Resistencia eléctrica transversal 10MQ
AISLANTE DE BRIDAS
Material ‘ Estratificado de expoxy (1,6 mm)
ADHESIVO
Materia [ Resina epoxy

Tabla 2.20: Caracteristicas técnicas de la Junta Aislante Encolada IN de acero laminado
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BRIDAS
Material Bridas de acero laminado
Longitud 800mm
Resistencia minima a traccién 530N/ mm?
Limite eléstico 312N/mm?
SUJECIONES
Tornillos hexagonales (Calidad 10.9 segtin DIN 6914) 6ud
Dureza 310-335 HB
Resistencia 1.078-1.127 N/ mm?
Alargamiento 9%
Tuercas hexagonales (Calidad 10 segtin DIN 6915) 6 ud
Dureza 245-269 HB
Resistencia 833-902 N/ mm?
Arandelas (Calidad C45 segtin DIN 6916) 6ud
Dureza 293-315 HB
Resistencia 980-1.078 N/ mm?
PERFIL SEPARADOR
Material Material poliamida 6.6
Resistencia a traccion 50 MPa
Resistencia a flexion 22 kgl mm?
Resistencia eléctrica transversal 10 MQ
AISLANTE DE BRIDAS
Material ‘ Estratificado de expoxy (1,6 mm)
ADHESIVO
Materia ‘ Dos componentes

Tabla 2.21: Caracteristicas técnicas de la Junta Aislante Encolada INP de acero laminado

Por otra parte, y en cuanto a su procedimiento de montaje, cabe sefialar que estas juntas
pueden ser montadas previamente en taller, o bien ejecutarse in situ. En el primero de los casos el
documento que establece los criterios de homologacién y suministro de juntas aislantes encoladas
fabricadas en taller es la E.T. 03.360.109.7 Especificacion técnica para la homologacién y sumin-
istro de juntas aislantes encoladas fabricadas en taller ?!!, de febrero de 1995, publicada por ADIE
En el segundo de los casos, en el que las juntas se montan in situ, el documento de referencia es la
E.T. 03.360.119.6 Juntas aislantes encoladas fabricadas “in situ”??!, de enero de 1996. Este docu-
mento no es de aplicacion a las juntas constituidas in situ con bridas madera baquelizada, donde
sigue siendo de aplicacion la E.T. 03.365.302.2 Especificacién técnica para las juntas aislantes de
carril con bridas de madera?®, de mayo de 1981. En cualquiera de los tres casos antes sefialado
resulta previamente necesaria una buena limpieza del carril, es decir desoxidar y desengrasar las
superficies de unién asi como esmerilar las posibles marcas del carril, que pueden existir en dichas
superficies. También es conveniente contar con un sistema calefactor para precalentar las super-
ficies de unién a fin de reducir el tiempo de endurecimiento de la resina y, a la vez, aumentar la
resistencia a la traccion de la junta. Las juntas aislantes que se suelen emplear en los desvios de
alta velocidad son del tipo IVG 30. En este tipo de juntas la cala en la cabeza del carril se realiza
a 30° con respecto al alma y en la base del carril es perpendicular a su eje. Con este sistema se
reduce el nivel de ruidos y se minimiza el desgaste en la zona de transito de la rueda.
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2.6 Sistemas de sujecion en aparatos de via

2.6.1 Descripcion general

Las caracteristicas geométricas, mecdnicas y resistentes de los aparatos de via son independientes
del elemento de soporte sobre el que se dispongan, ya sea via sobre balasto o via en placa, var-
iando tinicamente la tipologia y caracteristicas de los elementos de sujecién. Las caracteristicas
elasticas de estas sujeciones tienen por lo tanto un papel muy importante en el diseiio del desvio.
Por un lado, valores muy elevados de elasticidad permiten minimizar la necesidad de operaciones
de bateo (en el caso de via sobre balasto), al transferir menores vibraciones a las traviesas y, por
lo tanto, un menor nimero de fallos de los sistemas de comprobacién. Sin embargo, una ele-
vada elasticidad aumenta la deflexién vertical del carril y obliga a limitar fisicamente la posibili-
dad de movimientos diferenciales entre las partes méviles y las partes fijas de los desvios, lo cual
supone un encarecimiento del sistema. Ademads, es necesario limitar la amplitud de los movimien-
tos transversales del carril. Visto lo anterior, resulta practicamente imposible el establecer las car-
acterfsticas eldsticas de las sujeciones a emplear para la fijacién de los diferentes elementos que
componen un desvio ferroviario, sin conocer de forma precisa toda la informacion relativa a las
caracteristicas mecdnicas y geométricas del cambio y el cruzamiento, los sistemas de sujecion que
se emplean, las placas de asiento y los dispositivos de accionamiento, encerrojamiento y com-
probacién. No obstante lo anterior, como norma general el rango de rigidez estética vertical del
desvio suele estar comprendido entre los 105 y los 125 kN/mm, entendiéndose por tal concepto
el cociente, para cada punto del desvio, entre la fuerza estdtica aplicada y el movimiento verti-
cal absoluto del carril. Para su cdlculo se debe de tener en cuenta la variacion en la longitud del
desvio de larigidez de los elementos que lo componen. En el cdlculo de esta rigidez total, el mayor
peso suele corresponder a las placas eldsticas situadas entre las placas metélicas de asiento y el
elemento soporte del desvio. Las caracteristicas de estas placas varian en funcién de la posiciéon
que ocupan en el mismo. El valor de la rigidez estética vertical de estas placas eldsticas suele estar
comprendida entre 40 kN/mm y 50 kN/mm para desvios dispuestos en via sobre balasto y de 17,5
kN/mm para desvios dispuestos en via en placa, lo que determina una rigidez eldstica total para
el desvio de entre 105 y 125 kN/mm. Con objeto de realizar una transicién gradual entre la rigidez
del desvio y la de la via general, en el caso de la red de alta velocidad espafiola el Administrador de
Infraestructuras Ferroviarias ADIF establece una serie de longitudes minimas en las que se debe
de llevar a cabo esta transicién. En el caso de los desvios eldsticos esta transicién deberd de re-
alizarse, tanto en la punta como en el talon del desvio, en una longitud minima de 48 metros sobre
la via directa, y a lo largo de un minimo de 11 metros en la via desviada. Si bien en via directa el
valor de esta transicién se mantiene constante en 48,0 metros, en via desviada la longitud de la
transicion eldstica se va incrementando desde los 10,8 metros (DSIH-AV3-60-760-1:14-CCM-TC-
D/I) hasta los 30,6 metros (DSIH-AV3-60-17000/7300-1:50-CCM-TC-D/I) conforme se incrementa
el radio de curvatura de la via desviada, y por lo tanto su velocidad. Estas longitudes pueden variar
en funcién de la presencia de elementos singulares en las proximidades del aparato de via con ob-
jeto de homogeneizar zonas préximas con similar elasticidad y deben de ser calculadas para cada
situacién concreta en base a los datos suministrados por el fabricante del desvio.
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Figure 2.62: Esquema de transiciones eldsticas en un desvio ferroviario

Las caracteristicas de estas transiciones para las principales tipologias de aparatos de via em-
pleados por el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias ADIF en sus lineas de alta velocidad
son las que aparecen indicadas en las siguientes tablas:

S - Ntmero de placas
Denominacién Elasticidad [kN/mm] Via Dirocta Via Desviada
FURp 620 000.0 (FURp. 0) 22,5 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.1 (FURp. 1) 26,4 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.2 (FURp. 2) 33,2 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.3 (FURp. 3) 38,2 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.4 (FURp. 4) 44,6 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.5 (FURp. 5) 52,5 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.6 (FURp. 6) 64,0 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.7 (FURp. 7) 78,0 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
Longitud Total
48,0m [ 480m

Tabla 2.22: Transicién de rigidez en desvio tipo DSIH-AV3-60-3000/1500-1:22-CCM-TC-D/I

R . Nuimero de placas
Denominacién Elasticidad [kN/mm] Via Direcia Via Desviada
FURp 620 000.0 (FURp. 0) 22,5 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.1 (FURp. 1) 26,4 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.2 (FURp. 2) 33,2 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.3 (FURp. 3) 38,2 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.4 (FURp. 4) 44,6 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.5 (FURp. 5) 52,5 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.6 (FURp. 6) 64,0 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
FURp 620 000.7 (FURp. 7) 78,0 10x2=20 (6,0 m) | 3x2=6 (1,8 m)
Longitud Total
48,0 m \ 14,4 m

Tabla 2.23: Transicién de rigidez en desvio tipo DSIH-AV3-60-3000/1500-1:22-CCM-TC-D/I
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N . Ntmero de placas
Denominacién Elasticidad [kN/mm] Via Directa Via Desviada
FURp 620 000.0 (FURp. 0) 22,5 14x2=28 (8,4 m) | 7x2=14 (4,2 m)
FURp 620 000.1 (FURp. 1) 26,4 14x2=28 (8,4 m) | 6x2=12 (3,6 m)
FURp 620 000.2 (FURp. 2) 33,2 13x2=26 (7,8 m) | 6x2=12 (3,6 m)
FURp 620 000.3 (FURp. 3) 38,2 13x2=26 (7,8 m) | 6x2=12 (3,6 m)
FURp 620 000.4 (FURp. 4) 44,6 13x2=26 (7,8 m) | 6x2=12 (3,6 m)
FURp 620 000.5 (FURp. 5) 52,5 13x2=26 (7,8 m) | 6x2=12 (3,6 m)
Longitud Total
480m |  222m

Tabla 2.24: Transicion de rigidez en desvio tipo DSIH-AV3-60-10000/4000-1:36,9-CCM-TC-D/1

L . Ntmero de placas
Denominacion Elasticidad [kN/mm] Via Direcia Via Desviada
FURp 620 000.0 (FURp. 0) 22,5 14x2=28 (8,4 m) | 7x2=14 (4,2 m)
FURp 620 000.1 (FURp. 1) 26,4 14x2=28 (8,4 m) | 6x2=12 (3,6 m)
FURp 620 000.2 (FURp. 2) 33,2 13x2=26 (7,8 m) | 6x2=12 (3,6 m)
FURp 620 000.3 (FURp. 3) 38,2 13x2=26 (7,8 m) | 6x2=12 (3,6 m)
FURp 620 000.4 (FURp. 4) 44,6 13x2=26 (7,8 m) | 6x2=12 (3,6 m)
FURp 620 000.5 (FURp. 5) 52,5 13x2=26 (7,8 m) | 6x2=12 (3,6 m)
Longitud Total
48,0 m | 222m

Tabla 2.25: Transicién de rigidez en desvio tipo DSIH-AV3-60-10000/4000-1:36,9-CCM-TC-D/I

L - Ntuimero de placas
Denominacién Elasticidad [kN/mm] Via Direcia Via Desviada
FURp 620 000.0 (FURp. 0) 22,5 14x2=28 (8,4 m) | 9x2=18 (5,4 m)
FURp 620 000.1 (FURp. 1) 26,4 14x2=28 (8,4 m) | 9x2=18 (5,4 m)
FURp 620 000.2 (FURp. 2) 33,2 13x2=26 (7,8 m) | 9x2=18 (5,4 m)
FURp 620 000.3 (FURp. 3) 38,2 13x2=26 (7,8 m) | 8x2=16 (4,8 m)
FURp 620 000.4 (FURp. 4) 44,6 13x2=26 (7,8 m) | 8x2=16 (4,8 m)
FURp 620 000.5 (FURp. 5) 52,5 13x2=26 (7,8 m) | 8x2=16 (4,8 m)
Longitud Total
48,0 m | 306m

Tabla 2.26: Transicion de rigidez en desvio tipo DSIH-AV3-60-17000/7300-1:50-CCM-TC-D/I

La normativa de aplicacién para este tipo de elementos es la UNE-EN 13481 Aplicaciones fer-
roviarias. Via. Requisitos de funcionamiento para los conjuntos de sujecién24]. Esta serie norma-
tiva se estructura en un total de 8 partes:

o UNE-EN 13481-1 Aplicaciones ferroviarias. Via. Requisitos de funcionamiento para los con-
juntos de sujecion. Parte 1: Definiciones (Enero 2013)

o UNE-EN 13481-2 Aplicaciones ferroviarias. Via. Requisitos de funcionamiento para los con-
juntos de sujecion. Parte 2: Conjuntos de sujecién para las traviesas de hormigén (Diciem-
bre 2012)
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o UNE-EN 13481-3 Aplicaciones ferroviarias. Via. Requisitos de funcionamiento para los con-
juntos de sujecién. Parte 3: Conjuntos de sujecién para traviesas de madera (Diciembre
2012)

o UNE-EN 13481-4 Aplicaciones ferroviarias. Via. Requisitos de funcionamiento para los con-
juntos de sujecién. Parte 4: Conjuntos de sujecién para traviesas de acero (Diciembre 2012)

o UNE-EN 13481-5 Aplicaciones ferroviarias. Via. Requisitos de funcionamiento para los con-
juntos de sujecién. Parte 5: Conjuntos de sujecién para via en placa sin balasto o via con
carril embutido en un canal (Diciembre 2012)

+ UNE-ENV 13481-6 Aplicaciones ferroviarias. Via. Requisitos de funcionamiento para los
conjuntos de sujecion. Parte 6: Sistemas de sujecién especiales para atenuacion de las vibra-
ciones (Mayo 2003, con correccién de errores UNE-ENV 13481-6:2003 EX/AC de noviembre
de 2006)

o UNE-EN 13481-7 Aplicaciones ferroviarias. Via. Requisitos de funcionamiento para los con-
juntos de sujecion. Parte 7: Sujeciones especiales para aparatos de via y contracarriles (Di-
ciembre 2012)

« UNE-EN 13481-8 Aplicaciones ferroviarias. Via. Requisitos de funcionamiento para los con-
juntos de sujecion. Parte 8: Sistemas de sujecién para vias con cargas axiales pesadas (Junio
2007)

En particular son de especial interés la Parte 5 Conjuntos de sujecién para via en placa sin balasto
o via con carril embutido en un canal y la Parte 7 Sujeciones especiales para aparatos de via 'y
contracarriles

2.6.2 Sistemas de sujecion existentes para via en placa

Sistemas de fijacién directa

Este tipo de sistemas se caracterizan por el apoyo directo del carril y su sistema de sujecién sobre
la placa, sin la disposicién de traviesas ni dados de hormigon.

Componentes del sistema

Los componentes del sistema son los que se relacionan a continuacién:

¢ Placa de asiento nervada de acero.
 Clips y tornillos de sujecién carril-placa.
e Laminas eldasticas

— Premontable bajo carril
— Intermedia bajo placa (elastémero)

— Aislante bajo elastémero

» Anclajes fijacién placa-losa
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— Anclajes
— Resina inyectable

— Vaina corrugada (s6lo para montaje top-down

Descripcion del sistema
Las caracteristicas principales del sistema son las siguientes:

¢ El conjunto placa-carril se fija directamente a la losa mediante anclajes y resinas de alta
resistencia siendo suficiente con un espesor de losa de 16 cm de hormigén de 25 MPa.

« El apoyo eldastico de la via se basa en las propiedades de la ldmina eldstica intermedia bajo
placa, siendo posible adoptar la elasticidad vertical exigida en cada proyecto mediante el
uso de diferentes tipos de elastémeros.

+ Los anclajes suelen disponer de casquillos aislantes que proporcionan aislamiento eléctrico
entre la placa y el propio anclaje. La propia resina funciona también como elemento ais-
lante, evitando el cierre de circuito eléctrico por contacto con alguna barra de armado de la
placa.

« Tal y como se verd mds adelante este tipo de sistema se puede emplear para el montaje de
via en placa, tanto por el sistema top-down (embebido), como el bottom-up (taladrado).

Tipologia de anclajes
La tipologia de anclajes empleada para los sistemas de fijacion directa es muy variada en funcién
principalmente de las velocidades de circulacidn, la carga méxima por eje, el radio de curvatura,
etc. A continuacidn se relacionan algunos de los sistemas de anclaje mas empleados de la empresa
Hilti:

Tuerca autoblocante
Tipo M22 Sw-38 con Nylon
Apriete: 68-130 N-m
Muelle -

Longitud: 35 mm
Constante eldstica: 373 £ 36 N/mm
Rango de compresién: 7,0 mm - 8,5 mm

Fuerza de compresion: 3 kN '

Anille de centrado aislante
Material: POM (PolyOxiMetileno)
Didmetro interior: 28 mm

Didmetro exterior: 35,5 mm

Resistividad volumétrica: 3,5-10*2 W-mm

Cuerpo del anclaje

Didmetro: 26 mm -
Acero alta resistencia: 12.9 segin DIN 898
Galvanizado Fe/Zn 10C segtin DIN 50961

Recubrimiento POM: 3 mm

Figure 2.63: Anclaje Hilti HRA M22x220 para cargas de hasta 25 ton/eje
FUENTE: Soluciones a medida para via en placa (Hilti)?”!
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Tuerca autoblocante
Tipo M22 Sw-38 con Nylon
Apriete: 68-130 N'm
Muelle
Longitud: 35 mm
Constante eldstica: 373 £ 36 N/mm

Rango de compresion: 7,0 mm - 8,5 mm

Fuerza de compresion: 3 kN

Anille de centrado aislante
Material: HYTREL® (Poliéster elastomérico)

Diametro interior: 22 mm

Diametro exterior: 36 mm

Resistividad volumétrica: 1,2-10%2 W-mm

Cuerpo del anclaje

Didmetro: 26 mm

Acero alta resistencia: 12.9 seg(n DIN 898
Galvanizado Fe/Zn 10C segin DIN 50961
Moleteado

Centrado inferior (polipropileno)

Figure 2.64: Anclaje Hilti HRC M22x215 para cargas de hasta 25 ton/eje
FUENTE: Soluciones a medida para via en placa (Hilti)?®!

Tuerca autoblocante
Tipo M22 Sw-38 con Nylon
Apriete: 68-130 N-m
Muelle
Longitud: 35 mm
Constante elastica: 373 £ 36 N/mm

Rango de compresion: 7,0 mm - 8,5 mm

Fuerza de compresidn: 3 kN

Anille de centrado aislante
Material: HYTREL® (Poliéster elastomérico)

Diametro interior: 22 mm

Diametro exterior: 36 mm

Resistividad volumétrica: 1,2-102 W-mm

Cuerpo del anclaje

Diametro: 22 mm

Acero alta resistencia: 12.9 segin DIN 898
Galvanizado Fe/Zn 10C segun DIN 50961

Moleteado

Centrado inferior (polipropilena)

Figure 2.65: Anclaje Hilti HRT M22x215 para cargas de hasta 17 ton/eje
FUENTE: Soluciones a medida para via en placa (Hilti)?”!
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Tuerca autoblocante
Tipo M22 Sw-32 con Nylon
Apriete: 68-130 N-m
Muelle
Longitud: 22 mm

Fijacion rigida
Compresion: 4,0 mm

Fuerza de compresién: 22 kN a 4 mm

Anillo de centrado aislante
Material: HYTREL® (Poliéster elastomérico)

Diametro interior: 22 mm

Diametro exterior: 36 mm

Resistividad volumétrica: 1,2-1012 W-mm

Cuerpo del anclaje

Diametro: 22 mm

Acero: resistencia 8.8 segtn DIN 898

Galvanizado Fe/Zn 10C segiin DIN 50961

Punta biselada para opcién de empleo con cépsula Hilti
HvU

Véstago roscado en la zona inferior para mejorar

adherencia

Figure 2.66: Anclaje Hilti HRT-WH M22/200 para fijaciones rigidas
FUENTE: Soluciones a medida para via en placa (Hilti) (25]

Tuerca autoblocante
Tipo M22 Sw-38 con Nylon
Apriete: 68-130 N-m
Muelle
Longitud: 35 mm
Constante eldstica: 373 + 36 N/mm

Rango de compresién: 7,0 mm - 8,5 mm

Fuerza de compresidn: 3 kN

Anillo de centrado aislante
Material: HYTREL® (Poliéster elastomérico)

Didmetro interior: 22 mm
Diametro exterior: 40 mm
Resistividad volumétrica: 1,2-10*2 W-mm

Ajuste horizontal: £ 4 mm

Cuerpo del anclaje

Didmetre: 22 mm

Acero alta resistencia: 12.9 segin DIN 898
Galvanizado Fe/Zn 10C segin DIN 50961
Moleteado

Centrado inferior (polipropileno)

Figure 2.67: Anclaje Hilti HRC-DB M22x225 con anillo excéntrico
FUENTE: Soluciones a medida para via en placa (Hilti) 2!

Resinas de inyeccion de alta adherencia

Estas resinas tienen por objeto fijar el anclaje al hormigén del elemento de soporte. Las carac-
teristicas de algunas de las resinas de inyecci6n de alta resistencia que se emplean en la actualidad
son las que se relacionan a continuacién (informacién de la empresa Hilti):
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Curado

Lento: 12 h a 20°C
Retraccién

Muy baja: 0,4 %

Adherencia

SIL=T"1 ST

Muy alta: fux > 15 N/mm? (en hormigén)

Hilti HIT-RE 500 Hilli HIT-RE 500

Resistencia a compresian
Muy alta: fa > 100 N/mm?

Figure 2.68: Hilti HIT RE-500 (base epoxidica)
FUENTE: Soluciones a medida para via en placa (Hilti)?*!

Curado

Rapido: 50 min a 20°C

JIT1 ST

Retraccién
Baja: 0,7 %

Adherencia

Alta: for > 8 N/mm? (en hormigén)

3 Hii HIT-HY 150 MAX-SD  Hilti HIT-HY 150 Max- B, ]

Resistencia a compresién
Alta: fo = 50 N/mm?

Figure 2.69: Hilti HIT HY-150 (metacrilato de uretano)
FUENTE: Soluciones a medida para via en placa (Hilti)!?®!

Caracteristicas de la ldmina eldstica intermedia

Tal y como se ha comentado anteriormente la eleasticidad del sistema depende fundamental-
mente de la ldmina eldstica intermedia, cuyo pardmetro caracteristico es su rigidez. Adicional-
mente alos requerimientos especificos de rigidez, el elastémero debe cumplir diferentes requisitos
técnicos: resistencia al desgarro; dureza; resistencia al agua, al envejecimiento, a la intemperie, al
aceite y a las grasas; inflamabilidad; aislamiento eléctrico; comportamiento ante el frio; deforma-
ci6én por efecto de la presion y resistencia a la temperatura. La eleccién del elastémero necesario,
depende de la velocidad y cargas por eje, asi como de criterios de ruido y de vibraciones. Como
valores orientativos podemos tomar:

¢ Espesor habitual: 10-25 mm

« Material: TPV, SYLOMER®, SYLODYN®

o Limite de carga estética: < 1,2 N/mm?

 Rigidez transversal: E,er = Epor x4,0

o Influencia de la temperatura: E40°C = E-20°Cx 1,6

o Relaciénrigideces: Eg;y, = Egrq X [1,4-4,0]
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Denominacién | Carga por eje | Rigidez estdtica | Rigidez estatica
[kN] Ces: [KN/mm] Cayps[kKN/mm)]
Tranvia 100 5-10 7-14
Metro 135 10-15 14-21
Cercanias 160 15-18 21-25
Alta velocidad 250 20-25 28-35

Tabla 2.27: Caracteristicas de laldmina eldstica intermedia FUENTE: Soluciones a medida para via
en placa (Hilti)[?®

Configuraciones posibles de la placa base

El sistema admite infinidad de configuracionesy tipologias de placa base, siendo posible adap-
tarse a diferentes tipologias de carril y cargas por eje. La sujecién eléstica Skl-12 es la més habit-
ual, siendo también posible el empleo de la sujecién eldstica Pandrol, con la salvedad de que el
didmetro de los orificios en las placas nervadas debe ser de 36 mm para alojar el casquillo aislante
de los anclajes (o 40 mm en el caso de casquillos excéntricos). Cabe destacar que en los casos més
habituales s6lo se precisan 2 anclajes por placa base, siendo preferible en este caso su disposicion

en diagonal.
{tenmm)* | Q=100kN | Q=135kN | Q=160kN |Q=250kN
10 s oo |
20 5 2 =1
30 o
10 = =] i = (=} | = Q | 5 Q
20 S B | 0 5
30 o= e
10 S ° 5 ° , ° Lo
20 o ° o || &% E
20 e e o
10 . o N o | . Q " Q
Vmax 60 km/n 80 kmvh 120kmm | = 250 kmh
Rmin (Vmax) | 70m (25km/h) || 200 m (60 km/m) || 350 m (80 km/h) | 3000m
Separacion 750 mm 750 mm 700 mm 650 mm

Figure 2.70: Criterios de disposicion de los anclajes en la placa base
FUENTE: Soluciones a medida para via en placa (Hilti) 2!

Aislamiento eléctrico

El aislamiento eléctrico de este sistema se consigue mediante un casquillo pléstico en la parte
superior, el centrador inferior del que van provistos los anclajes y la propia resina con la que se
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inyecta el inserto. Esto permite evitar el contacto entre el anclaje y otros elementos metdalicos
que formen parte de la armadura de la losa que provocaria el cierre del circuito eléctrico del car-
ril y problemas de interferencia con los sistemas de via. La capacidad aislante de estos sistemas
aparece reflejada en la figura adjunta:

HRT M22x215 con Hilti HIT HY-150
.
EEENENENENCICIE

3500 2000 3500 dUUU 3250 866
‘ 16EIEI 1400 2000 | 2000 | 1750 300

No hay rotura con 5000 V en 1 min

= =7 T 1
1000V \1600 1400 | 2000 | 1700 | 1675 | 250
] \1200 1200 | 1400 | 1300 | 1275 %

No hay rotura con 5000 Ven 1 min

Figure 2.71: Aislamiento eléctrico de anclajes

FUENTE: Soluciones a medida para via en placa (Hilti)?®!

Placas elasticas BWG con sistema PAD

Las placas eldsticas con sistema PAD desarrolladas por la empresa Voestalpine BWG son una evolu-
cion de los puntos de fijacion vulcanizados empleados en los desvios de alta velocidad de muchas
de las lineas de ADIE que presenta como principal ventaja la posibilidad de ajustar la elastici-
dad vertical de las placas, con valores comprendidos entre los 4 kN/mm y los 25 kN/mm, permi-
tiendo asi su adaptacion a diferentes puntos de la via que necesitan distintos grados de flexibili-
dad. Asi por ejemplo, se puede ajustar la rigidez de las placas en elementos muy rigidos del desvio,
como puede ser el corazén del cruzamiento, dotando a las placas de fijacién del mismo de una
mayor flexibilidad. Esto resulta complicado en otro tipo de sistemas como por ejemplo en los que
basan su funcionamiento en la disposicién de suelas antivibratorias entre traviesas y la placa de
hormigén, siendo dificil ajustar su rigidez. Es posible el empleo de este sistema en desvios dis-
puestos sobre traviesas de hormigén, tanto en via sobre balasto como en via en placa, asi como en
soluciones de fijacién directa de desvios sobre la via en placa.
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Figure 2.72: Vista general de las placas eldsticas BWG con sistema PAD FUENTE: ERL Elastic
Ribbed Plate Support (Voestalpine BWG) 126!

Al ser la parte metdlica independiente de la parte eléstica, existe la posibilidad de disefar la
parte metdlica para adaptarse a cualquier perfil de carril, inclinacién del mismo y tipo de clip (SKL,
Fastclip, e-Clip, etc.) Este sistema modular se complementa con la inclusién de un elastémero
texturizado en suspension fabricado de goma denominado ERL (Elastic Ribbed Layer) que puede
disponerse entre las placas nervadas de los sistemas de fijacién indirecta y el elemento soporte
(traviesas, losas de hormigén, etc.). El sistema ERL 17.5P de apoyo de alta elasticidad y el sistema
ERL 30P de apoyo semieldstico incorporan todas las caracteristicas esenciales del el extinto sistema
de placas nervadas vulcanizadas y son una alternativa efectiva. Estos elastémeros estdn provistos
de huecos en la parte inferior que previenen el efecto de las sobrecargas.

Figure 2.73: Placas de asiento ERL 30P y ERL 17.5P FUENTE: Catdlogo ERL 30P ERL 17.5P Pad
Version for Elastic Ribbed Base Plate Support (Voestalpine BWG) 2"/

La placa ERL 30P con una rigidez por punto de apoyo de 30 kN/mm (+10%) es adecuada en
aquellos casos en los que se precise una rigidez de la via sobre balasto de hasta aproximadamente
85 kN/mm. En aquellos casos en que se precise una rigidez menor, este elemento se puede combi-
nar con placas eldsticas bajo carril (Zw 900/Zw 1000) en las proximidades de los aparatos de via. La
placa ERL 17.5P se emplea en aquellas zonas donde se precise unos niveles de rigidez por punto de
apoyo comprendidos entre los 4,5 y los 25 kN/mm. Este tipo de placa es particularmente indicada
para su empleo en secciones con via en placa, en puentes y viaductos.
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Sistema 300 con clip elastico SKL 15

Este sistema ha sido desarrollado por la empresa Vossloh. Presenta la ventaja de que permite su
disposicién en cualquier tipologia de sistema de via en placa y puede suministrase premontado
en las placas o traviesas, con lo que se evita el extravio de material o el deterioro del mismo en
su traslado hasta la zona de montaje. Las placas de apoyo que se disponen bajo el carril en este
sistema cuentan con una gran elasticidad, con valores desde los 17 kN/mm. Bajo estas placas se
dispone una placa de acero con objeto de mejorar el reparto de cargas hacia las capas inferiores.
La posicién correcta del carril se asegura mediante la disposicién de placas acodadas a ambos
lados del mismo. Estas placas permiten ademds el correcto posicionado del clip eldstico SKL 15
con el que se monta este sistema. El sistema puede regularse en altura mediante la disposicion
de placas de asiento bajo carril de distintos espesores (de 2 mm a 12 mm), lo que permite realizar
variaciones de +6/-4 mm. Si se recurre al empleo de placas especiales de ajuste este margen puede
incrementarse hasta los 76 mm. Por otra parte el ajuste horizontal del carril puede realizarse en un
margen de +16 mm, con escalones de regulacién de 1 mm.

Figure 2.74: Sistema de fijacion Vossloh 300 con clip eldstico SKL 15 FUENTE: Rail fastening system
for slab tracks. System 300 (Vossloh)!?8!

Sistema DFF 21 con clip elastico SKL 21

Se trata de un sistema desarrollado por la empresa Vossloh que permite la fijacién de un tinico
carril. El clip eléstico que se utiliza en este sistema de fijacién es el SKL 21, con una resistencia
de 2,5 mm a fatiga. Es compatible con su empleo en desvios ferroviarios. El sistema cuenta con
placas acodadas en ambos laterales que permiten ajustar la posicion del carril, facilitar el montaje
y apretado de la sujecién y, junto con el clip eldstico garantizar una mayor seguridad frente al
vuelco. Presenta la ventaja de que permite el ajuste de su posicién tanto en el plano horizontal
como en altura, permitiendo movimientos de + 10 mm en el primero de los casos y una variacién
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de su posicion vertical de hasta 16 mm. Bajo el carril se disponen placas de asiento con un amplio
rango de rigideces desde los 30 kKN/mm.

Nominal e
o Nominal gaug

Figure 2.75: Sistema de fijacién Vossloh DFF21 con clip eldstico SKL 21 FUENTE: Rail fastening
system for slab tracks. System DFF21 (Vossloh) (301

Sistema Vossloh 336 SD con clip elastico SKL 24

Este sistema se emplea habitualmente en ferrocarriles metropolitanos con via en placa, aunque
su versatilidad permite que pueda ser empleado en otro tipo de lineas. Es compatible con su em-
pleo en desvios ferroviarios. Su principal ventaja es el efecto reductor que tiene sobre la emisién
de ruidos y vibraciones, de hay que su principal campo de aplicacién sea el de los ferrocarriles
metropolitanos. El principio de funcionamiento del sistema se basa en un desarrollo del sistema
de fijacién KS. El clip eldstico que se suele emplear es el SKL 24, con una resistencia a fatiga de 2,5
mm. Bajo la placa nervada se dispone un elastémero de muy alta elasticidad (= 8k N/mm), lo que
le confiere al sistema unas muy buenas caracteristicas de mitigacién del ruido y las vibraciones.
Estas propiedades se ven mejoradas con el empleo de tornillos con fijacién eldstica que permiten
aplicar sobre el elastdmero la tension previamente calculada. Este sistema es compatible tanto
con el sistema de montaje top-down como con el sistema bottom-up. El sistema permite efectuar
correcciones de posicionamiento del carril en el plano horizontal (hasta +10 mm), asi como en el
plano vertical (hasta + 20 mm).
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Hominal gauge

Figure 2.76: Sistema de fijacién Vossloh 336 SD FUENTE: Rail fastening system for slab tracks.
System 336/336 SD (Vossloh) 3!

Placas adherizadas ADH Railtech Sufetra

Este modelo de placas ha sido desarrollado por la empresa Railtech, y presentan una rigidez com-
prendida entre los 17 kN/mm y los 25 kN/mm. Estas placas constan de una base metdlica, una
placa soporte metélica y una inyeccién de caucho que solidariza ambas placas y que a la vez las
aisla. Se pueden adaptar a todas las configuraciones de aparatos de via que se fabrican en la actu-
alidad, aunque se emplean generalmente en los aparatos de via tipo C empleados por ADIF para
sured convencional.

Figure 2.77: Placa adherizada tipo ADH (Railtech-Sufetra)

2.7 Definicion del procedimiento constructivo

En este apartado se procede a describir los principales procedimientos de montaje de desvios que
se emplean en la actualidad, tanto para desvios dispuestos en via sobre balasto, como para desvios
colocados sobre via en placa. En el segundo de los casos, dentro de las soluciones planteadas para
la disposicién de desvios sobre via en placa, se pueden distinguir dos procedimientos distintos.
Por un lado se encuentran las soluciones planteadas en aquellas zonas donde la via se fija directa-
mente a una losa de hormigén (solucién fundamentalmente empleada en estaciones), y en aque-
llos casos donde el sistema de via en placa empleado no resuelve mediante un disefio especifico
la adaptacién del sistema a las singularidades que plantean las zonas de aparatos de via. Como
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se verd mds adelante en estos casos el sistema se interrumpe al llegar a la zona donde se local-
izan los aparatos de via, ejecutdndose una losa de hormigén que dard apoyo a estos elementos.
La ejecucion de esta losa suele realizarse siguiendo los dos tipos de procedimientos constructivos,
bottom-up y top&down, que se exponen en los siguientes apartados. Por otro lado se encuen-
tran las soluciones especificas que han desarrollado algunos fabricantes de via en placa para estas
zonas singulares de la via. El modo en que estos sistemas de via en placa han conseguido adap-
tar su principio de funcionamiento y procedimiento constructivo a las zonas de aparatos de via
aparece descrito de forma detallada dentro del Apartado 9 Adaptacién a la zona de desvios de
diferentes sistemas de via en placa del presente documento.

2.7.1 Procedimientos habituales de montaje de desvios en via sobre balasto

La normativa que establece los procedimientos de montaje de aparatos de via a nivel nacional es la
norma N.A.V. 7-1-3.2. Montaje de via. Instalacién de aparatos de via. Desvios, escapes y travesias
[32], de octubre de 2000. Tradicionalmente el montaje de desvios se realizaba in situ, recibiendo
los elementos que lo componen desensamblados, siendo necesario por lo tanto realizar el montaje
definitivo en su punto de implantacién. Estos elementos, en el caso de los desvios de alta veloci-
dad, son de gran longitud, superiores en algunos casos a los 60 metros, por lo que resulta nece-
sario, al igual que sucede con el carril, el transporte de los mismos mediante vagones preparados
a tal efecto desde las instalaciones del fabricante, en los que son cargados y arriostrados siguiendo
procedimientos estandarizados, hasta la traza. Para evitar estos inconvenientes se suele recur-
rir al apoyo de las bases de montaje de via para realizar el acopio y premontaje de los desvios,
realizando una gestién anticipada del suministro de los elementos que lo componen. En la actual-
idad la metodologia empleada por el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF) para el
montaje de los desvios en las lineas de alta velocidad que gestiona se basa en el empleo del sistema
modular PEM/LEM.

Montaje de desvios in situ. Método tradicional

Tal y como se ha sefialado en el apartado anterior, la norma que rige los procedimientos tradi-
cionales de montaje de aparatos de via a nivel nacional en via sobre balasto es la norma N.R.V.
7-1-3.2. Montaje de via. Instalacién de aparatos de via. Desvios, escapes y travesias'®?!, de octubre
de 2000. Las fases constructivas que se establecen en dicha norma para el montaje de un desvio
son las que se relacién a continuacién:

* Recepcién de material. Descarga y acopio
¢ Eleccion y preparacion de la explanacion
* Replanteo

Ensamblado

Traslado y ubicacién en via

Soldadura y neutralizacién
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Recepcién de material. Descarga y acopio

Las labores de descarga deben de realizarse de tal modo que los materiales que se manipulen
no sufran deformaciones o roturas. Las zonas de acopio, ya sea en la base de montaje o en la zona
de puesta en obra, donde se descarguen los materiales debera ser un terreno regular y sensible-
mente horizontal. Para evitar deformaciones en los materiales durante las labores de descarga se
suele disponer de maquinaria de elevacién con la potencia y longitud necesaria para permitir la
manipulacién de los elementos més pesados. En cualquier caso deberd de garantizarse que los
puntos de sujecién de las eslingas a los diferentes componentes del desvio se sittien de tal forma
que la maxima flecha que se genere durante el proceso de izado, tanto en el vano central como en
el extremo de los voladizos, sea de 6 cm.

Figure 2.78: Descarga y acopio de los elementos que componen el desvio en la base de montaje

Las labores de izado no deben de prolongarse excesivamente en el tiempo para evitar la apari-
cién de deformaciones permanentes en los materiales manipulados. Para evitar la aparicion de
deformaciones permanentes y flechas excesivas se suele dotar a las grias de vigas rigidizadoras.
De igual modo, y para evitar posibles deterioros en los materiales manipulados, las eslingas o ca-
denas utilizadas en la descarga suelen contar con fundas de proteccién en sus extremos.
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Figure 2.79: Empleo de grias con vigas rigidizadoras para la manipulacién de los elementos del
desvio con objeto de evitar deformaciones

En el caso de las traviesas de hormigén que forman parte del desvio es habitual que se envien
directamente de forma separada a la zona donde se va a proceder al montaje del desvio, ya sea
en la propia traza, en una explanacioén preparada provisionalmente junto a la via, o bien a la base
de montaje de via en el caso de que se prevea su empleo. Para facilitar las labores de montaje las
traviesas suelen venir numeradas de acuerdo con la posicién que ocupardn dentro del desvio. La
carga de estas traviesas en fabrica se realiza en este orden, por lo que la descarga en obra o bien en
la base de montaje debe de realizarse siguiendo el mismo procedimiento.

Figure 2.80: Acopio de traviesas de desvio en la base de montaje y montaje de las placas de asiento

Replanteo

Se debe de proceder en esta fase al replanteo de los ejes de la junta de contraaguja con la mayor
precision posible. Se colocan piquetes en los extremos de las traviesas que sustentaran el desvio
con un margen de entre 3 y 5 cm hacia el exterior de la via, procediendo a disponer a lo largo de
estas lineas rastreles que posibilitardn el apoyo de las traviesas. Estos rastreles estdn formados
por perfiles en U invertidos sobre los que se sueldan perfiles angulares de 10 metros de longitud.
El lado abierto de estos perfiles se dispone hacia el interior de la via, engrasandose su superficie
para facilitar el desplazamiento de la traviesa y en los movimientos de ajuste hasta su posicion
definitiva. En la zona del cruzamiento, y debido a las limitaciones de espacio se sustituyen estos
angulares por platabandas. Se procedera al replanteo y marcaje sobre estos rastreles y platabandas
de la ubicacién definitiva de las traviesas del desvio.
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Figure 2.81: Esquema de disposicién de los rastreles de apoyo de las traviesas

Ensamblado
Los diferentes elementos que componen el desvio cuentan en sus extremos con una serie de mar-
cas de fabrica que, mediante la adecuada interpretaciéon de los planos de montaje del desvio, per-
miten el correcto ensamblaje de estos elementos. Dado que la ubicacion de las traviesas también
es especifica en el caso de los desvios, éstas se encuentran también correctamente marcadas para
garantizar que se colocan en la posicién adecuada.

Posicionamiento y alineacién del cambio

Con caracter previo al posicionamiento del cambio se procede a disponer tacos de madera sobre
las traviesas que permitirdn el apoyo del cambio sobre dichos tacos por encima de las placas de
apoyo. Estos tacos suelen tener una altura de 3 cm y se disponen cada 5 traviesas, esto es, cada
3 metros aproximadamente. Se procede a continuacién a la descarga y posicionado previo del
cambio sobre estos tacos de madera, comprobandose la ubicacién correcta del mismo y su posi-
ble descuadre, corrigiéndose en el caso de que fuese necesario. Una vez posicionado el cambio
se procede a chequear que los orificios de las placas nervadas, que van fijadas a los carriles que
componen el cambio, se encuentran alineadas con sus correspondientes taladros en las traviesas.
Con cardcter previo se debe de comprobar que las placas estan fijadas al carril en su posicién cor-
recta, que debe de aparecer marcada en el patin del carril. En el caso de que la alineacién de los
orificios que permitirdn el paso de los tornillos de la sujecién no sea correcta se procede a recti-
ficar la posicion de la traviesa. Para esta tarea se suelen emplear habitualmente barras de acero
protegidas mediante forros de caucho con objeto de evitar cualquier posible dafio a la traviesa. A
continuacién se introducen todos los tornillos de las sujeciones y placas nervadas del cambio, pro-
cediendo a retirar entonces los tacos de madera y hacer descender los dos semicambios hasta que
apoyen sobre las placas de apoyo de las traviesas. Se fijan entonces los semicambios a las traviesas
procediendo al apriete de los tornillos de las sujeciones.

Posicionamiento y alineacion de los carriles intermedios

Esta fase comienza una vez que se han colocado y alineado todas las traviesas correspondientes al
cambio del desvio. Una vez que se han posicionado correctamente estas traviesas se procede a la
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colocacion de los carriles intermedios del desvio Los carriles intermedios se van posicionando de
forma ordenada, comenzando por el carril correspondiente al hilo ntimero 1, respetando siempre
las marcas antes sefialadas.

Colocacién del cruzamiento

Una vez que se han colocado los carriles intermedios se procederd a disponer sobre sus corres-
pondientes traviesas los diferentes elementos que componen el cruzamiento (corazén, carriles
exteriores y contracarriles, en el caso de que fuesen necesarios). Todos elementos se unen a los
carriles intermedios mediante una serie de bridas provisionales. Se debe de comprobar que las
cuatro juntas de conexién tanto de via directa como de via desviada con la via general quedan per-
fectamente posicionadas con los carriles a los que se van a soldar.

Apretado de la sujecion

En esta fase se procede a aplicar la fuerza de apriete sobre los tornillos de gancho de los clips de la
sujecién de entre 180 y 200 N-m. Esto permite contar con una holgura maxima entre bucle central
del clip y el patin del carril de 2 mm. Este par de apriete debe de comprobarse mediante una llave
dinamométrica homologada. Por tltimo deberdn de apretarse los tornillos de las bridas provision-
ales de forma que estas bridas queden perfectamente acopladas a los carriles.

Comprobaciones

Una vez que el desvio se encuentra completamente ensamblado, ya sea en la base de montaje o
bien en la explanacioén, se procede a realizar la comprobacién de una serie de medidas que per-
miten garantizar el correcto montaje del mismo. Algunas de estas medidas son las que se relacio-
nan a continuacio6n:

Entrecalle minima de agujas no acopladas.

¢ Descuadre de las juntas de contraaguja.

+ Cota de proteccion del corazén.

Entrecalle carril-contracarril.

¢ Defectos en los materiales de naturaleza grave.

Soldadura y neutralizacion

Soldadura de los diferentes elementos que componen el desvio

Antes de proceder a la soldadura de los diferentes componentes del desvio se debe de comprobar
que las juntas de contraaguja se encuentran a escuadra. Una vez realizada esta comprobacién se
procederd a la realizacién en primer lugar de las soldaduras interiores del aparato para, posterior-
mente, realizar la soldadura de los puntos que conectan el desvio con la barra larga soldada. Esta
secuencia aparece representada de forma esquemadtica en las siguientes figuras que forma parte
delanorma N.R.V. 7-1-3.2:
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Figure 2.82: Esquemas de la secuencia en que deben de realizarse las soldaduras en un desvio

En estos esquemas aparecen representados con circulos en color gris los puntos de soldadura
de los espadines de las agujas. Mediante ntimeros se indica la secuencia en que debe de realizarse
la soldadura de los carriles intermedios que componen el desvio, indicando con una letra F los
puntos en que deben de realizarse las soldaduras finales que conectard el desvio con la via general
y la via desviada.

Liberacién de tensiones

Una vez que se han soldado todos los elementos que componen el desvio, y se ha comprobado
que sobre todas las sujeciones del desvio se ha aplicado la fuerza de apriete apropiada, se dara
inicio al proceso de liberacidn de tensiones. Este proceso tiene por objeto evitar las sobretensiones
derivadas de las variaciones de temperatura del carril que podrian provocar el deterioro o rotura
del mismo. A efectos de liberacién de tensiones, el desvio se considera como un punto fijo. Es
por esto que la liberacién de tensiones se realiza sobre los tramos adyacentes de via siguiendo el
siguiente proceso:

o En primer lugar se actuard en la parte posterior del aparato, a continuacién del talén de la
via directa.

+ Ensegundo lugar se actuaré en la parte anterior a la junta de contraaguja.

» Por ultimo, y siguiendo el mismo proceso que en los dos casos anteriores, se actuara sobre
el talén de la via desviada.

En la siguiente figura, extraida de la norma N.R.V. 7-1-3.2, aparece representada de forma gréfica
esta secuencia de trabajos.
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Figure 2.83: Esquemas de la secuencia de liberacién de tensiones en un aparato de via

Estas operaciones pueden realizarse en cualquier momento del montaje de via. Existen dos
métodos que se pueden emplear para alcanzar la temperatura adecuada para la neutralizacién
por medios forzados:

« Calentamiento artificial. Consiste en el calentamiento del desvio completo y los cien metros
de via anteriores y posteriores al mismo, hasta alcanzar la temperatura deseada.

« Tensores hidrdulicos. En este caso se aplica sobre la seccién mediante tensores hidrauli-
cos un alargamiento equivalente al incremento de longitud producido por una variacién de
temperatura igual a la diferencia entre la temperatura del carril y la temperatura de neutral-
izacion.

Figure 2.84: Herramientas utilizadas en el proceso de liberacion de tensiones

En ambos casos es preciso que tanto las sujeciones del cambio como las del cruzamiento se en-
cuentren apretadas. Para evitar la aparicién de defectos en el carril no se realizaran estas opera-
ciones cuando la temperatura sea 20°C inferior a la de neutralizacién. El hecho de no realizar
la liberacion de tensiones dentro del propio desvio se justifica por el hecho de que este proceso
podria deformar el aparato volviéndolo inservible. No obstante lo anterior, lo que si suele hac-
erse, y resulta recomendable, es tratar de homogeneizar las tensiones a lo largo de la geometria
del desvio aplicando golpes a los carriles con un mazo de madera o plastico (nunca de metal), de
aproximadamente 5 kg de peso.
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Montaje de desvios mediante el sistema modular PEM/LEM

Este sistema permite realizar la carga, el transporte, la descarga y el posicionamiento de desvios
completos o elementos de desvios y aparatos premontados previamente en la base de montaje de
via, en un tiempo mucho menor que el empleado por los sistemas tradicionales de puesta en obra.
Se evita asi también el problema derivado de la necesidad de disponer griias de gran tonelaje en
zonas de dificil acceso. El sistema se compone principalmente de los siguientes elementos:

« Un poértico extensible motorizado (PEM) Se trata de un equipo que permite la carga me-
diante un sistema de enganche de pinzas hidrdulicasy cadenas de seguridad. Sus movimien-
tos son principalmente laterales, permitiendo un ripado transversal de +1.375 mm, y un
ripado longitudinal de hasta 100 mm. Este sistema modular permite sincronizar hasta 8
equipos PEM que pueden ser telemandados por un operador mediante un radio mando. El
peso de cada una de estas unidades es de 4.000 kg, con una capacidad de elevacién de hasta
20 Tn.

Figure 2.85: Sistema modular PEM/LEM. Detalles y vista general del pértico extensible motorizado
(PEM)
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¢ Un carro elevador motorizado (LEM). Este equipo permite el transporte del desvio o de sus
partes, garantizado que su geometria no se ve alterada, siendo necesario para su empleo el
montaje de una via auxiliar para continuar el camino de rodadura. Dispone de una mesa el-
evadora que tiene por objeto evitar posibles obstdculos durante el transporte a lo largo de la
via con los movimientos de elevacion y ripado combinados y sobre todo, mantener en posi-
cién horizontal el aparato durante la operacion de colocacion, al descender a la plataforma
por las rampas de la via auxiliar. Este equipo permite ademas absorber las torsiones laterales
durante el transporte del aparato en curvas. Al igual que en el caso del PEM, un operador
puede trabajar con hasta 8 equipos LEM de forma sincronizada mediante un radio mando.
El peso de cada una de estas unidades es de 4.200 kg, con una capacidad de elevacion de
hasta 20 Tn.

Figure 2.86: Sistema modular PEM/LEM. Detalles y vista general del carro elevador motorizado
(LEM)

Este sistema es uno de los mas empleados en Europa para la instalaciéon de aparatos de via
de alta velocidad. Una de las principales ventajas que presenta es su modularidad, permitiendo
el empleo del mismo para diferentes tipologias de desvios variando inicamente el ntimero de
unidades PEM y LEM necesarias para el montaje. Asi por ejemplo, el nimero de unidades nece-
sarias para el montaje de los principales desvios empleados en las lineas de alta velocidad son los
siguientes:
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Cambio Zona Intermedia Cruzamiento

Denominacién Tongitud | Peso | PEM/LEM | Longitud | Peso | PEM/LEM | Longitud | Peso | PEM/LEM | EM/LEM [ud]
m] Tn] [ud] [m] Tn] ud] m] [Tn] ud]
DSIH-AV3-60-760-1:14 416 - 5 - - - 12,6 - 2 7
-CCM-D/I-TC
DSIH-AV3-60-3000/1500-122 | 329 | 34,0 1 - - - 479 | 61,0 6 10
-CCM-D/I-TC
DSIH-AV3-60-10000/4000-1:36 | 54,6 | 53,9 6 540 | 62,9 6 213 | 34,1 3 15
-CCM-D/I-TC
DSIH-AV3-60-17000/7300-1:50 | 63,0 | 63,8 7 624 | 780 7 92 | 704 6 20
-CCM-D/I-TC

Tabla 2.28: Nimero de unidades PEM/LEM necesarias para el montaje de los principales desvios
de alta velocidad

NOTA: En el caso de los desvios DSIH-AV3-60-760-1:14-CCM-D/I-TC y DSIH-AV3-60-3000/1500-
1:22-CCM-D/I-TC el premontaje de la zona intermedia del desvio se realiza de forma conjunta con
el cambio o el cruzamiento.

En los siguientes apartados se describe de forma detallada el procedimiento de montaje de desvios
mediante el empleo de este sistema.

Premontaje de los desvios en la base de montaje

Tal y como se ha comentado anteriormente una de las principales ventajas que presenta este sis-
tema es la posibilidad de emplear las bases de montaje para realizar el premontaje del desvio
a partir de los diferentes elementos que lo constituyen, lo que permite conseguir unos mayores
rendimientos durante esta fase de montaje (al contar con maquinaria y medios mucho mds ade-
cuados que en el punto de colocacién en obra, donde muchas veces por razones de espacio y
orografia del terreno resulta muy complicado utilizar los mismos) y una mayor precisién en la re-
alizacioén de estas operaciones, evitando el deterioro de los materiales o la pérdida o extravio de
muchos de los componentes. La recepcién de material se realiza directamente en la base de mon-
taje. Para garantizar el cumplimiento de los estdndares de calidad y debido también a las grandes
dimensiones que presentan muchos aparatos, resulta obligado realizar el transporte desde fabrica
de los desvios desmontados, transportando separadamente las traviesas de la parte metélica. Las
traviesas se suministran directamente de fabrica y son transportadas mediante camiones. La parte
metélica de los desvios suelen transportarse desde las instalaciones del fabricante en trenes prepara-
dos a tal efecto, ya que sus grandes dimensiones impiden el transporte de los mismos por car-
retera. Unicamente los aparatos de dilatacién y los desvios convencionales se pueden transportar
en camiones mediante transporte especial, ya que sus dimensiones son mucho menores.

Figure 2.87: Recepcién de suministro de materiales en la base de montaje de via
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Figure 2.88: Premontaje del desvio en la base de montaje

Preparacion de la plataforma para la instalacién del desvio. Montaje de via auxiliar

Mientras se realizan las labores de premontaje de los diferentes elementos del aparato de via en
la base de montaje, en el lugar donde esté prevista la implantacién del mismo se debe de proceder
arealizar una serie de tareas previas antes de realizar el transporte de los mismos hasta esta zona.
En primer lugar, y una vez replanteada la junta de contraaguja del desvio, se debe de proceder al
rebaje y posterior compactacion de la zona donde estd prevista la instalacién del aparato.

Figure 2.89: Rebaje y compactacién de la zona donde se dispondré el desvio

Una vez realizada esta operacion se procedera a montar las bridas en los extremos de los car-
riles de la via general, que permitirdn la unién de los mismos con la rampa que dara acceso a la via
provisional que se montard en esta zona para dar acceso a los carros que transportardn los pérticos
que sustentan los elementos que componen el desvio.

Figure 2.90: Colocacion de bridas para la unién de la rampa con la via general

80



CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

Figure 2.91: Conexién de la rampa de acceso a la via provisional en la zona del desvio

Paralelamente a la ejecucion de estas operaciones se procederd al montaje de un tramo de via
provisional en la zona donde esté prevista la implantacién del desvio. Los carriles que conforman
este tramo de via se unirdn entre si empleando tirafondos, disponiendo a su vez tirantas metélicas
entre ambos carriles con objeto de garantizar el mantenimiento del ancho de via.

Figure 2.92: Extendido de via provisional en la zona del desvio. Detalle de los elementos de unién
que configuran la via provisional

Transporte de los elementos premontados del desvio hasta su zona de implantacién

El transporte de los desvios completos o bien de alguno de sus médulos (cambio, carriles in-
termedios o cruzamiento) premontados en la base de montaje de via se puede realizar emple-
ando trenes plataforma, o bien los carros elevadores monitorizados (LEM) antes comentados. Las
plataformas se emplean en los casos en que las distancias de transporte son superiores a los 4 km
y los radios de curvatura del trayecto son superiores a 318 metros. Es necesario disponer sobre la
superficie de la plataforma rastreles para permitir el deslizamiento de la carga a la llegada al lugar
de puesta en obra.
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Figure 2.93: Transporte del desvio premontado desde la base de montaje de via hasta su lugar de
puesta en obra mediante el empleo de plataformas.

En el caso de los carros elevadores monitorizados (LEM), se suelen emplear en trayectos mas
cortos, cuando la distancia al punto de puesta en obra del desvio es inferior a 4 km. Presentan
como principal ventaja que absorben las torsiones laterales que se producen en el material trans-
portado en curvas de radio reducido, por lo que no hay limitaciones en este sentido. La velocidad
de transporte es inferior al de las plataformas, presentando velocidades inferiores a los 6 km/h.

Figure 2.94: Transporte del desvio premontado desde la base de montaje de via hasta su lugar de
puesta en obra mediante el empleo de carros LEM.

Una vez premontados los desvios se posicionan los pérticos PEM en su posicion correcta me-
diante el empleo de puentes gria o bien mediante maquinaria auxiliar (vaiacar), procediendo a
continuacién a la fijacién de los carriles del desvio a dichos pérticos mediante un doble sistema
de seguridad constituido por un sistema hidraulico de mordazas y unas cadenas.
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Figure 2.95: Posicionado de los pérticos PEM sobre los desvios premontados y anclaje de los mis-
mos

Una vez fijados el desvio a los pérticos PEM mediante el sistema antes descrito se procede a
la extension de las vigas correderas con que cuentan estos aparatos hasta alcanzar el gélibo hori-
zontal necesario que permite desplegar los pies de elevacién. Tras realizar esta operacién se sacan
los pies de elevacién, apoydndolos sobre el terreno para permitir el izado de todos los cuerpos del
desvio, dejando el gélibo libre vertical necesario para el acceso del medio de transporte finalmente
adoptado. Tal y como se ha sefialado en apartados anteriores este medio de transporte puede ser
una plataforma ferroviaria (para distancias mayores de 4 km) o bien los propios carros de elevacion
LEM que se empleardn para la colocacién del desvio en su ubicacién definitiva.

o R L
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Figure 2.96: Procedimiento de carga de los pérticos PEM y los desvios premontados

En el caso de que el transporte se realice mediante plataforma ferroviaria, serd necesario descar-
gar los pérticos PEM que sujetan los desvios premontados sobre los carros elevadores LEM. Esta
operacion consta de las siguientes fases:

Extendido de las vigas correderas hasta alcanzar el galibo horizontal necesario para el de-
spliegue de los pies de elevacién.

Despliegue de los pies de elevacién e izado del aparato mediante los pérticos PEM. Bajo
los pies de elevacién y en el contacto con la plataforma se dispondran tacos de traviesas de
madera para evitar que los pies se hundan en la plataforma y mejorar el reparto de cargas.

Retirada de la plataforma ferroviaria.

Entrada y posicionamiento de los carros de elevaciéon LEM bajo los pdrticos PEM y descenso
parcial del desvio mediante la actuacién de los pies de elevacién.

Izado de la mesa elevadora de que van provistos los carros de elevacion LEM hasta hacer
contacto con la cara inferior de las traviesas del desvio.

Descenso de las mesas elevadoras y recogida de los pies de elevacién y vigas correderas

Figure 2.97: Proceso de descarga de los p6rticos PEM con el desvio premontado sobre los carros
elevadores LEM
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Una vez realizada esta operacion los carros elevadores LEM ya estarian preparados para ac-
ceder a la via auxiliar donde estaria previsto el montaje del desvio.

Posicionado del desvio

Una vez que la via auxiliar estd preparada en la zona donde estd previsto instalar el desvio, y se
ha conectado esta con la via general mediante una rampa, se procede a dar acceso a través de la
misma a los carros elevadores LEM que transportan los pérticos PEM que llevan sujetos los desvios
premontados. Al descender por la rampa, y mediante el accionamiento de las mesas elevadoras
con las que van equipados los carros elevadores LEM, se corrige la posicién de cada uno de ellos
con objeto de conseguir que la totalidad del aparato se encuentre en un plano horizontal, evitando
asi la aparicién de tensiones que podrian danar alguno de los elementos que lo componen.

Figure 2.98: Acceso de los carros con el desvio a la via auxiliar a través de la rampa

Una vez que todos los carros han descendido la rampa y se encuentran sobre la via auxiliar
comienzan a avanzar a lo largo de la misma hasta alcanzar la ubicacién definitiva donde se va a
implantar el desvio.

Figure 2.99: Avance del conjunto PEM/LEM a través de la via auxiliar hasta la ubicacién definitiva
del desvio

Una vez que el aparato ha alcanzado esta posicion se detienen los carros, se extienden las vi-
gas correderas de los pérticos PEM, se despliegan los pies de elevacion y se eleva el aparato por

85



CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

completo, permitiendo asi la retirada de los carros en el sentido inverso al que entraron en la via
auxiliar.

Figure 2.100: I1zado del desvio mediante los pérticos en su ubicacién aproximada y retirada de los
carros

Una vez retirados los carros, se procede a desmontar las tirantas que unen los carriles y a
desmontar de manera ordenada la totalidad de la via auxiliar con la ayuda de una retroexcavadora.

Figure 2.101: Desmantelamiento y retirada de la via auxiliar

Ajustes de posicionado
Una vez que se ha terminado de desmantelar la via auxiliar se procede a colocar el desvio a ras de
suelo, haciendo descender los pies de elevacion. Posteriormente se alinean los extremos del desvio
con la via general mediante movimientos longitudinales de los p6rticos PEM. De igual modo, me-
diante movimientos transversales de los pérticos se consigue corregir la posicién del aparato en el
sentido transversal de la via.
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Figure 2.102: Ajuste de la posicion definitiva del aparato mediante los movimientos transversales
de los pérticos

Figure 2.103: Ajuste de la posicién definitiva del aparato mediante los movimientos longitudinales
de los pérticos y conexién con la via general

Una vez colocado el aparato en su posicién definitiva se procede al embridado del mismo para
garantizar que no sufra ningtin tipo de movimiento.
Retirada de equipos

Con el desvio correctamente embridado para evitar el movimiento del mismo, se procede a
la retirada de los elementos que sujetaban el mismo a los pérticos PEM (cadenas y mordazas
hidraulicas). Dado que estos equipos cuentan con un sistema de autopropulsion, es posible la
retirada de los mismos haciéndolos circular sobre el desvio hasta la zona donde esté prevista su
retirada. La retirada de estos equipos se realiza mediante una viga de carga y el empleo de una
retroexcavadora, que permite la colocacién de los mismos sobre una plataforma ferroviaria que
los transportara de vuelta hasta la base de montaje.
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Figure 2.104: Retirada de los porticos de la zona del desvio una vez embridado este.

Figure 2.105: Retirada de los PEM mediante una viga de carga y retroexcavadora

Riego de balasto
Con cardcter previo a las labores de riego de balasto se procede a proteger aquellos componentes
del desvio susceptibles de sufrir algtin tipo de deterioro durante el desarrollo de esta operacion.
Asi por ejemplo deberd de procederse a la cubricién de las traviesas huecas donde se alojan los
dispositivos de accionamiento y encerrojamiento del desvio, asi como el espacio existente entre
agujas y contraagujas, donde la entrada de alguna de las piedras del balasto podria dificultar su
retirada.

Figure 2.106: Proteccién de los componentes del desvio previa al riego de balasto.
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Figure 2.107: Riego de balasto en la zona del desvio

Bateo y estabilizacion

Una vezrealizado el riego o extendido del balasto se procedera a realizar el bateo del mismo yla
estabilizacién de la via en la zona del desvio, con objeto de consolidar la banqueta de balasto hasta
que alcance las capacidades resistentes previstas. Para ello se empleard maquinaria especifica, en
este caso maquinas bateadoras y estabilizadoras.

Figure 2.108: Labores de bateo y estabilizacién de via en la zona del desvio.
A laizquierda mdquina bateadora, a la derecha maquina estabilizadora.

Perfilado

La siguiente operaci6n a realizar consiste en el perfilado de la banqueta de balasto con objeto
de que arrope la via y se alcancen las condiciones geométricas previstas.

Figure 2.109: Operaciones de perfilado de la banqueta de balasto
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Montaje de cerrojos y soldadura

Una vez perfilada y consolidada la banqueta de balasto y previamente a la soldadura de las jun-
tas del desvio a la via general se procederd al montaje y calibracién de los dispositivos de encer-
rojamiento. Las labores de soldadura de las juntas de conexi6én del desvio con la via general se
realizardn siguiendo los mismos procedimientos adoptados para la soldadura en el resto de la via,
debiendo de tener en cuenta la necesidad de proceder a la liberacién de tensiones.

Figure 2.111: Soldadura de las juntas del desvio a la via general. Liberacién de tensiones.

Montaje de motores y comprobadores

Una vez efectuada la soldadura del desvio se procederé al montaje de los motores y compro-
badores, realizando para garantizar el correcto funcionamiento de los mismos.

Figure 2.112: Soldadura de las juntas del desvio a la via general. Liberacién de tensiones.

Amolado y limpieza de los carriles
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Para finalizar el proceso de montaje del desvio se procede al amolado y limpieza de los carriles
que componen el mismo. Con estas operaciones se pretende dejar en perfectas condiciones el
desvio.

Figure 2.113: Soldadura de las juntas del desvio a la via general. Liberacién de tensiones.

2.7.2 Procedimientos habituales de montaje de desvios en via en placa

Como norma general el montaje de los aparatos de via sobre via en placa suele realizarse siguiendo
uno de los dos procedimientos que se indican a continuacién:

» Sistema bottom-up. Este sistema consiste en el hormigonado previo de la losa sobre la que
apoyaré el aparato de via. Una vez que el hormigén ha fraguado y adquirido la resistencia
adecuada, se procede a posicionar el aparato y a fijar el mismo a la losa mediante taladrado
y colocacion de anclajes con resinas.

« Sistema top&down. Este sistema consiste en el posicionado previo del aparato en su ubi-
cacién definitiva con la ayuda de elementos auxiliares antes del hormigonado de la losa,
quedando los elementos de fijacién embebidos en ella.

Figure 2.114: Vista general de desvio montado sobre via en placa

En ambos casos se parte de una presolera de hormigén sobre una superficie resistente (como
la contrab6veda de un ttnel o el tablero de un viaducto) que constituye la base rigida sobre la que
se apoyardn el desvio, sus ttiles de montaje y la propia losa. Generalmente los aparatos de via
se suministran a obra parcialmente premontados, formando conjuntos en los que las placas de
asiento del carril se encuentran montadas sobre el mismo y las fijaciones apretadas. Esto facilita
enormemente las labores de montaje.

91



CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

Figure 2.115: A la izquierda descarga de cruzamiento premontado con placas ADH. A la derecha
descarga de contraaguja premontada con junta aislante y placas ADH.

Sistema bottom-up

Este sistema consiste en realizar una solera lo mds ajustada posible a las tolerancias definitivas, lo
que permitird disponer el aparato de via con sus placas apoyadas sobre la solera, taladrar a través
de las mismas dicha solera y fijar mediante pernos anclados con resinas el aparato. En este sis-
tema se debe de ejecutar previamente una presolera de regularizacién, generalmente empleando
hormigén del tipo HM-15/25/P/11I, sobre la que se dispondrd una losa de hormigén hasta alcan-
zar la cota definitiva de solera. Antes de proceder al hormigonado de la solera, se procederd al
armado de la misma, debiendo de disponerse todos los encofrados necesarios para dejar los hue-
cos que permitirdn la posterior instalacién de los accionamientos del desvio, los motores, y todos
los elementos de drenaje.

Figure 2.116: Huecos previstos en la solera de hormigén para la instalacién del motor yla timoneria
del aparato

Esta solera debe de ejecutarse con gran precisién, tratando de conseguir unas tolerancias lo
mads ajustadas posibles. Las tolerancias minimas que se deben de alcanzar son las que aparecen
indicadas a continuaci6n:

» Nivelacién de la superficie: Entre 0 y 5 mm con respecto al nivel tedrico
* Nivelacién entre dos placas consecutivas: + 2 mm

o Cavidades en la solera definitiva: 5% del area de trabajo como maximo

Longitud de las cavidades: 5 mm como méaximo
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En el caso de que no se alcancen estas tolerancias debera procederse al esmerilado mediante
rozadora de la superficie de dicha solera hasta que se consiga alcanzar las mimas. El acabado
final de esta superficie deberd de ser liso, por lo que se procederd al fratasado de la superficie del
hormigén. Una vez ejecutada la losa, fraguada y endurecida convenientemente, se posiciona el
aparato completo encima de la misma, dejdndolo en su geometria definitiva con la ayuda de los
utiles de montaje y regulacion.

Figure 2.117: Aparato de via preparado sobre la solera de hormigén, antes del taladrado de los
orificios para las fijaciones.
FUENTE: Aparatos de via con placas adherizadas tipo (R/A) ADH (Railtech) 3!

Con el aparato perfectamente emplazado se procede a realizar los taladros en los puntos de
anclaje de las placas nervadas, empleando herramientas que garanticen la verticalidad del orificio
(la tolerancia méxima que puede presentar la inclinacién de este orificio con respecto a la vertical
debera de ser inferior a +1°). El espacio existente a tal efecto en estas placas permite el paso de una
broca de 30 mm, y la utilizacién de anclajes de ¢27 mm.

Figure 2.118: Operacion de taladrado de los orificios para las fijaciones
FUENTE: Aparatos de via con placas adherizadas tipo (R/A) ADH (Railtech) 33!

En general debe de emplearse un anclaje y una resina que garanticen un esfuerzo minimo de
traccién de 7 Tn por punto de fijacién. Tras la realizacién del taladro se inyecta la resina de fijacion
y se coloca el perno de anclaje con el caballete de regulacion, que es el que mantiene el perno en
posicién vertical, siguiendo en todo momento las instrucciones del fabricante.
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Figure 2.119: Operacién de taladrado de los orificios para las fijaciones e inyeccién de la resina en
los mismos

Después del fraguado de la resina puede aplicarse el apriete definitivo a la sujecién, verificando
nuevamente la correcta geometria del aparato. El par empleado para el apriete de la sujecion suele
ser de 350 N/m.

Figure 2.120: Apretado de la sujecién una vez endurecida la resina de fijacién del inserto
FUENTE: Aparatos de via con placas adherizadas tipo (R/A) ADH (Railtech) (33]

Los pequefios defectos que puedan aparecer se pueden corregir mediante el empleo de suple-
mentos o las alternativas de regulacién postmontaje que ofrezca el sistema de asiento empleado.
En el caso de la alineacién es posible corregir los posibles defectos derivados del proceso de enco-
lado de los anclajes mediante una arandela dentada que permite una carrera de hasta + 12 mm.

Figure 2.121: Correccién de los defectos de alineacién mediante el ajuste de las arandelas dentadas
de que va provista la placa de asiento del carril.
FUENTE: Aparatos de via con placas adherizadas tipo (R/A) ADH (Railtech) 3!

En el caso de que la comprobaciéon topogréfica detecte defectos de nivelacién que superen
las tolerancias maximas exigidas se podra recurrir al empleo de calas de regulacién, tal y como
aparece indicado en la siguiente figura:
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Figure 2.122: Correccion de defectos de nivelacién mediante el empleo de calas de regulacion.

Como tltima fase del proceso de montaje del desvio se procederd al montaje y regulacién del
accionamiento completo y la soldadura aluminotérmica de los extremos de los carriles.

Sistema top&down
Este sistema consiste en la nivelacion y la alineacién de los carriles del desvio, con sus correspon-
dientes fijaciones, mediante elementos auxiliares, para proceder posteriormente al hormigonado
del mismo. En este sistema se parte de la presolera o base rigida de hormigén, que ha de tener un
espesor que permita un espacio libre adecuado a la altura de conjunto del aparato (desde la cota
de cabeza de carril hasta la parte inferior de los insertos de anclaje) més un resguardo. La cota de
esta presolera se situard a una cota minima de 25 cm por debajo de la rasante final del hormigén de
calado. En el caso de que por problemas constructivos no sea posible alcanzar esta cota se podra
justificar la reduccién de la misma al existir cierto margen (la longitud de los insertos de los ancla-
jes suelen tener unalongitud de unos 116 mm y la distancia minima del extremo de los mismos ala
base de hormigén puede reducirse hasta practicamente 1 cm). Para la ejecucién de esta presolera
se debe de emplear hormigén del tipo HM 15/P/25/11I o bien el que especifique cada proyecto en
concreto. El aparato se ensambla y posiciona en su ubicacion en planta, apoyando en la presolera
sobre tacos de madera. Se colocan las vigas de sustentacién a intervalos aproximados de tres met-
ros, ancldandolas rigidamente a la presolera. Se levanta todo el aparato haciendo uso de las vigas
y elementos de regulacién, dejandolo en su geometria definitiva mediante un control topogréfico
exhaustivo. A continuacién se realizan las operaciones previas al hormigonado, que resumida-
mente son: colocacién todos los elementos de sujeciéon y anclaje, armado de la losa, realizacion
de encofrados para las patas de las vigas y los accionamientos del desvio, colocacién del drenaje
y proteccién de elementos ante el vertido del hormigén fresco. Tras la realizacién de estas opera-
ciones debe volver a comprobarse la geometria del aparato mediante herramientas topogréficas.
Serd necesario comprobar también la inclinacién del carril, que deberd de ser en todos los casos de
1:20, mediante las herramientas adecuadas (goniémetro, etc.). Se verificard también la estabilidad
del conjunto ante el inminente vertido de hormigén, para evitar movimientos del mismo durante
la fase de hormigonado. El hormigén de calado que se suele emplear es del tipo HM-30/F/15/111, o
el que en su caso establezca el proyecto. Se vierte y vibra este hormigén, cuidando especialmente
el acabado y cota de la superficie, que debe adecuarse al tipo de conjunto de asiento (placa ner-
vada mds elastdbmero mads placa base o alternativas) del fabricante del aparato. Debe comprobarse
que el hormigén no entra en contacto con el carril ni obstaculiza el funcionamiento de las partes
moviles del desvio, limpidndolo antes de que fragiie si dicho contacto tiene lugar. Después de 48
horas pueden retirarse los ttiles de montaje y dar el apriete definitivo a la sujecién, verificando
nuevamente la correcta geometria del aparato. Para la aplicacién de este sistema de construccion
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es necesario el empleo de una serie de elementos especificos Se pueden emplear dos tipos de fal-
sas traviesas para la sujecién de los carriles del desvio durante su puesta en obra. El primero de
ellos permite sujetar el carril por la parte superior, mientras que el segundo soporta el carril desde
su cara inferior. La nivelacién en ambos casos se realiza mediante los tornillos con los que va
equipada la falsa traviesa y que permiten regular también la inclinacién del carril y el ancho de via
hasta fijar los distintos elementos en su posicion definitiva. Los tornillos verticales con los que van
equipadas estas falsas traviesas y que atraviesan el hormigén de solera, se envolverdn en un tubo
corrugado de PVC que hard las veces de encofrado permitiendo la posterior retirada del tornillo
tras la fase de hormigonado.

Figure 2.124: Modelo de falsa traviesa con sujecion inferior del carril

En ambos casos es recomendable disponer unas placas metalicas (60x60x2 mm) entre los tornil-
los de nivelacién y la presolera para evitar que estos penetren en la misma.

Figure 2.125: Vista general de aparato de via con placas adherizadas ADH una vez hormigonado
FUENTE: Aparatos de via con placas adherizadas tipo (R/A) ADH (Railtech) 3!
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Posteriormente habra que realizar el montaje y regulacién del accionamiento completo y la
soldadura aluminotérmica de los extremos de los carriles.

Figure 2.126: Vista general de puesta en obra de desvio mediante el sistema up&down
FUENTE: Aparatos de via con placas adherizadas tipo (R/A) ADH (Railtech) 3!

2.8 Adaptacion ala zona de desvios de diferentes sistemas de via
en placa
Todos los sistemas de via en placa existentes en el mercado plantean en origen el disefio del sis-

tema de via en placa para un tramo de via general. Algunos de ellos, con objeto de poder dar
continuidad al sistema, han ido adaptando posteriormente de manera progresiva dicho sistema a
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las zonas singulares de via como viaductos, aparatos de via, zonas de transicidn, etc. Tal es el caso
por ejemplo de los sistemas Rheda 2000, LVT (Low Vibration Track) y FF Bégl, cuyas principales
caracteristicas y peculiaridades se describen en los siguientes apartados.

2.8.1 Sistema Rheda 2000

El sistema Rheda 2000 cuenta con casi 20 afios de experiencia en la aplicacién de su tecnologia a
las zonas de desvios. La nueva generacioén de sistemas para desvios en via en placa, asi como para
sistemas con bases asfalticas han sido desarrollados por las compafiias Butzbacher Weichenbau
(BWG) y Railone GmbH. El objetivo fue el tratar de aplicar la misma tecnologia de via tanto a las
secciones de via general como a las zonas de desvios, realizando las adaptaciones necesarias para
compatibilizar el sistema con estos tltimos. Hasta entonces la solucién planteada para la zona de
desvios consistia en la disposicién de los mismos sobre balasto, realizando una transicién con el
sistema de via en placa en los extremos de los mismos.

——

LT

Figure 2.127: Vista general del sistema Rheda 2000 para desvios

El principal desarrollo tecnolégico obtenido fue el disefio de una traviesa especifica para la
zona de desvios denominada traviesa GWS 05, con unas caracteristicas similares a las de las traviesas
B355.3 U60M. En el diseiio de esta traviesa se tuvieron en cuenta todos los esfuerzos a los que se
ve sometida la misma tanto durante su funcionamiento una vez instalada en via, como durante las
fases de transporte, almacenamiento e instalacion.
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Méxima carga por eje [Tn] 25
Velocidad maxima [km/h] 350
Tipo de hormigén C50/60

Volumen de hormigén [1/m] 38

Peso (sin sujeciones) [kg/m] 105
Longitud [mm] 800-4700

Anchura [mm] 293

Altura [mm)] 183

Altura en la base del carril [mm] 135

Tabla 2.29: Traviesa RHEDA 2000 GWS 05. Principales caracteristicas

La altura de esta traviesa es inferior a la de la traviesa B355.3 U60M. Esto se debe a que la
distancia entre la cota superior del carril y la cara superior de las traviesas es superior en el caso
de las traviesas para desvios ya que la fijacion del carril se realiza mediante sistemas de placas de
asiento que incrementan la misma, siendo necesario reducir la altura de la traviesa para tratar de
homogeneizar los espesores de la via en placa.

Figure 2.128: Vista general de la traviesa RHEDA 2000 GWS 05

o =
e B

Figure 2.129: Principales caracteristicas geométricas de la traviesa para desvios RHEDA 2000 GWS
05 FUENTE: Via monolitica sin balasto RHEDA 2000 Descripcion del sistema (Rail.One GMbH) 34!

Las longitudes de estas traviesas son variables a lo largo de la longitud del desvio, variando de
igual modo la posicién de los orificios donde se alojan los tornillos que fijan las placas de asiento a
la traviesa. Un esquema de la seccion de la via en placa Rheda 2000 en desvios es el que se recoge
en la siguiente figura.
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Figure 2.130: Seccién tipo del sistema Rheda 2000 en la zona de desvios
FUENTE: Via monolitica sin balasto RHEDA 2000 Descripcién del sistema (Rail.One GMbH)34
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Figure 2.131: Detalle de la seccién tipo del sistema Rheda 2000 en la zona de desvios
FUENTE: Via monolitica sin balasto RHEDA 2000 Descripcién del sistema (Rail.One GMbH)!34!

En la zona de transicion entre el sistema de via en placa estdndar y el sistema de via en placa
para desvios es necesario realizar una transicién en el armado de la losa inferior y en el espesor del
hormigén de la via en placa. Esto se debe a la diferente geometria que presentan ambas secciones,
fundamentalmente derivada del empleo de traviesas de distinto tipo (B355.3 U60M en via estdndar
y GWS en via de desvios). En el caso de la via en placa estandar la cara superior de la losa se sittia
a 25,3 cm por debajo de la cota de cabeza de carril, mientras que en el caso de la via en placa para
desvios esta cota es de 25,6 cm. Por otra parte, el espesor de la placa en el primero de los casos es
de 24 cm, mientras que en el segundo es de 30 cm. Un esquema del modo en que se resuelve esta
transicion aparece reflejado en la Figura 124. En la zona de transicion se dispone un solape de los
armados de ambas placas en una longitud de 1,20 metros, prolongdndose el armado de la losa de
via general 10 cm dentro del hormigén de la placa del desvio. La transicién en los espesores del
hormigén de la losa se realiza a lo largo de 1,10 metros dentro de la zona de via en placa estdndar.
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RHEDA 2900 standard track RHEDA 2000 turnout area
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Figure 2.132: Detalle de la transicién entre la via en placa Rheda 2000 para via general y la zona de
desvios
FUENTE: Via monolitica sin balasto RHEDA 2000 Descripcién del sistema (Rail.One GMbH) 34]

El sistema de fijacién que se suele emplear estd constituido generalmente por fijaciones elés-
ticas del tipo BWG, como las que se muestran en la Figura 125.

Figure 2.133: Sistema de fijacién empleado en la via en placa para desvios Rheda 2000

Este tipo de fijacion cuenta con una placa eldstica que se dispone sobre la placa nervada y bajo
el carril que permite ajustar la elasticidad de la via en cada punto en funcién de la geometria y car-
acteristicas del desvio. Segun el fabricante, dado que la superficie de asiento es mayor, se emplean
placas de asiento con un indice de elasticidad estatica inferior (15 kN/mm aproximadamente),
con objeto de armonizar la rigidez en los extremos con los tramos con via en placa estdndar. Estas
sujeciones permiten un ajuste lateral de la via de hasta +12 mm en intervalos de 1 mm mediante la
actuacién sobre unos conos excéntricos situados en los orificios de sujecién de la placa nervada.
La base hidrdulica de hormigén suele dividirse en diferentes zonas de acuerdo con el esquema que
se representa en las siguientes figuras:
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Figure 2.134: Esquema de divisién de la zona del desvio

Figure 2.135: Vista general del hormigonado de la base de hormigén en la zona de desvio

2.8.2 SistemaLVT.LVT S&C (Low Vibration Track System for Switches and Cross-
ings)

Algunos sistemas de via en placa, como es el caso del sistema ILVT (Low Vibration Track) de la
empresa Sonneville, han particularizado la aplicacién de dicho sistema para el caso especial de
los aparatos de via. Fruto de la colaboracién de esta empresa con las principales compafias fab-
ricantes de aparatos de via se desarroll6 el sistema LVT S&C. Este sistema permite, mediante la
adecuacién de las dimensiones de los elementos de soporte (bloques) del sistema LVT, y la inte-
gracion de las placas de apoyo en los mismos, la disposicién de practicamente cualquier geometria
de aparato de via que se encuentre actualmente en el mercado.
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e

Figure 2.136: Vista general de la aplicacién del sistema LVT S&C

Para conseguir esto se disefiaron cinco tipologias distintas de bloques que cubrian todo el
abanico posible de necesidades, dando soporte a las diferentes placas de apoyo con que cuenta
cada tipo de desvio. Esto obliga a, en base a la geometria y necesidades de cada desvio realizar un
disefio particularizado de la distribucién de estos bloques a lo largo del mismo.

Figure 2.137: Esquema general de disposicién de las diferentes tipologias de bloques del sistema
LVT en un desvio

Figure 2.138: Secciones caracteristicas del sistema LVT S&C en un desvio

El bloque del tipo 2, con una anchura de 765 mm y una altura de 200 mm es el bloque genérico
que se emplea en los aparatos de via. Aparte de este bloque, el sistema cuenta con otros tres tipos
de bloques (tipos 3, 4 y 5), con una anchura de 765 mm, 965 mm y 1163 mm respectivamente.
En todos los casos la altura del bloque se mantiene en los 200 mm. Estos tres tipos de bloques
van equipados con placas nervadas. Adicionalmente el sistema cuenta con un bloque tipo 1, con
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una anchura de 465 mm y una altura de 200 mm, que se emplea en aquellas zonas donde existen
limitaciones de espacio que impiden la colocacién del bloque tipo 2.
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Figure 2.139: LVT S&C System. Bloque tipo 1
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Figure 2.140: LVT S&C System. Bloque tipo 2
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Figure 2.141: LVT S&C System. Bloque tipo 3
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Figure 2.142: IVT S&C System. Bloque tipo 4
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Figure 2.143: LVT S&C System. Bloque tipo 5

La principal ventaja que presenta este sistema es que al encontrarse agrupados los bloques en
cinco tipologias distintas, variando tinicamente su longitud, resulta posible estandarizar el pro-
ceso de fabricaciéon mediante el empleo de moldes. Dado que en el caso de los bloques de los
tipos 3, 4 y 5 la placa de asiento de los carriles se encuentra integrada dentro de la geometria del
bloque, se mantiene la altura total de 200 mm de los tipos 1 y 2, permitiendo de este modo facilitar
la ejecucion de la capa de base. Este sistema permite el premontaje completo del desvio sobre la
base hidrdulica. Los bloques tipo 2 y 3 del sistema LVT S&C presentan las mismas caracteristicas
de rigidez y se fabrican siguiendo las mismas especificaciones técnicas que se emplean para los
bloques del sistema LVT. En el caso del bloque tipo 1, dado que su anchura es menor, se emplea
un material mds rigido, mientras que en el caso de los bloques 4 y 5 el material empleado es més
elastico, al contar con una anchura mayor.
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Figure 2.144: Vista general del procedimiento constructivo de desvios en via en placa con el sis-
tema LVT

2.8.3 Sistema FF Bogl

La primera referencia técnica de aplicacion del sistema FF Bogl de via en placa prefabricada a nivel
europeo es la linea de alta velocidad entre las ciudades alemanas de Nuremberg e Ingolstadt. Esta
linea fue puesta en servicio en el afio 2006, plantedndose la aplicacién del sistema tinicamente a
los tramos de via generales.
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Figure 2.145: Vista general de aparatos de via en placa tipo FF Bogl, en la linea de alta velocidad
Beijing-Tianjin (China)

Con objeto de dar continuidad al sistema también en la zona de aparatos de via, la empresa
Max Bogl ha adaptado esta solucién a estos puntos singulares de la via. Los objetivos son los mis-
mos que se planteaban con el sistema para via general, esto es, disefiar un sistema de via de alta
calidad, basado en la fabricacién de elementos prefabricados modulares de hormigén con her-
ramientas de alta precision, para una posterior puesta en obra, sin la necesidad de recurrir al em-
pleo del carril como elemento de soporte de los mismos. La prefabricacién presenta numerosas
ventajas con respecto a otras soluciones que se basan en el hormigonado in situ de la via en placa.
Una de las principales es que se eliminan los problemas derivados de las dilataciones del carril
debidas a las variaciones de temperatura durante las fases de replanteo y posicionamiento, y tam-
bién durante la fase de hormigonado. También presenta la ventaja de que la construcciéon de las
placas se puede hacer de forma completamente independiente a la fabricacién y suministro de los
carriles del desvio. Las principales complicaciones que tiene la aplicacién de este sistema de via
en placa a la zona de desvios son las que se relacionan a continuacién:

¢ Lageometria variable del desvio no permite el disefio de médulos de via en placa uniformes,
sino que es preciso adaptar las dimensiones de cada uno de ellos a la zona del aparato de via
en la que esté previsto que se dispongan.

« Se deben de tener en cuenta también las dimensiones de las placas y el peso de las mismas
para evitar problemas relacionados con el medio de transporte empleado para su transporte
hasta su lugar de puesta en obra.

* En el disefio de estos elementos prefabricados también se tiene en cuenta la necesidad de
prever los huecos necesarios para alojar los equipos de maniobra y seguridad de los aparatos
de via, con una profundidad de hasta 25 cm por debajo de las agujas del cambio y los cora-
zones en el caso de que sean de punta mévil.

Estos requisitos se consiguen cumplir dejando juntas que permitan garantizar el espaciado
necesario entre las distintas placas. Por lo tanto cada uno de los elementos prefabricados no se

107



CAPITULO 2. DESVIOS Y CRUZAMIENTOS

encuentran unidos entre si de forma directa, al contrario de lo que sucede en el caso de los ele-
mentos prefabricados para via general.
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Figure 2.146: Esquema del tratamiento de las juntas entre los médulos prefabricados de hormigén

Otra diferencia con el sistema de via en placa empleado para via general es el sistema de fi-
jacion del carril. En el caso del sistema de via en placa para via general, el sistema de fijaciéon
empleado es el Vossloh System 300-1, mientras que para la adaptacion del sistema a la zona de
desvios el sistema de fijaciéon empleado es la placa nervada ERL (Elastic Ribbed Plate Support)
comercializada por la empresa Voestalpine BWG. Estas placas son de diferentes dimensiones y se
insertan en diferentes posiciones a lo largo de la geometria del desvio. Las placas nervadas que
servirdn de apoyo a los carriles se conectan a las placas prefabricadas por medio de dos tornillos
pasantes. Los orificios donde van alojados estos tornillos se realizan mediante una taladradora
durante la fase de prefabricacién, la cual se controla mediante procedimientos informaéticos, per-
mitiendo obtener la méxima precisién a la hora de realizar estos orificios (CNC Drilling (Computer
numerical control drilling)).

Figure 2.147: Perforacién de los orificios donde iréd alojada la sujecién del carril a la placa mediante
un sistema de perforacion computerizada de alta precision en taller.

Una vez definida la geometria del desvio y todos los condicionantes relacionados con los re-
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querimientos funcionales del mismo, se procede a disenar los planos de segmentacién de la via
en placa en médulos, que servirdn tanto para la fabricacién de los mismos como para su posterior
puesta en obra.

Figure 2.148: Plano de segmentacién de la via en placa en la zona de aparato de via

De forma paralela a la fabricacién de los elementos prefabricados de hormigén en taller se
puede dar comienzo a las obras con la colocacién del armado de refuerzo parala base hidraulica de
hormigén y la disposicién de los bloques de soporte sobre la subbase. Las losas de hormigén que
soportardn el desvio con los orificios para las sujeciones incluidos se transportan hasta su futuro
emplazamiento y se descargan sobre un dispositivo especial que permite su correcta disposicion
y alineacién. Este dispositivo permite el ajuste de la posicién de la placa en tres dimensiones
diferentes, y permite garantizar una gran precision sin tener que recurrir al empleo de elementos
de soporte o los carriles del desvio.
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Figure 2.149: Disposicion de las placas prefabricadas en su ubicacién definitiva mediante equipos
auxiliares especiales

Figure 2.150: Vista general de las placas prefabricadas una vez finalizada su colocacién y previa-
mente al hormigonado de la base hidraulica.
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Figure 2.151: Vista general de las placas prefabricadas colocadas en obra. Aparecen visibles los
orificios para las sujeciones y los huecos y juntas para los accionamientos y demds elementos es-
pecificos del desvio

A continuacién se procede al hormigonado de la base hidrdulica de hormigén armado, me-
diante el vertido de hormigén bajo las placas prefabricadas. Esta operacion se realiza sin que se
vea modificada la disposicion de las placas prefabricadas, que anteriormente se habian dispuesto
con absoluta precisién. Antes de proceder al vertido del hormigén se procede a la colocaciéon de
elementos que servirdn de encofrado en la parte exterior de los bloques de soporte de las placas.
Las juntas de hormigonado de la base hidrdulica de hormigén armado se materializan de tal forma
que coinciden con las juntas entre las placas prefabricadas. El hormigonado de estas secciones se
realiza de manera individualizada y de una sola vez. Se emplea hormigén autocompactante para
garantizar, sobre todo en los extremos, que la totalidad de la superficie de la placa prefabricada
apoya sobre la base hidraulica de hormigén armado. Con objeto de garantizar la continuidad de
la base de hormigén armado en la zona de transicién entre la via general y la zona del aparato
de via, se prolonga la misma bajo las placas prefabricadas en los primeros metros de la subbase
hidréulica, fijdndola a las placas superiores mediante anclajes. Por tltimo se procede a la colo-
cacion de los diferentes elementos que componen el desvio (carriles, sujeciones, accionamientos,
etc.), fijdndolos directamente a la via en placa. El hecho de que los carriles y sujeciones se dispon-
gan con posterioridad a la ejecucién de la losa evita posibles pérdidas de material, o posibles ro-
turas o desgaste de los mismos.
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Figure 2.152: Fijacién de los elementos de sujecién del carril sobre la via en placa

Figure 2.153: Descarga y fijacién de los carriles del desvio tras la colocacién de las sujeciones
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Figure 2.154: Vista general de aparato de via, una vez colocados todos sus elementos y dispositivos
de seguridad y accionamiento.

La primera linea de ferrocarril en la que se implantaron desvios en via en placa con este tipo
de tecnologia fue la linea de alta velocidad entre las ciudades chinas de Beijing y Tianjin. Se trata
de una linea de tréfico exclusivo de viajeros con una velocidad maxima de 350 km/h, la cual fue
puesta en servicio en agosto de 2008. Se disefié un tnico escape con desvios del tipo VRC 60-1100-
1:18 con una longitud aproximada de 69 metros y una velocidad por via desviada de 80 km/h. A
raiz de este trabajo el gobierno chino encargé la sustitucién de 100 de los 170 aparatos de via pre-
vistos en la linea Wuhan-Guangzhou, que estaba previsto que se montasen in situ, por desvios con
placa prefabricada con el sistema FF Bogl. En esta nueva linea se emplearon, aparte de los dis-
efios realizados en la linea anterior, aparatos de via del tipo VRC 60-1700/7300-1:50. Estos nuevos
desvios presentaban una longitud total de més de 220 metros, y permitiendo una velocidad por via
desviada de 200 km/h. Esta tecnologia se ha aplicado también en Alemania en la linea Nuremberg-
Erfurt. Enla misma fueron necesarios un total de 8 desvios que daban acceso a una serie de vias de
apartado. La geometria de los mismos era del tipo 60-1200-1:18,5 fb (permitiendo una velocidad
por via desviada de 100 km/h). También se realizaron los disefios para 12 desvios que constituian
los escapes en via general. La geometria de estos desvios era del tipo 2500-1:26,5 fb, permitiendo
una velocidad de 130 km/h por via desviada. Los carriles, sujeciones, y accionamientos fueron
suministrados por Voestalpine BWG.
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Figure 2.155: Vista general de aparatos de via dispuestos en la linea Nuremberg-Erfurt (tramo
Erfurt-Ilmenau)

2.9 Requerimientos impuestos por los sistemas de sefializacion y
comunicaciones

En el presente apartado se analizan los condicionantes a tener en cuenta respecto a electrificaciéon
y sefializacién a la hora de plantear la disposicién de aparatos de via sobre via en placa.

2.9.1 Catenaria

En principio, dada la distancia a la que suelen disponerse los postes de catenaria del eje de via, no
parece que estos elementos vayan a condicionar el disefio del nuevo sistema de via en placa. No
obstante lo anterior hay que realizar las siguientes puntualizaciones:

¢ Debera de tenerse en cuenta la anchura de la plataforma para la disposicion del poste de
catenaria.

* En aquellos casos en que el hombro de la losa de los desvios sea superior a 2 metros los
postes se izardn con gewis y debera de tenerse en cuenta el momento de vuelco de dicho
poste en el disefio.

* En aquellos casos en los que el poste de catenaria pueda izarse en terreno normal,

2.9.2 Instalaciones de seguridad

Dentro de las instalaciones de seguridad asociadas a los aparatos de via, los elementos que pueden
condicionar el disefio del sistema de via en placa son los que se relacionan a continuacién:

« Motores. En el disefio del nuevo sistema de via en placa seré preciso reservar el espacio libre

necesario para permitir el paso de la timoneria del accionamiento y de las barras de com-
probacioén. Por otra parte, la caja donde va alojado el propio motor se ubica en una posicién
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que queda por debajo del punto de apoyo. Dependiendo del fabricante puede precisarse
habilitar el espacio necesario para disponer la misma.

Figure 2.156: Reserva de espacio para el motor y la timoneria de un desvio en via en placa

En casos aislados, tales como los calces descarriladores, tendria que hacerse de forma arte-
sanal. Sin embargo en el caso de los desvios han de realizarse tantos ajustes en la geometria
de la via en placa como motores tenga el desvio.

« Balizas. Estos elementos pueden disponerse embebidos o anclados a la via en placa de-
pendiendo de cada caso concreto. En el caso de los aparatos de via, las balizas se disponen
generalmente antes o después del desvio, dependiendo su ubicacién de las distancias de fre-
nado. En general cuanto mayor sea la longitud del desvio, mayor serd su velocidad de paso,
y por lo tanto mayor la distancia a la que deberé de disponerse la baliza, por lo que no se
prevé disponer estos elementos en zonas muy préximas a los aparatos de via. Estas balizas
deberédn de poder fijarse al nuevo sistema de via en placa mediante taladros.

Figure 2.157: Sistema habitual de anclaje de baliza ASFA a traviesa
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Figure 2.158: Sistema de instalacién de Eurobaliza en via en placa

« Contadores de ejes. Al igual que en el caso de las balizas, la ubicacién de las cabezas de-
tectoras de los contadores de ejes se realizara de forma aislada y no seriada, mas si cabe
teniendo en cuenta que la instalacién de contadores de ejes resulta menos habitual que la
de balizas. La instalacién del contador de ejes deberé de realizarse en un lateral del carril
por lo que en la zona de instalacién deberia dejarse el alma del carril accesible.

 Circuitos de via. Generalmente las cajas de sintonia de los contadores de ejes se ubican en
zonas fuera de galibo. No obstante lo anterior, y fundamentalmente en zonas donde existen
restricciones de galibo que condicionan la ubicacién de estas cajas (por ejemplo en ttineles),
existen ciertas tecnologias que permiten la ubicacién de las mismas dentro de la caja de via.
En estos casos lo ideal es que la caja de sintonfa pueda quedar anclada a la placa y que la
totalidad de la caja se disponga por debajo del carril. Cabe sefalar que, dada la diversidad de
modelos de unidades de sintonia existentes en el mercado, resulta complicado estandarizar
los procedimientos de instalacién de las mismas.

Figure 2.159: Unidades de sintonia TI-21 de Bombardier instaladas en via estuchada
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2.9.3 Calefactores de aguja

En cuanto a los condicionantes de implantacién de los calefactores de aguja, al tratarse de ele-
mentos que se disponen dentro de la caja de via, habra que tener en cuenta lo siguiente:

» La posibilidad de acceso al carril

¢ La posibilidad de llevar el cableado necesario para poner en funcionamiento estos disposi-
tivos.

o Laposibilidad de realizar correctamente la sujecién del cableado a su paso por la seccién de
via en placa.

2.9.4 Canalizaciones

Las canalizaciones de via suelen disponerse como norma general entre la via y los postes de cate-
naria, recurriendo al empleo de canaletas prefabricadas de plastico u hormigén. Dada la distancia
a la que se encuentran con respecto al eje de via, no es previsible que estos elementos puedan
afectar al disefno del nuevo sistema de via en placa, aunque deberan de tenerse en consideracion.

Figure 2.160: Canaleta prefabricada de hormigén en seccién de via sobre balasto

2.9.5 Cableado

Dentro de la zona de via en placa cabe distinguir los siguientes tipos de cableado:

« Instalaciones de cableado asociadas a elementos situados en la via en placa, como por ejem-
plo los circuitos de via de las balizas sefialados anteriormente.

» Lazos de equipotencialidad en los limites de los circuitos de via, y de cambio de polaridad
en las agujas.

¢ Cables radiantes a lo largo de toda la via, como por ejemplo el tipo LZB.
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Figure 2.161: Cable radiante LZB longitudinal anclado a la via en placa
Hay que realizar las siguientes consideraciones respecto a la disposicién del cableado en sis-
temas de via en placa:
» Debera de existir espacio libre suficiente bajo el carril para permitir el paso del cableado.

o Debera de anclarse el cableado ala via en placa, con objeto de evitar posibles levantamientos
o enganchones.

» Lasuperficie del alma del carril deberd de encontrarse libre con objeto de que puedan conec-
tarse elementos equipotenciales y de circuitos de via.

Figure 2.162: Previsién de espacio para alojar el motor y la timoneria del aparato de via
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Capitulo 3

Aparatos de dilatacion

3.1 Modelizacion de la interaccion via-tablero en estructuras

Elferrocarril de alta velocidad impone condicionantes especificos en el disefio de puentesy estruc-
turas. La normativa vigente, tanto a nivel europeo a través de lanorma EN 1991-2:2004 Euroc6digo
1. Acciones en estructuras. Parte 2. Cargas de trafico en puentes!!!, como a nivel nacional a través
de la Instruccién de acciones a considerar en puentes de ferrocarril IAPF-20112!, recopila los for-
matos de verificacién para soluciones de via en balasto o via en placa. Dichos documentos prestan
especial interés a las soluciones de via sobre balasto, dejando menos desarrollado y a criterio de
la administracién o la propiedad, los condicionantes exigibles a los sistemas de via en placa. Este
vacio normativo en los contenidos para via en placa se evidencia en las recomendaciones redac-
tadas por el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF) en el documento Estudio de
criterios para el disefio y la construccién de viaductos con via en placal®. Con independencia de
que la solucién sea para via en balasto o para via en placa, dos son los fenémenos principales que
son exclusivos en el andlisis de puentes que van a ser destinados al ferrocarril de alta velocidad:

» Efectos dindmicos, producidos por el contenido en frecuencias de los trenes de cargas pasando
a velocidades elevadas. La separacién entre ejes de cargas y las velocidades de circulacién
provocan efectos resonantes, los cuales generan la superaciéon de determinados estados
limites que afectan al confort o a la seguridad de los usuarios. Dentro de estos, la norma-
tiva europea!!! o la IAPF-2011%! plantea verificaciones del estado limite de servicio de acel-
eraciones verticales limites diferenciados, seglin se trate de via sobre balasto o via en placa.
Asi, se limita a 0,35g (aproximadamente 3,5 m/s®) la aceleracién vertical filtrada a 30 Hz,
por motivos de desconsolidacion del balasto (este limite tiene implicito un coeficiente de
seguridad de 2 en ensayos de balasto). Para via en placa, dicho limite se eleva a 0,5 g (aprox-
imadamente 5 m/s2). Asimismo, las limitaciones de desplazamientos, giros y alabeos en el
tablero, que toman como referencia los resultados producidos por el tren UIC-71, pueden
quedar amplificados por efectos resonantes producidos por los trenes de alta velocidad. Se
requiere por tanto una verificacién dindmica de estos limites.

+ Fenémenos de interaccién via-estructura. La transferencia de cargas horizontales en el sen-
tido longitudinal entre via y estructura, producida por acciones térmicas, reolégicas, o de
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frenado/arranque, es exclusivo de los sistemas de via en balasto o en placa. Se requieren
verificaciones independientes para estados limite de servicio o tltimos:

— En Estado Limite de Servicio, es necesario verificar que las sobretensiones en los car-
riles (dispuestos continuos soldados) no exceden de los limites recomendables por
fendmenos de inestabilidad en compresién o por tracciones méximas. Asimismo, es
necesario verificar que los valores en servicio de desplazamientos (absolutos y rela-
tivos entre via y estructura) y giros en los extremos de estructura, no superan los limites
méximos recomendables.

— En Estado Limite Ultimo, las verificaciones de los aparatos de apoyo, pilas y cimenta-
ciones quedan condicionadas por el reparto de acciones horizontales, el cual depende
de la rigidez no-lineal impuesta por el balasto o la via en placa.

« Tanto en via sobre balasto como en placa, ha de considerarse un modelo elasto-pléstico para
larigidez horizontal relativa del sistema via-estructura. La normativa [3, 6], elaborada a par-
tir de las recomendaciones del comité D213 del ERRI, y plasmadas en la ficha UIC-774-3!4!
establece los valores de célculo que ha de emplearse para la caracterizacion de dicha rigidez
horizontal. Sin embargo, los valores limites de los pardmetros a verificar vienen delimita-
dos para via en balasto bajo ciertas condiciones (carril UIC60, 30 cm de balasto consolidado,
etc.), dejando a juicio de la administracion o la propiedad los limites a establecer en los ca-
sos de via en placa. En este sentido, el documento de ADIF®! recopila unas limitaciones
especificas para via en placa.

Ambos fenémenos son ampliamente tratados discutidos en las jornadas especificas sobre disefio
de estructuras para ferrocarril de alta velocidad (Interaccién via-estructura en puentes ferroviar-
ios: casos de aplicacién de la IAPE Jornada Técnica IAPF 2007: Normativa sobre Instruccién de
Acciones en Puentes de Ferrocarril. Fundamentos, particularidades y aplicaciones técnicas (M.
Cuadrado Sanguino y P. Gonzalez Requejo)!® y El método semianalitico para el andlisis dindmico
de puentes. Ejemplos de aplicacion. Jornada Técnica IAPF 2007: Normativa sobre Instruccion
de Acciones en Puentes de Ferrocarril. Fundamentos, particularidades y aplicaciones técnicas (A.
Martinez-Castro, P. Museros, A. Castillo-Linares)!®). El nuevo sistema de via en placa debe resolver
eficazmente los condicionantes impuestos. Cuando dichos condicionantes no pueden ser verifi-
cados con carril contintio soldado, han de disponerse sistemas de dilataciéon de via. Los aparatos
de dilatacién de via son dispositivos cuya funcién es la de evitar que las tensiones de los car-
riles superen unos limites maximos admisibles, permitiendo movimientos relativos importantes,
y manteniendo la continuidad geométrica de la via. Dentro de las distintas tipologias que pueden
presentarse, la tipologia de viaducto continuo es una de las soluciones mds interesantes. Estos
viaductos evitan las operaciones de mantenimiento en las zonas de pilas, ya que, en soluciones de
vanos isostéticos, la discontinuidad en los giros plantea problemas de mantenimiento tanto en el
balasto como en la placa. Las soluciones continuas, por el contrario, plantean problemas especi-
ficos de sobretensiones en el carril y de desplazamientos elevados en los puntos méviles. Estos
problemas se pueden resolver en fase de disefio mediante una adecuada evaluacién de los efectos
y laimplantacién de sistemas de dilatacién de via.
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Figure 3.1: Aparatos de dilatacién de via en puentes ferroviarios de via continua en balasto
FUENTE: Interaccion via-estructura en puentes de ferrocarril”

La Figura 1, tomada del documento Interaccién via-estructura en puentes de ferrocarril [7],
muestra el niimero de juntas de dilatacién requeridas para soluciones en balasto en funcién de
la longitud total del tramo continuo. La gréfica estd elaborada a partir de un amplio ntimero de
proyectos reales en Espafia. Puede verse que ya en balasto, a partir de una longitud de 200 metros,
y hasta una longitud de 1.100 m, los viaductos han requerido la disposicién de un aparato de di-
latacion de via. Al considerar la solucién para via en placa, la mayor rigidez existente en la interac-
ci6on via-estructura suele generar mayores sobretensiones en los carriles, y por ende, se requieren
aparatos de dilatacién de via para longitudes inferiores que sus correspondientes soluciones en
balasto. La instalacion del nuevo sistema de via en placa requiere un nuevo anélisis de estruc-
turas de estas caracteristicas resueltas con via en balasto, y la elaboracién de recomendaciones de
disefo para estructuras nuevas. Es por esto que se ha focalizado el objeto de este documento en
el andlisis de las diferencias de comportamiento entre via en placa frente a via en balasto, con el
objeto de identificar los pardmetros més relevantes para adecuar el nuevo sistema de via en placa.

3.1.1 Objetivos

Los principales objetivos que se pretenden conseguir en el desarrollo de esta tarea son todos los
que se relacionan a continuacion:

» Andlisis de los cambios que se producen en las verificaciones de los distintos Estados Limite
asociados a efectos de interaccion via-estructura, en estructuras continuas hiperestaticas de
luces entre 150 y 600 metros, cuando se cambia el sistema de via en placa a via en balasto.
Dichos efectos se evaluaran tanto en la via (verificacion de tensiones admisibles y carrera de
desplazamientos en casos de requerir aparatos de dilatacién de via) como en apoyos fijos
y deslizantes (cambio en las reacciones y esfuerzos sobre aparatos de apoyo y pilas como
consecuencia de la modificacién de la transferencia de fuerzas entre via y estructura).

» Andlisis de los cambios que se producen en condicionantes dindmicos, al cambiar de via en
balasto a via en placa. Particularmente en las condiciones de giros en estribos.

o Planteamiento de los condicionantes de diseio de las zonas de transicién en estribos. Dichas
zonas requieren, para su correcto disefio mediante modelos locales, la aplicacién de ade-
cuadas condiciones de contorno. Asi, conocer el valor de la carrera de desplazamientos que
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tendrd la junta, los giros, las fuerzas de traccién en las fijaciones (especialmente criticas
a fatiga) o las tensiones esperables en el carril, es necesario para establecer las adecuadas
condiciones de contorno para un modelo local en el cual se dimensione en detalle la tran-
sicion transversal tipo del nuevo sistema en placa a las zonas de transicion. Es por tanto un
objetivo fundamental en este estudio poder definir tales condiciones de contorno, sin las
cuales no se podria disefiar la transicién con aparatos de dilatacién de via.

3.1.2 Metodologia

Para conseguir los objetivos indicados en el apartado anterior se ha desarrollado una metodologia
de trabajo que se resumen en los siguientes puntos:

« Seleccion de tres casos de estudio, de viaductos continuos de luces comprendidas entre 150
m y 600 m. En este rango de luces se pueden identificar los condicionantes de disefio que
impone el cambio de via en balasto a via en placa. En cada caso, se analizard la solucién en
balasto, en placa, y con junta de dilatacién, y se extraerdn conclusiones comparativas. Los
tres casos seleccionados proceden de proyectos realizados por la empresa AYESA, Ingenieria
y Arquitectura, S.A.U. para el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias ADIE Los tres
viaductos seleccionados han sido los siguientes:

— Viaducto de Porto. Viaducto de via tinica con una longitud total de 173,5 metros divi-
dida en 5 vanos.

— Viaducto de Tuela. Viaducto de via simple con una longitud total de 289 metros divi-
dida en 6 vanos.

— Viaducto de Nervion. Viaducto de via doble con una longitud total de 438 metros divi-
dida en 6 vanos.

¢ Aplicaciéon de un modelo numérico especifico para andlisis de interaccién via-estructura
para las hipétesis de acciones horizontales, poco sensible a la malla y extensible a viaductos
continuos de longitudes moderadas y elevadas. El modelo incorpora una ecuacién con-
stitutiva elastoplastica consistente. En la literatura existen modelos simplificados en los
que la interaccién se supone concentrada en una serie de muelles no lineales puntuales.
Sin embargo, la interaccién se produce de forma continua, y no concentrada en una serie
de puntos. Los modelos de muelles concentrados no incluyen términos acoplados para la
interaccion entre dos nodos consecutivos (similar a las diferencias existentes entre masas
concentradas y distribuidas). Esto introduce la necesidad de recurrir a discretizaciones el-
evadas, introduciendo ademaés errores numéricos fuertemente dependientes de las mallas
de célculo. Se propone la calibracién y adaptacién del c6digo numérico IVETAV, para Inter-
accion Via-Estructura. En el mismo se consideran elementos cuadraticos de 3 nodos para
discretizar los campos de desplazamientos axiles; de esta forma, la bisqueda de los puntos
donde se establece la condicién de plastificacién a través del incremento de desplazamiento
es exacto, solucién de una ecuacién parabélica de segundo grado. El modelo ha sido apli-
cado a numerosos proyectos de puentes para el ferrocarril de alta velocidad en Espaia.

o Desarrollo en SAP 2000 de modelos acoplados en los cuales se analice mediante muelles
no lineales la interaccién completa, para el andlisis de los efectos provocados por las cargas
verticales.
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¢ Aplicacién del modelo semianalitico desarrollado por A. Martinez Castro, P. Museros y A.
Castillo Linares!®/®! | para el andlisis dindmico y célculo de méaximos desplazamientos y giros
en secciones extremas, con el objeto de poder valorar el coeficiente de impacto en las zonas
de juntas con los estribos. El c6digo numérico se denomina ANADIN.

o Andlisis de los resultados obtenidos y presentacién de los cambios producidos en formato
porcentual, con el objeto de obtener conclusiones que afecten al disefio de las transiciones
del nuevo sistema de via en placa.

3.1.3 Bases de cdlculo

El desarrollo normativo internacional para viaductos con via en placa en ferrocarril de alta veloci-
dad es escaso. Este hecho es evidenciado por las recomendaciones de ADIF para viaductos con via
en placa [3]. En este apartado se planteardn las bases de célculo en las que se van a identificar las
acciones y procedimientos de verificacién que deben cumplir los viaductos proyectados, tanto en
via en placa como en balasto. Esto permitird obtener unos resultados comparativos que permitan
acotar los efectos que el nuevo sistema de via en placa debe tener en cuenta en el desarrollo de
soluciones para estribos y zonas de transicién. De entre todos los efectos a analizar, el andlisis se
limita al de aquellos que permiten dimensionar las juntas y zonas de transicién. Por lo tanto, se
han seleccionado los siguientes efectos:

» Efectos provocados por interaccién via-estructura, que generan ecuaciones de verificacién
especificas de cada sistema de via en placa.

» Efectos dindmicos provocados por las composiciones de alta velocidad, centrados exclusi-
vamente en la evaluacion de giros en estribos.

Interaccion via-estructura

La ficha UIC-774-3-R™ es el documento base sobre el cual el Eurocédigo 1 [1] y la IAPF ! han de-
sarrollado sus formatos de verificacion. En esta seccion se plantearan los contenidos de la IAPE en
su apartado 2.5, completando aspectos tomados del Eurocédigo 1 asi como de otras recomenda-
ciones internacionales en aspectos en los que exista un vacio de contenido en la IAPE El apartado
2.5.1. de la IAPF se indica que las acciones longitudinales que se aplican sobre los carriles (por
aceleracion o frenado) y las diferencias de deformacién entre carriles y tablero (por variacién de
temperatura, flexién del tablero, fluencia y retraccién) producen transferencia de cargas (interac-
cién) entre carriles y tablero a través de la estructura de soporte (balasto o placa). Estas transfer-
encias afectan a las solicitaciones del carril y del tablero, y a las reacciones de los apoyos. La IAPF
se diferencia del Euroc6digo en la incorporacién de las acciones reolégicas (el Eurocédigo no las
incluye). En general, es posible controlar las acciones inducidas por efectos reolégicos si se especi-
fica un plazo para realizar la operacién de soldadura del carril que sea superior a aquel en el cual
se hayan desarrollado la mayoria de los efectos reolégicos. Puesto que esta situacion se da en la
prdctica, en este andlisis se seguira el criterio del Euroc6digo, y no se incluirédn los efectos diferidos
debidos a la reologia del hormigén. El apartado 2.5.2 de la IAPF desarrolla las bases de célculo
para el analisis de la interaccion via-estructura. En este apartado se muestra el modelo basico a
plantear para la interaccién via-estructura, adaptado parcialmente desde la ficha UIC-774-3-R.
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Figure 3.2: Modelo de interaccién via-estructura. FUENTE: Instruccion de acciones a considerar
en puentes de ferrocarril IAPF-2011?

El modelo de interaccion incluye los siguientes elementos:

« Elementos de tipo viga superior, que modeliza al carril o grupo de carriles que forma la/las
vias.

« Elementos viga que modelizan el tablero, con su rigidez axil.
¢ Vinculacién axil no-lineal entre el elemento via y la fibra superior del tablero.

* Muelles puntuales, de tipo lineal o no lineal, para representar los apoyos en estribo o sobre
pilas.

La vinculacién axil de tipo no lineal que se establece entre la via y el tablero depende fuerte-
mente de que se emplee balasto o placa. Dicha vinculacién es de naturaleza continua. Se caracter-
iza por una ley bilineal, en la cual se asume que existe un valor méximo de la fuerza tangencial, a
partir de la cual se produce el deslizamiento relativo entre la via y el tablero, manteniéndose con-
stante la fuerza méxima en la interaccién (modelo elastico-perfectamente pléstico). En relacién a
la Figura 3, el modelo queda caracterizado por una fuerza maxima de valor k y un desplazamiento
maximo ug a partir del cual se produce el deslizamiento. Los valores de ambos parametros depen-
den de la configuracién de via. Asi:

» Paravia en placa con carril sujeto con fijaciones clasicas o balasto helado, se tomard

— Up=0,5mm
— k=40kN/m, para via descargada con mantenimiento bueno.
— k=60kN/m, para via cargada (sélo en la zona cargada)
Estos valores coinciden con los propuestos en el Eurocédigo. La ficha UIC-774-3-R afiade

una situacion mds para la via en placa, que es la que se da con un sistema de fijacién basado
en resinas. En tal caso, la ficha indica los siguientes limites:

— Up=7mm
— k=13 kN/mm, para via descargada con mantenimiento bueno.

— k=19 kN/mm, para via cargada (s6lo en la zona cargada)
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Notese que los valores indicados para k representan fuerzas (no rigidez). La fuerza méxima
en un sistema con resinas es mayor, ya que éste es capaz de mantenerse en rango eldstico hasta
un desplazamiento relativo de 7 mm, valor considerablemente mayor que los 2 mm de la via en
balasto o los 0,5 mm de via en placa. La pendiente (rigidez) en el caso de via en resina es con-
siderablemente mayor que las soluciones con fijacién eldstica. La ficha UIC-774-3-R describe un
modelo que puede implementarse en un programa de andlisis estructural normal, compuesto de
elementos-barra y muelles con comportamiento no-lineal. En el mismo, la interaccién se concen-
tra en los nodos, mediante muelles puntuales. La ficha indica que las mallas de célculo deben ser
lo suficientemente densas para no cometer errores apreciables en esta discretizacién. El modelo
propuesto por la ficha es el que habitualmente se considera en los andlisis de interaccién. La ven-
taja del mismo es su facil implementacién en programas de célculo existentes. Por el contrario, la
caracterizacion del muelle se realiza entre dos nodos, de forma discreta, perdiéndose el caracter de
fuerza de interaccién continua. N6tese que al comprobar la condicién de deslizamiento, el muelle
completo, que representa a una zona espacial (diferencia de abscisas entre dos nodos), el muelle
entero quedard caracterizado como plastificado o no, perdiéndose precisién en la identificaciéon
de los limites en los que existe comportamiento eldstico. La Figura 4, tomada del documento In-
teraccién via-estructura en puentes ferroviarios: casos de aplicacién de la IAPE Jornada Técnica
TAPF 2007: Normativa sobre Instruccién de Acciones en Puentes de Ferrocarril. Fundamentos,
particularidades y aplicaciones técnicas (M. Cuadrado Sanguino y P. Gonzalez Requejo)®! muestra
los distintos elementos del modelo.

Figure 3.3: Modelo de interaccién via-estructura con muelles puntuales
FUENTE: Interaccién via-estructura en puentes ferroviarios: casos de aplicacién de la IAPF (M.
Cuadrado Sanguino y P. Gonzalez Requejo)

Este modelo se ha implementado en SAP-2000 para el andlisis de los efectos provocados por
las acciones verticales, ya que es el tinico caso en el que se desarrollan de forma predominante
esfuerzos de flexién. Para evaluar los efectos provocados por acciones horizontales (térmico y fre-
nado/arranque) se ha aplicado un modelo numérico (IVETAV) que gana en precisiéon y velocidad
de célculo respecto a los c6digos comerciales. Sus caracteristicas son las siguientes:

¢ Elementos barra de 3 nodos (1 grado de libertad por nodo) en la direccién axil. Aproximacién
cuadrdtica del campo de desplazamientos. Tanto para la via como para el carril.

o Matriz de rigidez acoplada (6x6) de la interaccién entre via y carril. Evaluada de forma con-
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sistente (planteando el PTV y obteniendo los términos acoplados por integracién en la for-
mulacién débil del problema).

* Asimismo, esto evita que en un determinado paso, por errores en la actualizaciéon de la ma-
triz de rigidez, pueda entrarse en ciclos de no convergencia habituales en problemas con
rigideces concentradas. Estos problemas son conocidos en soluciones de plasticidad para
elementos finitos y existen técnicas numeéricas para su correccion, especialmente en el con-
texto de elementos cuadréticos (integraciéon reducida, integracién reducida selectiva, etc.).
Chequeo de la condicién de plastificacién de forma analitica. Aqui especialmente se justifica
el empleo de elementos cuadraticos, ya que en cada elemento, la solucién es una pardbola
de segundo grado, y la busqueda de la abscisa local en la cual se supera el méximo desplaza-
miento relativo entre via y carril, acorde con la curva bilineal considerada, es analitico. Esto
permite que el tamafio del elemento pueda ser considerablemente mayor que el de las solu-
ciones basadas en muelles puntuales.

 Actualizacién del vector de cargas en cada iteracién de forma analitica.

» Solucién elastopléstica basada en escalonamiento de carga y método de Newton-Raphson
con actualizacién analitica en cada paso de la matriz de rigidez tangente. Este esquema no
suele plantarse en cddigos comerciales (SAP 2000). Sin embargo, al ser analitica tanto la in-
tegracion como el chequeo de la condicién de plastificacién, en este caso se puede plantear
en cada iteracién una actualizacién tanto de la rigidez como del vector de fuerzas, consigu-
iéndose una convergencia muy rdpida y estable. Se han empleado 10 escalones de carga 'y
10 iteraciones del algoritmo de Newton-Raphson en cada paso.

Tanto en los modelos de IVETAV como en SAP 2000 se han planteado las siguientes caracteris-
ticas comunes:

e Moédulo elastico del acero E=210 GPa.
o Médulo elastico del hormigén E=33 GPa.

« Propiedades del carril UIC60: Area= 78,68 cm?; Momento de Inercia= 3.038,3 cm?*; se han
considerado 2 carriles en viaductos de via simple, y 4 carriles en viaductos de via doble.

« EnIVETAV se han considerado elementos de 3 metros de longitud maxima (separacién entre
nodos de 1,5 metros).

o En SAP 2000 se han considerado elementos viga de 1 metro maximo de longitud.

« En ambos casos, se han considerado 300 metros de via antes y después de la estructura,
siguiendo la recomendacién de la ficha UIC-74-3-R.

Accibn térmica
En el andlisis de la interaccion entre via y tablero se consideran las siguientes variaciones de tem-
peratura, especificadas en la IAPF[?!:

e Variacién maxima de temperatura uniforme anual en el tablero: + 35°C.

¢ Variacién méxima de temperatura uniforme en el carril: +50°C
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o Maxima diferencia térmica entre el carril y la estructura: +20°C

Para evaluar los efectos generados por la accién térmica, se ha considerado un coeficiente de
dilatacién térmica para el acero de valor 1,20-107°°C™!, y para el hormigén 1,00-107°°C™}, acorde
con lo establecido en la tabla C.1 del Eurocédigo 1 parte 5, valores también incluidos en la vigente
Instruccién de Acciones en Puentes de 2011. Se han definido una o varias hipétesis térmicas de-
pendiendo de que exista o no junta de dilataciéon:

» Para el andlisis en el que no existen juntas de dilatacion, se considera inicamente la accién
de +35°C.

¢ Cuando se considera junta de dilatacion, se han definido tres hip6tesis: en la primera, se

consideran los maximos concomitantes para la variacién uniforme. En las dos siguientes

se considera méaximo la diferencia de temperatura entre el carril y el tablero (20°C en valor
absoluto).

— Temperatura en el carril de 50°C y en las estructura de 35°C, con ambos signos a la vez.

— Temperatura en el carril de 15°C y 35°C en la estructura, con ambos signos a la vez.

— Temperatura en el carril de 50°C y 30°C en la estructura, con ambos signos a la vez.

Accién debida a frenado y arranque

El valor caracteristico de la accién de frenado y arranque se ha evaluado segin lo establecido
en el articulo 2.3.2.1 de la IAPE Dicho valor caracteristico se ha multiplicado por 1,21 para tener
en cuenta el denominado coeficiente de clasificacién, definido en 2.3.1.1 de la IAPE Los valores
caracteristicos han sido, por tanto:

 Frenado: g;;=1,21-20=24,2 kN/m, extendidos en una longitud méxima de 300 m.
e Arranque: q; =1,21:33=39,93 kN/m, extendidos en una longitud méxima de 30 m.

Siguiendo las reglas de aplicacién definidas en el articulo 2.3.2.1.1 de la IAPE en viaductos de
via tinica se han considerado de forma independiente la accién del frenado o del arranque; en via-
ductos de via doble se ha considerado la accién simultdnea del frenado en una via y del arranque
en la otra.

Acciones verticales

Se ha considerado una accién vertical concomitante con el frenado de valor 80 kN/m, afec-
tado por el coeficiente de clasificacién 1,21. Este valor es representativo del tren de cargas UIC-71
definido en el articulo 2.3.1.1 de la IAPE Por tanto, g,=1,21-80=96,8 kN/m.

Acciones de retraccion y fluencia

Se ha considerado el criterio fijado en el articulo 6.5.4.3 del Euroc6digo EN 1991-2:2003; para
el andlisis de los efectos de interaccion, puede no tenerse en cuenta en el andlisis de tensiones en
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el carril, pues se ha considerado que el carril se suelda cuando se ha desarrollado la mayoria del
acortamiento por retraccién y fluencia. Esta hipétesis necesariamente ha de verificarse en cada
caso real: pero puesto que el objeto de este estudio es realizar un andlisis comparativo de los efec-
tos, se parte de la hipétesis de que estas acciones diferidas se han considerado en el proyecto de
las estructuras y que se ha definido un plazo razonable desde el cierre de la estructura para iniciar
la operacion de soldadura del carril continuo.

Combinacién de acciones

Para evaluar el efecto combinado de las distintas acciones, se ha aplicado el criterio establecido
en el parrafo (6) del articulo 6.5.4.4 del Eurocédigo 1 (EN 1991-2:2003), en el que se indica que
se puede aplicar superposicién de efectos derivados de cada accién. En el mismo articulo, pero
en el parrafo (5) se establece que el efecto de cada accién ha de evaluarse teniendo en cuenta la
naturaleza no lineal del contacto via-estructura.

Comprobaciones exigidas por la via
Las comprobaciones exigidas por la via constituyen un Estado Limite de Servicio, para mantener
la funcionalidad y seguridad de la misma.

e Tensiones en el carril: Se han de considerar en esta verificacion el efecto combinado de las
acciones térmicas, frenado y arranque, y verticales. Su evaluacidn difiere si es via en balasto
oviaen placa, y se refiere a una sobretensién; es decir, tensi6n por encima del nivel tensional
existente en una zona alejada de la estructura.

— Para via en balasto, se limita a una sobretensién de 92 MPa en traccién y a una so-
brecompresiéon de 72 MPa. Esta limitacién es especifica de via en balasto, con 30 cm
minimo de balasto consolidado, en una alineacién de curvatura de radio minimo 1.500
m, y carril UIC 60. El limite de compresion tiene especialmente en cuenta el fenémeno
de inestabilidad por pandeo en el carril, el cual es impedido por el balasto ylas uniones.
Esta limitacién viene recogida tanto en la ficha UIC-774-3-R, como en el Eurocédigo o
enlaIAPE

— Para via en placa, la normativa no especifica unos limites definidos, dejandose a cri-
terio del proyectista o de la administracion los limites establecidos. Las recomenda-
ciones de ADIF®! sugieren, al igual que se recomienda en otras referencias interna-
cionales, elevar el valor de la maxima sobrecompresién a 92 MPa. Por tanto, para via
en placa se considerard indistintamente para traccién o compresiéon una maxima so-
bretensién de 92 MPa.

¢ Desplazamiento relativo 6;: Este desplazamiento se fija entre carril/tablero o entre plataforma
y estribo, y en su evaluacién han de considerarse exclusivamente a las acciones de frenado
o arranque. Se limita a 4 mm, indistintamente de si se trata via en balasto o en placa, ya que
en su origen tiene que ver con problemas de desconsolidacion del balasto y requerimientos
de operaciones de bateo. Procede revisar este criterio para el nuevo sistema de via en placa,
ya que en general para via en placa el limite de 4mm puede superarse (depende de cada
sistema).
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« Desplazamiento relativo d,: Este desplazamiento es el relativo existente en las juntas entre
tableros o entre dos bordes de una junta, y se ha de evaluar considerando tinicamente los
efectos de las acciones de frenado y arranque. Su valor méximo se limita a 5 mm si el carril
es continuo en las proximidades de la junta, o a 30 mm si existe aparato de dilatacién de
via. La IAPF remarca que la verificacién ha de llevase a cabo considerando un problema de
deformacion axil, sin tener en cuenta los efectos de flexién concomitante. La comprobacién
ha de efectuarse por tanto a la altura del centro de gravedad de la seccién.

8, =18, - 8]

Figure 3.4: Desplazamiento maximo longitudinal 6, FUENTE: Instruccién de acciones a consid-
erar en puentes de ferrocarril IAPF-2011?

» Desplazamiento relativo §3: En las juntas entre tableros, o entre tablero y estribo, con carril
continuo, el desplazamiento maximo relativo entre los dos bordes de la junta se limita a 8
mm. Esta verificacién se realizard considerando iinicamente las cargas verticales, aspecto
especialmente indicado en el apartado (2) del articulo 6.5.4.5.2 del Euroc6digo EN 1991-
2:2003.

¢ Giro en estribos: El giro maximo en estribos estd limitado tanto para via en balasto como
para via en placa.

— Para via en balasto, la IAPF establece en el articulo 4.2.1.1.3 los limites. Para la junta
entre tablero y estribo, se fija en 6.5-1073 rad. Sin embargo, en el cuadro 4.3 se indican
valores inferiores para velocidades elevadas. Asi, para velocidades superiores a 220
km/h, se limita a 1,5-1073 rad.

— Paraviaen placa, las recomendaciones de ADIFB! fijan un valor maximo de 3,5-1073 rad
para tableros de via tinica; si la via es doble, el valor se eleva a 6,5- 1072 rad. No obstante,
las recomendaciones de ADIF hacen referencia a las recomendaciones recogidas en el
Beton-Kalender del afio 2000, se establece un limite inferior de 2,0-10~3 rad.

« En las recomendaciones de ADIF?! asi como en el Eurocédigo, se plantea la verificaciéon
de las fuerzas de que se producen en las fijaciones del carril (Figura 7). El apartado (4) del
articulo 6.5.4.5.1 establece la necesidad de realizar comprobaciones tanto en Estado Limite
Ultimo como en fatiga. La verificacion rigurosa debe hacerse sobre la geometria propuesta
para la transicidn, carril y sistema de fijacién concreto, y mediante un método basado en
dafio acumulado (conteo de ciclos Rainflow, indice de dafio de Palmgren-Miner), sobre la
base de las recomendaciones vigentes sobre verificacién de dafio por fatiga (curvas SN o
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propagacion de grietas mediante mecénica de la fractura). En el presente estudio tnica-
mente se detectard la problematica y se cuantificard su valor con teoria lineal.

&
»

-]

5,=15,-5)

Figure 3.5: Desplazamiento méximo relativo 63 FUENTE: Instruccién de acciones a considerar en
puentes de ferrocarril IAPE-20112)

glevacion (traccion)

suparesfruciura / carril

via en placa

COMmpresiin

superesiructura /
via en placa on viaductos

\ farguio final de fangents & cumpli])

Figure 3.6: Rotacion en estribo y consecuencias FUENTE: Estudio de criterios para el disefio y la
construccién de viaductos con via en placa (ADIF) !

Analisis Dinamico

Los efectos dindmicos provocados por las composiciones de alta velocidad deben tenerse en cuenta
en el establecimiento del coeficiente de impacto a aplicar a las verificaciones anteriores. De entre
todas las variables a verificar en dindmica, inicamente se planteara la verificacién de giros en es-
tribos, ya que pudiese darse el caso de que fuesen los trenes de alta velocidad, mads ligeros que el
tren pesado UIC 71 sobre el que se ha evaluado el giro estatico. La no superacién de un giro max-
imo en servicio afecta fuertemente al proyecto de via en placa, y en el contexto de este proyecto
es muy relevante. Siguiendo las recomendaciones de la IAPFE, se evaliian las curvas envolventes de
giros maximos en cada estribo. La metodologia de evaluacion se resume en los siguientes puntos:

o Estructuras modelizadas mediante vigas de Bernoulli-Euler continuas de canto variable.

Se consideran elementos hermiticos, con 2 grados de libertad (desplazamiento y giro) por
nodo.
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Solucién modal basada en el método semianalitico®®!. Se trata de una solucién basada
en anélisis modal con solucién analitica exacta para el dominio del tiempo. Esto elimina
el requerimiento de un paso de tiempo de integracién, permitiendo soluciones exactas en
la base modal, con minimo tiempo de cdlculo. Adicionalmente, esta reduccién en tiempos
de calculo permite explorar pasos de velocidad bajos, necesarios especialmente para definir
los valores méximos de las curvas envolventes en estructuras poco amortiguadas (soluciones
metélicas o mixtas).

Barrido de velocidades comprendido entre 20 km/h y 420 km/h (1,2 veces sobre la veloci-
dad maxima de 350 km/h), muestreadas en pasos de 5 km/h. Este paso de velocidad puede
considerarse adecuado en estructuras de hormigoén.

Moédulo elastico de la estructura E=33 GPa.

Masa afiadida en via en placa o via en balasto para tablero de 1 via: 8.000 kg/m. Este valor
es representativo de la carga muerta tanto de via en placa como en balasto, ya que como
se indica en el Estudio de criterios para el disefio y la construccién de viaductos con via en
placal®, el balasto ha de considerarse un 30% superior, y el peso total puede considerarse
equivalente al de la carga muerta de via en placa. En via doble, se tomard el valor 1.400
kg/m.

Se consideran todos los modos de vibracién comprendidos en el rango [0- 30] Hz.
Se considera una tasa de amortiguamiento modal constante del 2%.

Se considera un paso de tiempo de evaluacién igual a 1/10 del menor periodo (aproximada-
mente 3 ms).

Se considera un tiempo adicional en vibraciones libres de 10 veces el periodo més alto. Esto
permite capturar posibles amplificaciones que se pueden dar una vez pasado el tren.

Se consideran 12 trenes: Los 10 de la composicién HSML, mas el AVE y TALGO de alta ve-
locidad. Las caracteristicas de estos trenes estan descritas tanto en la IAPF como en el Eu-
rocédigo, y proporcionan interoperabilidad a las vias ferroviarias.

3.1.4 Modelizacién y andlisis del viaducto de Porto, de Tuela y Nervién

Modelizacién y andlisis del viaducto de Porto

El viaducto de Porto se encuentra ubicado en la linea de alta velocidad Madrid-Galicia. La estruc-
tura consta de un tablero de via tnica, de 8,50 metros de ancho y longitud total 173,50 metros
entre ejes de apoyos. El viaducto es continuo, distribuido en cinco vanos de longitudes 28,50-
36,00-48,00-34,00-27,00 metros.
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=== | | |

Figure 3.7: Viaducto de Porto. Alzado

FUENTE: Proyecto de Construccién de Plataforma de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia.
Tramo: Lubidn-Ttinel de La Canda!'"!

La seccién transversal consta de vigas prefabricadas de 2,20 metros de canto unidas mediante
pretensado para formar una solucién continua. Sobre las pilas 2 y 3 se dispone una regién de canto
variable, en 8,50 metros a cada lado de la pila, aumentando el canto desde 2,20 metros hasta 3,00
m. La losa de compresion es de espesor variable, de 0,34 metros en la seccidn central hasta un
canto de 0,24 metros en el extremo.

A
e
|

Figure 3.8: Viaducto de Porto. Seccién transversal

FUENTE: Proyecto de Construccién de Plataforma de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia.
Tramo: Lubidn-Ttnel de La Candal'”

La estructura se fija en sentido horizontal en el estribo 2 (anclado mediante barras), disponién-
dose tanto en el estribo E1 como en las pilas 1 a 4 aparatos POT deslizantes. La estructura se ha
modelizado tanto en IVETAV como en SAP 2000 considerando la posicién geométrica de todos
los elementos, la posicién de la fibra neutra, y 300 metros de via antes y después de la estruc-
tura. Las pilas no se han incluido en la modelizacién, ya que se ha considerado una condicién de
deslizamiento perfecto en los aparatos POT. Si bien esta condicién debe cuestionarse en otras ver-
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ificaciones (especialmente si hubiese empuje en construccién), en las que es necesario contar con
el coeficiente de rozamiento de los POT deslizantes, en andlisis de interaccién y dindmicos suele
despreciarse la contribucion de la fuerza de rozamiento, pues su valor es practicamente nulo (ver
referencias de M. Cuadrado y P. Gonzélez [6-7]).

Las &reas e inercias se han medido a partir de planos; para valorar la diferencia de médulos
eldsticos entre la losa y la viga prefabricada, se ha aplicado en cada seccién un coeficiente reduc-
tor que tiene en cuenta la diferencia entre la inercia total y la de la seccién homogeneizada. No se
han considerado reducciones de seccién en la evaluacién de la fuerza axil proporcional a la defor-
macién impuesta por temperatura. La Tabla 3.1 muestra los datos de drea e inercia, asi como la
distancias desde el centro de gravedad a la fibra inferior (k) y a la fibra superior (k).

Ubicacion Area[m?] | Inercia[m?] h hy
Canto constante 4.097 3.605 1.675 | 0.865
Pila 2 4.786 7.137 2.147 | 1.193
Pila 3 4.786 7.137 2.147 | 1.193
Canto constante 4.097 3.605 1.675 | 0.865

Tabla 3.1: Viaducto de Porto. Caracteristicas mecanicas de las secciones transversales

Lamodelizacién en IVETAV (accién térmicay frenado/arranque) o en ANADIN (andlisis dindmico)
es directa a partir de ficheros de entrada. La modelizacién en SAP 2000 requiere considerar ele-
mentos de longitud maxima 1 m para que no se produzcan errores apreciables al reemplazar el
contacto acoplado y continuo que se produce entre la via y la estructura, por un contacto de-
sacoplado y puntual basado en muelles bilineales. Las figuras 13 a 24 muestran los resultados
obtenidos para los casos térmico y de frenado/arranque. Se han analizado tres casos: i) via en bal-
asto sin juntas; ii) via en placa sin juntas; iii) via en placa con junta de dilatacién en E2. Las figuras
muestran para cada caso tres resultados: sobretensiones en el carril (o tensiones en el carril en el
caso con junta de dilatacion), desplazamiento diferencial entre via y estructura, y fuerzas de inter-
accién en el contacto via-estructura. La Figura 3.25 muestra los resultados de sobretensiones en
el carril inducida por acciones verticales. Las Figuras 3.26 y 3.27 muestran las curvas envolventes
de méximos giros dindmicos. El Anejo 1 Listado de resultados para el viaducto de Porto, que se
adjunta al presente documento, incluye los listados con resultados numéricos obtenidos de las
aplicaciones IVETAV y ANADIN. En los mismos se incluyen: tensiones en el carril, desplazamiento
relativo via-estructura, fuerzas de interaccién entre via y estructura, reacciones en apoyos, de-
splazamiento relativo en juntas, asi como los resultados dindmicos (modos y frecuencias) y curvas
envolventes de giros al paso de los 12 trenes seleccionados, en el rango [20-420] km/h.

Figure 3.9: Viaducto de Porto. Modelo en SAP 2000. Vista en zona de estructura.
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Figure 3.10: Viaducto de Porto. Modelo en SAP 2000. Detalle en pilas 3y 4

Figure 3.11: Viaducto de Porto. Modelo en SAP 2000. Detalle en estribo 1

Viaducto de Porto. Tensiones en el carril UIC60
Hipotesis Termico 35"C en estructura. Sin juntas de dilatacidn.
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Figure 3.12: Viaducto de Porto. Sin junta. Acciones térmicas. Tension en el carril
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Viaducto de Porto. Desplazamiento diferencial (U . -U

Hipotesis Termico 15°C en estructura. Sin junias de dilatacidn.

)
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Figure 3.13: Viaducto de Porto. Sin junta. Acciones térmicas. Desplazamiento diferencial

Viaducto de P?rm. Fuerza de interaccion

Hipotesis Termion 35 C en estructura. Sin junias de dilatacidn,
T — T T T ™ T T

—— Balasto, T+35
= Balasto, T-35 ||
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l — Placa. T-35 H
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Figure 3.14: Viaducto de Porto. Sin junta. Acciones térmicas. Fuerza de interaccién
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Viaducto de Porto. Tensiones en el carril UIC60
Hipitesis Frenado. Sin juntas de dilatacidn.
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Figure 3.15: Viaducto de Porto. Sin junta. Acciones de frenado y arranque. Tension en el carril

Viaducto de Porto. Desplazamiento diferencial (U -U )
via  estructura
Hipotesis frenado. Sin juntas de dilatacion,
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Figure 3.16: Viaducto de Porto. Sin junta. Acciones de frenado y arranque. Desplazamiento difer-
encial
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Viaducto de Porto. Fuerza de interaccion
Hi[hntﬁis. frenado. Sin juntns de dilatacidn,
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Figure 3.17: Viaducto de Porto. Sin juntas. Acciones de frenado y arranque. Fuerza de interaccién

|
250

Viaducto de Porto. Tensiones en el carril UIC60

Hipotesis Termico. Via en Placa, Junta en estribo 1.

MPa

= Carril 50°, Est 35°
— Camil 15", Estr 35
— Carril 50°, Est 307

Figure 3.18: Viaducto de Porto. Con junta. Acciones térmicas. Tensién en el carril
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Viaducto de Porto. Desplazamiento diferencial (Uvin-U ]

Hipotesis Termico. Via en Placa. Junta en ENL
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Figure 3.19: Viaducto de Porto. Con junta. Acciones térmicas. Desplazamiento diferencial

Viaducto de Porto. Fuerza de interaccidn
Hipotesis Termico. Via en Placa, Junta en E|

— Camil 50°, Ex1 35
= Camil 15°, Ext 35°
— Camil 50°, Es1 30"

Figure 3.20: Viaducto de Porto. Con junta. Acciones térmicas. Fuerza de interaccién
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Viaducto de Porto. Tensiones en el carril UIC60
Hipdiesis Frenado y Arrangue. Via en Placa. Juntaen EL
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Figure 3.21: Viaducto de Porto. Con junta. Acciones de frenado y arranque. Tensién en el carril

Viaducto de Porto. Desplazamiento diferencial (Um-U ]

Hipotesis frenado v amanque. Via en placa. Junta en E1
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Figure 3.22: Viaducto de Porto. Con junta. Acciones de frenado y arranque. Desplazamiento difer-
encial
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Viaducto de Porto. Fuerza de interaccion
Frenado y arranque. Via en Placa, Junia en E|
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Figure 3.23: Viaducto de Porto. Con junta. Acciones de frenado y arranque. Fuerza de interaccién

Viaducto de Porto. Tensiones en el carril UIC60
Hipotesis: Cargas verticales.
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Figure 3.24: Viaducto de Porto. Con junta. Acciones verticales. Tension en el carril
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Viaducto de Porto. Andlisis dindmico.
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Figure 3.25: Viaducto de Porto. Envolventes de giros dindmicos en estribo E1
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Viaducto de Porto. Andlisis dindmico.
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Figure 3.26: Viaducto de Porto. Envolventes de giros dindmicos en estribo E2

Modelizacién y andlisis del viaducto de Tuela

El viaducto de Tuela se encuentra ubicado en la linea de alta velocidad Madrid-Galicia. La estruc-
tura consta de un tablero de via tinica, tiene una longitud total de 289 metros entre ejes de apoyos.
El viaducto es continuo, distribuido en cinco vanos de longitudes 36.00-44-3x55.00-44.00 metros.
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Figure 3.27: Viaducto de Tuela. Alzado
FUENTE: Proyecto de Construccién de Plataforma de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia.
Tramo: Lubidn-Ttnel de La Candal!'"!

El tablero es de via tinica. La seccion transversal tiene un ancho de 8.50 metros y un canto de
3.50 m.

Figure 3.28: Viaducto de Tuela: Seccién transversal
FUENTE: Proyecto de Construccién de Plataforma de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Galicia.
Tramo: Lubidn-Tunel de La Canda!'!

La estructura se fija en sentido horizontal en el estribo 2 (anclado mediante barras). Todas las
pilas salvo las dos pilas centrales disponen de aparatos de apoyo de tipo POT deslizante. Se han
modelizado como apoyos ideales que s6lo vinculan en direccidn vertical, sin friccién. En las pilas
3y 4 se disponen de aparatos de apoyo de tipo POT fijo; esto implica que las fuerzas horizontales
se transmiten a los fustes de las pilas, y de éstas a las zapatas y al suelo. Ha sido necesario por tanto
llevar a cabo una subestructuracién de las pilas y zapatas, evaludndose las matrices de rigidez de
las zapatas de forma independiente.

El Eurocédigo 1 EN-1991-2:2003 indica que en el anélisis de interaccion via-estructura es nece-
sario considerar las rigideces de pilas y cimentaciones que se movilicen. La figura 6.18 muestra las
tres rigideces a considerar: flexién de pilas, giro del cimiento, y rigidez horizontal. Ademads, las
rigideces horizontal y rotacional estdn acopladas.

142



CAPITULO 3. APARATOS DE DILATACION

p
[

———
]
-1
—
o

o
(3)  Displacement of the foundation
(4)  Toal displacement of the pier head

Figure 3.29: Determinacion de rigidez equivalente en pilas

FUENTE: EN 1991-2:2004 Eurocédigo 1. Acciones en estructuras. Parte 2. Cargas de tréfico en
[1]
puentes

Para evaluar la matriz de rigidez de las zapatas, se han considerado las dimensiones de las mis-
mas. Segun planos, se ha dispuesto de una zapata de 12x14 cm de base, y 3 m de canto. Dicha
zapata se supone embebida en un semiespacio eldstico multicapa. Se ha considerad un semies-
pacio elastico de médulo eléstico E=1,5-10%, coeficiente de Poisson 0,25 (1 capa). El célculo de
las matrices de rigidez se ha llevado a cabo mediante un c6digo de elementos de contorno, cuyas
bases de analisis se encuentran en los trabajos de B. Guzina, R.Y.S. Pak y A.M. Castro!!?!13] Se
han empleado elementos de 8 nodos singulares en tracciones. Esto permite obtener las matri-
ces de rigidez con menor niimero de grados de libertad y mayor precisiéon. Para el caso de una
cimentacién embebida, los coeficientes de singularidad son 0,310 y 0,410.

10

K: Jfa 03 0.5

Figure 3.30: Elementos de 8 nodos singulares. Campo de tracciones debidas al giro de la zapata
FUENTE: Singular boundary elements for three-dimensional elasticity problems. Engineering
Analysis with Boundary Elements (B.B.Guzina, R.Y.S. Pak, A. Martinez-Castro) 1%
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Figure 3.31: Convergencia de elementos singulares
FUENTE: Singular boundary elements for three-dimensional elasticity problems. Engineering
Analysis with Boundary Elements (B.B.Guzina, R.Y.S. Pak, A. Martinez-Castro)'*!

Componente Rigidez de cimentacién
K (Rigidez horizontal) 3,230E+07 kN/m
K (Rigidez acoplada) 8,492E+07 kN/rad
Ky (Rigidez flexion de pila) 2,028E+09 kN-m/rad

Tabla 3.2: Términos de rigidez de cimentacién. Viaducto de Tuela
FUENTE: Singular boundary elements for three-dimensional elasticity problems. Engineering
Analysis with Boundary Elements (B.B.Guzina, R.Y.S. Pak, A. Martinez-Castro)'®!

Tras obtener los valores de los términos de la matriz de rigidez, se ha planteado en SAP 2000
un modelo en el cual se ha incorporado una pila (considerando la variacién de drea e inercia) y se
ha incluido mediante un link la matriz de rigidez acoplada anteriormente evaluada. Con esto, se
ha evaluado la rigidez horizontal de la pila, obteniéndose un valor de k=2333.4 kN/m. Este valor
ha sido el que se ha introducido en los modelos globales en forma de muelles horizontales para
las pilas 3 y 4. La estructura se ha modelizado tanto en IVETAV como en SAP 2000 considerando
la posicién geométrica de todos los elementos, la posicién de la fibra neutra. Ademas, se han in-
cluido en los modelos 300 metros de via antes y después de la estructura. Las dreas e inercias se
han medido a partir de planos; para valorar la diferencia de médulos eldsticos entre la losa y la
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viga prefabricada, se ha aplicado en cada seccién un coeficiente reductor que tiene en cuenta la
diferencia entre la inercia total y la de la seccién homogeneizada. No se han considerado reduc-
ciones de seccion en la evaluacién de la fuerza axil proporcional a la deformacién impuesta por
temperatura. La Tabla 3.2 muestra los datos de drea e inercia, asi como la distancia desde el centro
de gravedad a la fibra inferior (h;) y a la fibra superior (hy).

Lamodelizacién en IVETAV (accién térmica y frenado/arranque) o en ANADIN (anélisis dindmico)
es directa a partir de ficheros de entrada. La modelizacién en SAP 2000 requiere considerar ele-
mentos de longitud médxima 1 m para que no se produzcan errores apreciables al reemplazar el
contacto acoplado y continuo que se produce entre la via y la estructura, por un contacto de-
sacoplado y puntual basado en muelles bilineales. Las Figuras 35 a 46 muestran los resultados
obtenidos para los casos: térmico, y de frenado/arranque. Se han analizado tres casos: i) via en
balasto sin juntas; ii) via en placa sin juntas; iii) via en placa con junta de dilatacién en E2. Las fig-
uras muestran para cada caso tres resultados: sobretensiones en el carril (o tensiones en el carril
en el caso con junta de dilatacién), desplazamiento diferencial entre via y estructura, y fuerzas de
interaccion en el contacto via-estructura. La Figura 47 muestra los resultados de sobretensiones
en el carril para la hip6tesis de acciones verticales. Las Figuras 48 y 49 muestran las curvas envol-
ventes de maximos giros dindmicos.

El Anejo 2 Listado de resultados para el viaducto de Tuela, que se adjunta al presente doc-
umento, incluye los listados de los resultados numéricos obtenidos de las aplicaciones IVETAV y
ANADIN. En los mismos se incluyen: tensiones en el carril, desplazamiento relativo via-estructura,
fuerzas de interaccién entre via y estructura, reacciones en apoyos y pilas, desplazamiento relativo
en juntas, asi como los resultados dindmicos (modos y frecuencias) y curvas envolventes de giros
al paso de los 12 trenes seleccionados, en el rango [20-420] km/h.

Figure 3.32: Viaducto de Tuela. Modelo en SAP 2000. Alzado.

Figure 3.33: Viaducto de Tuela. Modelo en SAP 2000. Detalle en zona de estribo 1
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Viaducto de Tuela. Tensiones en el carril UIC60
Hiposesis Termico 35"C en estructura, Sin Juntas de dilmtacion,
200
b T T T T

Balasto, T+35
Balasto, T-35
Placa, T+35

Placa, T-35 —

23 i 1 L 1
'u'_gﬂl 400 00
ximj

Figure 3.34: Viaducto de Tuela. Sin junta. Acciones térmicas. Tensién en el carril

Viaducto de Tuela. Desplazamiento diferencial ( Um-U

Hipotesis Termico 35°C en estructura. Sin juntas de dilatacidn.

)

estructura

oE T — T F 1T =71 * I: 7 F =1 3
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Figure 3.35: Viaducto de Tuela. Sin Junta. Acciones térmicas. Desplazamiento diferencial
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Viaducto de Tuela. Fuerza de interaccidn
Hipotesis Termico 35°C en estructura, Sin juntas de dilatacidn,

- T
40 k= : 1 =
| — Balasto, T+33
| — Balasto, T-35
m - -
| — Placa, T+35
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Figure 3.36: Viaducto de Tuela. Sin junta. Acciones térmicas. Fuerza de interaccién

Viaducto de Tuela. Tensiones en el carril ULC6H0
Hipstesis Frenado. Sin juntas de dilatacidn.

50 T T T T

- — Balasto, frenado 2- 1 -1
3 =—— Balasto, frenado 1-2 1
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Figure 3.37: Viaducto de Tuela. Sin junta. Acciones de frenado y arranque. Tensién en el carril
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Viaducto de Tuela. Desplazamiento diferencial (U . -U )
via estructura
Hipotesis frenado. Sin juntas de dilatacion.
3.000 T I - I T I ' I
— Balasto, frenado 2-1
200000 — Balasto, frenado 1-2| =
—  Placa, lrenado 2-1
— Placi, frenado 1-2
1000 -
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30000 -
i L L 1 i 1 L 1
4'"’%&1 300 400 500 600
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Figure 3.38: Viaducto de Tuela. Sin junta. Acciones de frenado y arranque. Desplazamiento difer-
encial

Viaducto de Tuela. Fuerza de interaccion
Hipotesis frenado. Sin juntas de dilatacion,

G T T T T T ]
— Balasto, frenado 2-1
— Balasto, frenado 1-2

0,00 ——  Placa, frenado 2-1 -1
— Placa, frenado 1-2

20,00

Z 000
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40,00
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Kim)

Figure 3.39: Viaducto de Tuela. Sin junta. Acciones de frenado y arranque. Fuerza de interaccién
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Viaducto de Tuela. Tensiones en el carril UIC60
Hipotesis Termico. Via en Placa, Junta en estribo |,

o ————

— Camil w.ml

— Cammil 15", Estr 35
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Figure 3.40: Viaducto de Tuela. Con junta. Acciones térmicas. Tension en el carril

Viaducto de Tuela. Desplazamiento diferencial (U . -U ]
via estructura
Hipaotesis Termico. Via en Placa. Junta en EI,
15 . . - - T - - .
12~ / — Camil 507, Bt 35°|
= Camil 15", Est 357
10+ — Camil 50°, Es1 307 |  —
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Figure 3.41: Viaducto de Tuela. Con junta. Acciones térmicas. Desplazamiento diferencial.
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Viaducto de Tuela. Fuerza de interaccién
Hipotesis Termico. Via en Placa. Junta en E1

T T T T T T T

= Camil 50°, Est 35°| —
= Carril 15°, Est 35°
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Figure 3.42: Viaducto de Tuela. Con junta. Acciones térmicas. Fuerza de interaccién

Viaducto de Tuela. Tensiones en el carril UIC60
Hipdtesis Frenado y Arranqgue. Via en Placa. Junia en E1.

Tt "T "1 "] " T 717
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Figure 3.43: Viaducto de Tuela. Con junta. Acciones de frenado y arranque. Tension en el carril
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Viaducto de Tuela. Desplazamiento diferencial (U . -U )
Vi cstructura
Hipotesis frenado v aranque. Via en placa. Junta en EI
0.400 T T T T T T T T T T
Frenado, 2-1
0.300 = Arranque vano | -1
Arrangue vano 2
Ammquc vano 3
0.200 1~ Armangue vano 4 =
Armangue vano 5
Arranguee vano &
0100 = s : -1
.00 = -~
0,100 = ~
0,200 — —
L ] A1
700 800

Figure 3.44: Viaducto de Tuela. Con junta. Acciones de frenado y arranque. Desplazamiento difer-
encial

Viaducto de Tuela. Fuerza de interaccion
Frenado ¥ arranque. Via en Placa, Junta en E1
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m — —
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Figure 3.45: Viaducto de Tuela. Con junta. Acciones de frenado y arranque. Fuerza de interaccién
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Viaducto de Tuela. Tensiones en el carnl UIC60
Hipotesis: Cargas verticales.
20 ' T ' T

— Balasto
= Placa
—— Placa, Juntaen E|

Figure 3.46: Viaducto de Tuela. Con junta. Acciones verticales. Tensiones en el carril

Viaducto de Tuela. Andlisis dindmico.
Envolvente de giros en E1
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Figure 3.47: Viaducto de Tuela. Envolventes de giros dindmicos en estribo E1
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Viaducto de Tuela. Andlisis dindmico.

Envolvente de giros en E2
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Figure 3.48: Viaducto de Tuela. Envolventes de giros dindmicos en estribo E2

Modelizacién y andlisis del viaducto del Nervién

El viaducto de Nervidn se encuentra ubicado en la linea de alta velocidad Vitoria-Bilbao-San Se-
bastidn. La estructura consta de un tablero de via doble, de longitud total 438 metros entre ejes

de apoyos. El viaducto es continuo, distribuido en seis vanos de longitudes 68-92-115-58-58-47
metros.

Figure 3.49: Viaducto de Nervién. Seccién transversal
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Figure 3.50: Viaducto de Porto. Alzado (tomado de planos del proyecto)

La secci6n transversal consiste en una seccién cajon 14 metros de ancho (doble via). El canto
es variable, desde 8,20 metros sobre pilas a 3,50 metros en la seccidn de centro de vano. La estruc-
tura se fija en sentido horizontal en el estribo 1 (anclado mediante barras), disponiéndose tanto
en el estribo E2 como en las pilas aparatos de apoyo de tipo POT delizante. La estructura se ha
modelizado tanto en IVETAV como en SAP 2000 considerando la posicién geométrica de todos los
elementos, la posicion de la fibra neutra, y 300 metros de via antes y después de la estructura. Las
dreas e inercias se han medido a partir de planos; para valorar la diferencia de médulos elésti-
cos entre la losa y la viga prefabricada, se ha aplicado en cada seccién un coeficiente reductor que
tiene en cuenta la diferencia entre la inercia total y la de la seccién homogeneizada. No se han con-
siderado reducciones de seccién en la evaluacién de la fuerza axil proporcional a la deformacién
impuesta por temperatura. La Tabla 3.3 muestra los datos de drea e inercia, asi como las distancias
desde el centro de gravedad a la fibra inferior (h;) y a la fibra superior (hy).

Elemento | Longitud del elemento [m] | Canto [m] Area[m?] | Inercia[m?®] | hy[m] | ho[m]
1 2,010 3,680 31,355 39,832 2,050 1,770

2 6,040 3,680 12,705 27,361 2,170 | 1,650

3 27,330 3,680 11,688 24,147 2,320 | 1,500

4 7,610 3,700 11,737 24,557 2,320 1,520

5 5,670 3,800 11,822 26,086 2,390 | 1,550
E-1aPl 6 5,670 3,970 11,967 28,798 2,490 | 1,620
7 5,670 4,250 12,206 33,582 2,660 1,730

8 2,830 4,520 12,743 40,330 2,770 | 1,890

9 2,830 4,750 14,216 51,656 2,700 2,190

10 1,830 4,950 15,960 62,632 2,610 2,480

11 1,000 4,960 40,342 91,250 2,730 | 2,370

1 1,000 4,930 40,136 89,727 2,710 2,360

2 5,670 4,880 14,989 57,650 2,680 | 2,340

3 5,670 4,460 12,385 37,433 2,790 1,810

4 8,500 4,050 12,035 30,125 2,540 1,650

5 8,500 3,760 11,788 25,468 2,360 | 1,540

6 9,520 3,660 11,703 23,960 2,300 1,500

7 8,550 3,710 11,746 24,708 2,330 1,520
PlaP2 8 8,550 3,930 11,933 28,147 2,470 | 1,600
9 8,550 4,370 12,308 35,755 2,740 1,770

10 8,550 4,440 14,158 45,011 2,500 2,080

11 5,700 5,920 16,955 95,209 3,100 | 2,960

12 5,700 6,770 18,873 136,062 3,390 3,520

13 5,700 7,800 20,815 186,289 3,780 | 4,160

14 1,850 8,360 21,713 190,288 4,000 | 4,500

15 1,000 8,360 62,120 384,634 4,590 3,910
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Elemento | Longitud del elemento [m] | Canto [m] Area[m?] | Inercia[m?®] | hy[m] | holm]
1 1,000 8,360 62,120 384,634 4,590 3,910

2 1,850 8,360 21,713 190,288 4,000 4,500

3 5,700 7,750 20,785 186,033 3,750 | 4,140

4 5,700 6,730 18,847 134,263 3,370 3,500

5 8,550 5,710 16,450 86,230 3,030 | 2,820
P2aP3 6 8,550 4,800 13,707 50,292 2,810 | 2,130
7 8,550 4,190 12,155 32,524 2,630 1,700

8 8,550 3,830 11,848 26,554 2,400 | 1,570

9 18,100 3,660 12,786 27,263 2,140 | 1,660

10 8,550 3,840 11,856 26,711 2,410 1,570

11 8,550 4,210 12,172 32,875 2,640 | 1,710

12 8,550 4,840 13,739 51,235 2,840 | 2,140

13 8,550 5,770 16,493 88,248 3,060 2,850

14 5,700 6,820 18,906 138,328 3,410 | 3,550

15 5,700 7,850 20,845 186,544 3,800 | 4,190

16 1,850 8,360 21,713 190,288 4,000 4,500

17 1,000 8,360 62,120 384,634 4,590 | 3,910

1 1,000 8,360 62,120 384,634 4,590 3,910

2 1,850 8,360 21,393 229,182 4,040 | 4,460

3 5,700 7,690 20,087 184,920 3,800 4,030

4 5,700 6,680 18,814 132,031 3,340 3,480

5 5,700 5,850 16,905 92,700 3,060 | 2,930
P3aPa 6 5,700 5,170 15,029 64,830 2,870 2,440
7 8,550 4,530 12,690 40,190 2,790 1,880

8 8,550 4,020 12,010 29,624 2,520 | 1,640

9 8,550 3,750 11,780 25,315 2,350 1,540

10 2,850 3,670 12,348 26,209 2,210 1,600

11 2,850 3,660 12,978 27,728 2,120 | 1,680

12 1,000 3,660 31,211 39,541 2,040 1,760

1 1,000 3,660 31,211 39,541 2,040 | 1,760

2 2,050 3,660 12,978 27,728 2,120 1,680

3 3,050 3,660 12,339 26,047 2,200 | 1,600
P4aP5 4 45,790 3,660 11,703 23,960 2,300 | 1,500
5 3,050 3,660 12,339 26,047 2,200 1,600

6 2,040 3,660 12,978 27,728 2,120 | 1,680

7 1,000 3,660 31,211 39,541 2,040 | 1,760

1 1,000 3,660 31,211 39,541 2,040 | 1,760

2 1,940 3,660 12,978 27,728 2,120 | 1,680

3 2,930 3,550 12,185 24,124 1,920 1,770

4 8,810 3,290 11,390 18,803 2,070 | 1,360
P5aP6 5 8,810 2,990 11,137 15,105 1,880 1,250
6 8,810 2,790 10,969 12,877 1,750 1,180

7 8,810 2,680 10,876 11,732 1,690 | 1,130

8 2,940 2,660 11,523 12,472 1,600 1,200

9 1,930 2,660 12,188 13,175 1,540 1,260

10 1,720 2,660 23,885 16,149 1,510 | 1,290

Tabla 3.3: Viaducto del Nerviéon. Caracteristicas mecanicas de las secciones transversales

Lamodelizacién en IVETAV (accién térmicay frenado/arranque) o en ANADIN (anélisis dindmico)
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es directa a partir de ficheros de entrada. Se ha tenido en cuenta que el nimero de carriles es de
4, y que la resistencia movilizada debe incluir las 2 vias, tanto en situacién cargada como descar-
gada. La modelizacién en SAP 2000 requiere considerar elementos de longitud méaxima 1 m para
que no se produzcan errores apreciables al reemplazar el contacto acoplado y continuo que se
produce entre la via y la estructura, por un contacto desacoplado y puntual basado en muelles
bilineales. Las Figuras 55 a 66 muestran los resultados obtenidos para los casos térmicos, y de
frenado/arranque. Se han analizado tres casos:

i) via en balasto sin juntas

ii) via en placa sin juntas

iii) via en placa con junta de dilatacién en E2.

Las figuras muestran para cada caso tres resultados: sobretensiones en el carril (o tensiones
en el carril en el caso con junta de dilatacidon), desplazamiento diferencial entre via y estructura,
y fuerzas de interaccién en el contacto via-estructura. La Figura 67 muestra los resultados de ten-
siones en el carril para caso de cargas verticales. Finalmente, las Figuras 68 y 69 muestran las
curvas envolventes de giros. El Anejo 3 Listado de resultados para el viaducto de Nervién, que se
adjunta al presente documento, incluye los listados con los resultados numéricos obtenidos de las
aplicaciones IVETAV y ANADIN. En los mismos se incluyen: tensiones en el carril, desplazamiento
relativo via-estructura, fuerzas de interaccién entre via y estructura, reacciones en apoyos , de-
splazamiento relativo en juntas, asi como los resultados dindmicos (modos y frecuencias) y curvas
envolventes de giros al paso de los 12 trenes seleccionados, en el rango [20-420] km/h.

Figure 3.51: Viaducto de Nervién. Modelo en SAP 2000

Figure 3.52: Viaducto de Nervi6én. Detalle en zona de vano central
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Figure 3.53: Viaducto de Nervion. Detalle en zona de estribo 1. Reacciones verticales en zona de
estribo

Viaducto de Nervion. Tensiones en el carril UTC60

Hipotesis Termico 35"C en estructura. Sin Juntas de dilatacion,
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Figure 3.54: Viaducto de Nervién. Sin junta. Acciones térmicas. Tensién en el carril
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Viaducto de Nervion. Desplazamiento diferencial [Uﬂ.n-U

Hiposesis Termico 35°C en estruciura, Sin Junias de dilatacidn.

cstructura

T T 1 T T T Y T 1 T T T T
LLU] o — Balasto, T+35 =1
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Figure 3.55: Viaducto de Nervién. Sin junta. Acciones térmicas. Desplazamiento diferencial

Viaducto de Nervion. Fuerza de interaccién

Hipotesis Termico 35"C en estructura, Sin junias de dilatacidn,

= Balasto, T-35
— Placa, T+35
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Figure 3.56: Viaducto de Nervién. Sin junta. Acciones térmicas. Fuerza de interaccién
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Viaducto de Nervion. Tensiones en el carril UIC60

Hipédtesis Frenado. Sin juntas de dilatacidn.

e e S S
i — Balasto, frenado 1-2
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Figure 3.57: Viaducto de Nervién. Sin junta. Acciones de frenado y arranque. Tensiones en el carril

Viaducto de Nervion. Desplazamiento diferencial (U“.a—U
Hipotesis frenado, Sin juntas de dilatacion,
4.000 [ T

)

cstruciurm

Balasto, frenado 1-2
Balasto, frenado 2-1
Placa, frenado 1-2

2,000 — Placa, frenado 2-1 —

111
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Figure 3.58: Viaducto de Nervién. Sin junta. Acciones de frenado y arranque. Desplazamiento
diferencial
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Viaducto de Nervion. Fuerza de interaccién
Hipotesis frenado. Sin juntas de dilatacidn,
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100 = —— Balasto, frenado 1-2 =
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Figure 3.59: Viaducto de Nervién. Sin junta. Acciones de frenado y arranque. Fuerza de interaccién

Viaducto de Nervion. Tensiones en el carril ULC60

Hipotesis Termico. Via en Placa. Junta en estribo 2.
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Figure 3.60: Viaducto de Nervién. Con junta. Acciones térmicas. Tensién en el carril
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)

Viaducto de Nervion. Desplazamiento diferencial U,-U

Hipotesis Termico. Via en Placa. Junta en E2.

estructiura
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Figure 3.61: Viaducto de Nervion. Con junta. Acciones térmicas. Desplazamiento diferencial

Viaducto de Nervion. Fuerza de interaccion
Hipotesis Termico. Yia en Placa. Junta en E2
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Figure 3.62: Viaducto de Nervién. Sin junta. Acciones térmicas. Fuerza de interaccién
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Viaducto de Nervion. Tensiones en el carril UIC60
Hipdtesis Frenado y Arranque. Via en Placa. Junia en EI.
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Figure 3.63: Viaducto de Nervién. Con junta. Acciones de frenado y arranque. Tension en el carril

Viaducto de Nervion. Desplazamiento diferencial (U . -U )
Vi estruciura
Hipotesis frenado y arrangue. Via en placa. Junia en E2
BF T T T T T T T T T3

300 400 500 600 TO0 800 SO0
X (m)

Figure 3.64: Viaducto de Nervién. Con junta. Acciones de frenado y arranque. Desplazamiento
diferencial
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Viaducto de Nervion. Fuerza de interaccién
Frenzdo y arranque. Via en Placa. Junta en E2

B D T C e S S S E

|— Frenadao, 1-2 + .ﬂ.rmuquci

Figure 3.65: Viaducto de Nervién. Sin junta. Acciones de frenado y arranque. Fuerza de interaccién

Viaducto de Nervion. Tensiones en el carril UIC60
Hipotesis: Cargas verticales.
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i — Balasio 1
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Figure 3.66: Viaducto de Nervién. Con junta. Acciones verticales. Tensién en el carril
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Viaducto de Nervidn. Andlisis dindmico.
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Figure 3.67: Viaducto de Nervion. Envolventes de giros dindmicos en estribo E1

Viaducto de Nervion. Andlisis dindmico.
Envelvente de giros en E2
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Figure 3.68: Viaducto de Nervién. Envolventes de giros dindmicos en estribo E2
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3.1.5 Analisis de los resultados obtenidos

A partir de los resultados obtenidos para cada efecto (tensiones, desplazamientos) en cada estruc-
tura, se han evaluado los valores maximos. Esto permite la comparacién directa dentro de cada
viaducto, entre los resultados que se obtienen para via en balasto y para via en placa. Posterior-
mente se planteardn conclusiones que afectan fuertemente al disefio de transiciones para el nuevo
sistema de via en placa.

Andlisis de los resultados para el viaducto de Porto

Tensiones en el carril

La Tabla 3.4 muestra los resultados de cada hipétesis individual para la tensién obtenida en el
carril, para las soluciones sin junta de dilatacién, tanto en balasto como en placa. Nétese que los
resultados mostrados, correspondientes con las graficas y listados, representan una sobretension,
respecto al nivel base de 126 MPa que tendria la via en zona alejada de la estructura por efecto tér-
mico. Asimismo, se muestran los resultados tensionales para via en placa con junta de dilatacién
en el estribo mévil E1. Los valores mostrados para la solucién en placa son valores totales.

Tensiones en el carril [MPa]

Hipétesis Estribo 1 Estribo 2

O max O min O max O min

Térmico +35° C. Balasto | 83,0 -83,0 62,0 -62,0
Térmico +35° C. Placa 137,0 | -137,0 | 68,0 -68,0
Térmico. Placay junta 126,0 | -126,0 | 126,0 | -126,0

Frenado. Balasto 22,0 -22,0 7,6 -7,6
Frenado. Placa 31,0 -33,0 4,8 -6,0
Frenado. Placay junta 7,6 0,0 6,5 -5,8
Verticales. Balasto 0,0 -1,0 2,0 0,0
Verticales. Placa 0,6 0,0 3,5 0,0
Verticales. Junta 0,0 0,0 3,5 0,0

Tabla 3.4: Viaducto de Porto. Tensiones en el carril

T Combinacién de tensiones [MPa]
Hipotesis -
Relativas Totales
Maiéxima traccion. Balasto 105,0 231,0
Maéxima compresion. Balasto -106,0 -232,0
Maxima traccién. Placa 168,0 294,0
Maxima compresion. Placa -170,0 -296,0
Maxima traccion. Junta 7,6 133,6
Méxima compresion. Junta -5,8 -131,8

Tabla 3.5: Viaducto de Porto. Combinacién de tensiones

La Tabla 3.5 muestra los valores maximos obtenidos aplicando el criterio de combinacién del
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Eurocddigo (combinacién lineal). Se muestran tanto los valores relativos (sobretensiones respecto
al nivel méaximo en hip6tesis térmica) como los totales (obtenidos sumando los 126 MPa que se
obtienen para la tensién mdaxima en la barra larga soldada cuando ésta no estd localizada en la
estructura). La tabla muestra el cambio que se produce en la méxima tension en el carril al pasar
de via en balasto a via en placa:

o Parala maxima traccidn, se pasa de una tensién relativa de 105 MPa a 168 MPa. En tensiones
totales (sumando las tensiones en el carril de 126 MPa) corresponde con 231 MPa y 294 MPa.
Este cambio representa un 27,3% de incremento.

¢ Parala méaxima compresion, se pasa de una compresion relativa de 106 MPa a 170 MPa. En
tensiones totales (sumando las tensiones en el carril de 126 MPa) corresponde con 232 MPa
y 296 MPa. Este cambio representa un 21,26% de incremento.

Tanto la solucién en balasto como en placa no son posibles sin junta de dilatacién, puesto que se
superan ampliamente los limites tensionales; para via en balasto, se superan 92 MPa a traccién y
72 MPa a compresién; para via en placa, se supera tanto en traccién como en compresion los 92
MPa. Al plantear la junta de dilatacién (inicamente para via en placa), se obtienen tensiones en el
carril muy bajas, cumpliéndose los requisitos normativos.

Desplazamiento diferencial entre la via y la estructura

El desplazamiento diferencial entre la via y la estructura se debe verificar bajo la accién de
frenadoy arranque. Ellimite méximo es de 4 mm. La Tabla 7 muestra que los resultados obtenidos
son inferiores a los limites maximos. La comparacién entre los resultados muestra que al pasar
de via en balasto a via en placa sin junta de dilatacién, se produce una disminucién del 11% en
hipétesis de carga térmica y una disminucién de un 26,7% en hipétesis de frenado y arranque.
El valor obtenido para via en placa con junta de dilatacién es muy pequefio (0,3 mm)

Hipotesis Desplazamiento diferencial
maximo [mm]

Térmico +35 C. Balasto 45,0
Térmico +35 C. Placa 40,0
Térmico. Placay junta 14,7
Frenado. Balasto 1,9
Frenado. Placa 1,4
Frenado. Placay junta 0,3

Tabla 3.6: Viaducto de Porto. Desplazamiento diferencial maximo via-estructura

Desplazamiento en el estribo movil

El desplazamiento relativo entre el tablero y el estribo mévil queda limitado en la normativa a
5 mm si el carril es continuo, y a 30 mm si existe junta de dilatacién. Para esta verificaciéon ha de
considerarse tinicamente la hipétesis de frenado y arranque.
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Hip6tesis Desplazamiento horizontal
maximo en el estribo[mm)]
Térmico +35 C. Balasto 58,80
Térmico +35 C. Placa 57,60
Térmico. Placay junta 61,00
Frenado. Balasto 2,21
Frenado. Placa 1,98
Frenado. Placay junta 2,61
Verticales. Balasto 0,30
Verticales. Placa 0,20
Verticales. Junta 0,30

Tabla 3.7: Viaducto de Porto. Desplazamiento horizontal del tablero en estribo

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla anterior. Se observa que, bajo las acciones
de frenado y arranque, no se superan los limites marcados en la normativa. Cuando se considera
junta de dilatacién se produce un ligero aumento en los desplazamientos, sin superarse tampoco
el limite normativo. Los cambios relativos entre via en balasto y via en placa son muy bajos, de un

2%.

Reacciones en estribo fijo

Uno de los cambios mds importantes que se producen al pasar de via en balasto a via en placa
se da en las reacciones en estribos fijos. La Tabla3.8 muestra la reaccién obtenida en el estribo fijo.

Hipotesis Reaccidn en el estribo fijo [kN]
Térmico +35 C. Balasto 1.819
Térmico +35 C. Placa 2.644
Térmico. Placay junta 1.359
Frenado. Balasto 3.812
Frenado. Placa 3.629
Frenado. Placa y junta 4.150
Verticales. Balasto 920
Verticales. Placa 910
Verticales. Junta 925

Puede verse que dicha reaccion:

Tabla 3.8: Viaducto de Porto. Reacciones en el estribo fijo

Debido a acciones térmicas, se produce un aumento del 45% al pasar de via en balasto a via
en placa si no se consideran juntas de dilatacion

Debido a acciones de frenado y arranque, se produce una disminucién del 4,8% en la reac-
cién, al pasar de via en balasto a via en placa sin considerar juntas de dilatacién.

Para via en placa, al introducir una junta de dilatacién se produce una caida del 48% en la
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reaccion debida a acciones térmicas, y un incremento de un 14% en la reaccion debida a la
accién de frenado y arranque.

Giro maximo

Para obtener los valores de comparacién para los giros maximos, se han considerado las hipéte-
sis de carga vertical debida al tren UIC, asi como los maximos giros producidos en hipé6tesis dindmica.

Hipotesis Giro maximo en estribo [rad]
Balasto (sin juntas) 4,60E-04
Placa (sin juntas) 4,57E-04
Placa (con junta) 4,57E-04
Dinamico 4,46E-04

Tabla 3.9: Viaducto de Porto. Maximo giro en estribos

Los valores obtenidos tanto en estatica con el tren UIC71 como en dindmica son similares, si
bien cabe destacar que el peso de los trenes de alta velocidad es muy inferior al del tren UIC. El
valor méximo en dindmica se ha obtenido para el tren A10 de la composicién HSML viajando a
405 km/h. Los resultados maximos son muy inferiores a los limites méximos establecidos (el mas
restrictivo es de 2E-3 rad para via en placa).

Desplazamiento relativo en la junta de dilatacién

El valor del desplazamiento relativo maximo se muestra para cada hipoétesis de via en placa
con junta en la siguiente tabla:

Hipotesis Desplazamiento relativo en
junta de dilatacién [mm]
Térmico 79,00
Frenado y arranque 2,81
Verticales 0,02

Tabla 3.10: Viaducto de Porto. Desplazamiento relativo en junta de dilatacién

El méximo valor esperado para el recorrido de la junta puede obtenerse sumando los tres va-
lores. Esto produce un desplazamiento maximo de 81,83 mm. Este pardmetro ha de considerarse
una condicién de disefio para la transicién que se realice hacia el nuevo sistema de via en placa.

Reaccién vertical en el estribo
Se han obtenido unas fuerzas de levantamiento en la zona del estribo de 0,03 kN/m. Este valor ha
de servir como orientacion para el dimensionamiento a fatiga de la conexién del carril.
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Anadlisis de los resultados para el viaducto de Tuela

La Tabla 3.11 muestra los resultados de cada hipétesis individual para la tensién obtenida en el
carril, para las soluciones sin junta de dilatacion, tanto en balasto como en placa. Los resultados
mostrados, correspondientes con las gréficas y listados, representan una sobretension, respecto
al nivel base de 126 MPa que tendria la via en zona alejada de la estructura por efecto térmico.
Asimismo, se muestran los resultados tensionales para via en placa con junta de dilatacion en el
estribo m6vil E1. Los valores mostrados para la solucién en placa son valores totales.

Tensiones en el carril [MPa]
Hipétesis Estribo 1 Estribo 2

Omax | Omin Omax | Omin
Térmico +35 C. Balasto | 122,0 | -122,0 | 69,0 -69,0

Térmico +35 C. Placa 190,0 | -190,0 | 70,0 -70,0
Térmico. Placayjunta | 126,0 | -126,0 | 126,0 | -126,0

Frenado. Balasto 37,0 -33,0 6,0 -8,0
Frenado. Placa 47,0 -48,0 5,6 -6,4
Frenado. Placa y junta 3,0 -6,0 4,0 -4,0
Verticales. Balasto 2,0 0,0 2,0 0,0
Verticales. Placa 5,0 0,0 5,0 0,0
Verticales. Junta 0,0 0,0 2,0 0,0

Tabla 3.11: Viaducto de Tuela. Tensiones en el carril

Hipotesis Combinacién de tensiones [MPa]
Relativas Totales

Madxima traccién. Balasto 159 285
Méxima compresion. Balasto -155 -281
Maxima traccién. Placa 237 363
Miéxima compresion. Placa -238 -364
Méxima traccién. Junta 3 129
Madxima compresion. Junta -4 -130

Tabla 3.12: Viaducto de Tuela. Combinacién de tensiones

La Tabla 3.12 muestra los valores maximos obtenidos aplicando el criterio de combinacién del
Eurocédigo (combinacién lineal). Se muestran tanto los valores relativos (sobretensiones respecto
al nivel méximo en hipétesis térmica) como los totales (obtenidos sumando los 126 MPa que se
obtienen para la tensién mdaxima en la barra larga soldada cuando ésta no esta localizada en la
estructura). La tabla muestra el cambio que se produce en la méxima tensién en el carril al pasar
de via en balasto a via en placa.

o Parala méxima traccién, se pasa de una tension relativa de 159 MPa a 237 MPa. En tensiones
totales (sumando las tensiones en el carril de 126 MPa) corresponde con 285 MPay 363 MPa.
Este cambio representa un 27,3% de incremento.

o Para la maxima compresién, se pasa de una compresion relativa de 155 MPa a 238 MPa. En
tensiones totales (sumando las tensiones en el carril de 126 MPa) corresponde con 281 MPa
y 364 MPa. Este cambio representa un 22,8%.
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Tanto la solucion en balasto como en placa no son posibles sin junta de dilatacién, puesto que
se superan ampliamente los limites tensionales; para via en balasto, se superan 92 MPa a traccién
y 72 MPa a compresion; para via en placa, se supera tanto en traccién como en compresion los
92 MPa. Al plantear la junta de dilatacién (tinicamente para via en placa), se obtienen tensiones
diferenciales en el carril muy bajas, cumpliéndose los requisitos normativos.

Desplazamiento diferencial entre la via y la estructura

El desplazamiento diferencial entre la via y la estructura se debe verificar bajo la accién de fre-
nadoy arranque. El limite maximo es de 4 mm. La Tabla 3.14 muestra que los resultados obtenidos
son inferiores a los limites maximos.

La comparaci6n entre los resultados muestra que al pasar de via en balasto a via en placa sin
junta de dilatacién, se produce una disminucién del 11% en hipétesis de carga térmica y una
disminucién de un 26,7% en hipétesis de frenado y arranque. El valor obtenido para via en placa
con junta de dilatacién es muy pequefio (0,3 mm)

Hipotesis Desplazamiento diferencial
maximo [mml]

Térmico +35 C. Balasto 70,0
Térmico +35 C. Placa 63,0
Térmico. Placay junta 14,7
Frenado. Balasto 3,05
Frenado. Placa 2,5
Frenado. Placa y junta 0,3

Tabla 3.13: Viaducto de Tuela. Desplazamiento diferencial méximo via-estructura

Desplazamiento en el estribo movil

El desplazamiento relativo entre el tablero y el estribo mévil queda limitado en la normativa a
5 mm si el carril es continuo, y a 30 mm si existe junta de dilatacién. Para esta verificaciéon ha de
considerarse tinicamente la hipétesis de frenado y arranque.

Hipétesis Desplazamiento horizontal
maximo [mm]

Térmico +35 C. Balasto 98
Térmico +35 C. Placa 96,7
Térmico. Placa y junta 102
Frenado. Balasto 4,06
Frenado. Placa 3,59
Frenado. Placay junta 4,54

Verticales. Balasto 2,60E-05
Verticales. Placa 0,1
Verticales. Junta 0,4

Tabla 3.14: Viaducto de Tuela. Desplazamiento horizontal del tablero en estribo
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla anterior. Se observa que, bajo las acciones
de frenado y arranque, no se superan los limites marcados en la normativa. Cuando se considera
junta de dilatacién se produce un ligero aumento en los desplazamientos, sin superarse tampoco
el limite normativo. Los cambios relativos entre via en balasto y via en placa son muy bajos, de un
2%.

Reacciones en estribo fijo
Uno de los cambios més importantes que se producen al pasar de via en balasto a via en placa se
da en las reacciones en estribos fijos. La Tabla 3.15 muestra la reaccién obtenida en el estribo fijo.

Hipotesis Reaccion en el estribo fijo [kN]
Térmico +35 C. Balasto 2.617
Térmico +35 C. Placa 3.660
Térmico. Placay junta 1.156
Frenado. Balasto 6.371
Frenado. Placa 6.176
Frenado. Placa y junta 6.918
Verticales. Balasto 2.192
Verticales. Placa 2.176
Verticales. Junta 2.197

Tabla 3.15: Viaducto de Tuela. Reacciones en el estribo fijo

Puede verse que dicha reaccion:

¢ Debido a acciones térmicas, se produce un aumento del 39,6% al pasar de via en balasto a
via en placa si no se consideran juntas de dilatacién

¢ Debido a acciones de frenado y arranque, se produce una disminucién del 3% en la reaccién,
al pasar de via en balasto a via en placa sin considerar juntas de dilatacién.

o Paraviaen placa, al introducir una junta de dilatacion se produce una caida muy elevada, del
216% en la reaccién debida a acciones térmicas, y un incremento de un 12% en la reaccién

debida ala accién de frenado y arranque.

Maéximas reacciones y desplazamientos en pilas

Las pilas 3 y 4 experimentan cambios en reacciones y desplazamientos, al pasar de via en bal-
asto a via en placa. Los cambios porcentuales son muy bajos, tanto para todos los casos. Asi, en
acciones térmicas se produce un cambio méximo de 4 kN en la pila 3 y de 2 kN en la pila 4; para
acciones de frenado y arranque, el cambio es menor en valores, aunque mayor en términos por-
centuales (se pasa de 3,04 kN a 3,56 kN en la pila 3 y de 2,26 kN a 2,59 kN en la pila 4). Estos valores
bajos indican que el sistema pila-zapata-suelo es muy flexible. En el caso del viaducto de Tuela el
cambio o la incorporacién a via en placa apenas supone cambios apreciables para estas pilas. Esta
conclusiéon no es extrapolable a otros casos, y en general, para cada viaducto objeto de estudio es
necesario valorar los cambios en estos parametros.
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Hipotesis Fuerza en cabeza [kN] | Desplazamiento [mm]
Térmico +35 C. Balasto 121,00 51,17
Térmico +35 C. Placa 119,00 50,00
Térmico. Placa y junta 127,00 54,30
Frenado. Balasto 7,81 3,34
Frenado. Placa 7,12 3,04
Frenado. Placa y junta 8,34 3,56
Verticales. Balasto 0,20 0,10
Verticales. Placa 0,14 0,06
Verticales. Junta 0,27 0,10

Tabla 3.16: Viaducto de Tuela. Reacciones y desplazamientos en pila 3

Hipotesis Fuerza en cabeza [kN] | Desplazamiento [mm]
Térmico +35 C. Balasto 77,8 33,2
Térmico +35 C. Placa 76,6 32
Térmico. Placa y junta 81,7 34,9
Frenado. Balasto 5,75 2,46
Frenado. Placa 5,29 2,26
Frenado. Placa y junta 6,08 2,59
Verticales. Balasto 0,2 0,1
Verticales. Placa 0,3 0,1
Verticales. Junta 0,27 0,1

Tabla 3.17: Viaducto de Tuela. Reacciones y desplazamientos en pila 4

Giro maximo

Para obtener los valores de comparacion paralos giros maximos, se han considerado las hipote-
sis de carga vertical debida al tren UIC, asi como los méximos giros producidos en hip6tesis dindmica.

Hipétesis Méximo giro en estribos [rad]
Balasto (sin juntas) 2,80E-04
Placa (sin juntas) 2,74E-04
Placa (con junta) 2,80E-04
Dindmico 3,60E-04

Tabla 3.18: Viaducto de Porto. Médximo giro en estribos

Los valores obtenidos tanto en estatica con el tren UIC71 como en dindmica son similares, si
bien cabe destacar que el peso de los trenes de alta velocidad es muy inferior al del tren UIC. Cabe
destacar que el valor maximo se produce en situacién dindmica. Se ha obtenido para el tren A10
de la composicion HSML viajando a 425 km/h. Los resultados maximos son muy inferiores a los
limites maximos establecidos (el més restrictivo es de 2E-3 rad para via en placa).

Desplazamiento relativo en la junta de dilatacién
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El valor del desplazamiento relativo maximo se muestra para cada hipotesis de via en placa
con junta en la siguiente tabla:

Hipétesis Desplazamiento relativo en
junta de dilataciéon [mm]
Térmico 119,5
Frenado y arranque 4,74
Verticales 0,36

Tabla 3.19: Viaducto de Tuela. Desplazamiento relativo en junta de dilatacién

El méximo valor esperado para el recorrido de la junta puede obtenerse sumando los tres va-
lores. Esto produce un desplazamiento méximo de 124,6 mm. Este pardmetro ha de considerarse
una condicién de disefio para la transicién que se realice hacia el nuevo sistema de via en placa.

Noétese que este desplazamiento estd en el rango de las carreras de dilatacién de juntas habituales
para via en placa.

Reaccién vertical en el estribo

Se han obtenido unas fuerzas de levantamiento en la zona del estribo de 0,015 kN/m. Este
valor ha de servir como orientacién para el dimensionamiento a fatiga de la conexién del carril.

Anadlisis de los resultados para el viaducto de Nervién

Tensiones en el carril

La Tabla 3.20 muestra los resultados de cada hip6tesis individual para la tensién obtenida en el
carril, para las soluciones sin junta de dilatacion, tanto en balasto como en placa. Nétese que los
resultados mostrados, correspondientes con las graficas y listados, representan una sobretension,
respecto al nivel base de 126 MPa que tendria la via en zona alejada de la estructura por efecto
térmico.

Asimismo, se muestran los resultados tensionales para via en placa con junta de dilatacién en
el estribo movil E2. Los valores mostrados para la solucién en placa son valores totales.

Tensiones en el carril [MPa]
Hipétesis Estribo 1 Estribo 2
Omax | Omin | Omix | Omin
Térmico +35 C. Balasto 3 -3 155 -155
Térmico +35 C. Placa 3 -3 250 -250
Térmico. Placayjunta | 126,0 | -126,0 | 126,0 | -126,0
Frenado. Balasto 6 -6 35 -35
Frenado. Placa 4.8 -4.8 51 -51
Frenado. Placay junta 5 -5 4,0 -4,0
Verticales. Balasto 35 0,0 0,0 -39
Verticales. Placa 50 0,0 0,0 -55
Verticales. Junta 52 0,0 0,0 0,0

Tabla 3.20: Viaducto de Nervion. Tensiones en el carril
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Y Combinacién de tensiones [MPa]
Hipotesis -
Relativas Totales
Maéxima traccién. Balasto 190 318
Maéxima compresion. Balasto -229 -355
Maxima traccién. Placa 301 427
Maxima compresién. Placa -356 -482
Maéxima traccion. Junta 57 183
Méxima compresion. Junta -4 -130

Tabla 3.21: Viaducto de Nervién. Combinacién de tensiones

La Tabla 3.21 muestra los valores maximos obtenidos aplicando el criterio de combinacién del
Eurocédigo (combinacién lineal). Se muestran tanto los valores relativos (sobretensiones respecto
al nivel méximo en hipétesis térmica) como los totales (obtenidos sumando los 126 MPa que se
obtienen para la tensién mdaxima en la barra larga soldada cuando ésta no esté localizada en la
estructura). La tabla muestra el cambio que se produce en la méxima tensioén en el carril al pasar
de via en balasto a via en placa:

« Parala méxima traccion, se pasa de una tensién relativa de 190 MPa a 301 MPa. En tensiones
totales (sumando las tensiones en el carril de 126 MPa) corresponde con 316 MPay 427 MPa.
Este cambio representa un 35% de incremento.

¢ Parala méxima compresion, se pasa de una compresion relativa de 229 MPa a 356 MPa. En
tensiones totales (sumando las tensiones en el carril de 126 MPa) corresponde con 355 MPa
y 482 MPa. Este cambio representa un 26,3% de incremento.

Tanto la solucién en balasto como en placa no son posibles sin junta de dilatacién, puesto que
se superan ampliamente los limites tensionales; para via en balasto, se superan 92 MPa a traccién
y 72 MPa a compresion; para via en placa, se supera tanto en traccién como en compresién los 92
MPa. Al plantear la junta de dilatacién (inicamente para via en placa), se obtienen tensiones en el
carril muy bajas, cumpliéndose los requisitos normativos.

Desplazamiento diferencial entre la via y la estructura

El desplazamiento diferencial entre la via y la estructura se debe verificar bajo la accién de fre-
nado y arranque. Ellimite méximo es de 4 mm. La Tabla 3.22 muestra que los resultados obtenidos
son inferiores a los limites maximos.

La comparacion entre los resultados muestra que al pasar de via en balasto a via en placa sin
junta de dilatacién, se produce una disminucién del 9% en hipétesis de carga térmica y una dis-
minucién de un 21% en hipétesis de frenado y arranque. El valor obtenido para via en placa con
junta de dilatacién es muy pequefio (0,25 mm)
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Hipétesis Desplazamiento diferencial

méaximo via-estructura [mm]
Térmico +35 C. Balasto 99,80
Térmico +35 C. Placa 90,80
Térmico. Placay junta 14,70
Frenado. Balasto 3,32
Frenado. Placa 2,62
Frenado. Placa y junta 0,25

Tabla 3.22: Viaducto de Nervion. Desplazamiento diferencial maximo via-estructura

Desplazamiento en el estribo movil

El desplazamiento relativo entre el tablero y el estribo mévil queda limitado en la normativa a
5 mm si el carril es continuo, y a 30 mm si existe junta de dilatacién. Para esta verificacién ha de
considerarse tinicamente la hipétesis de frenado y arranque.

Desplazamiento estribo mévil | Desplazamiento horizontal
maximo [mm)]

Térmico +35 C. Balasto 147,00

Térmico +35 C. Placa 145,00

Térmico. Placa y junta 133,00
Frenado. Balasto 4,55
Frenado. Placa 4,10
Frenado. Placa y junta 5,69
Verticales. Balasto 5,90
Verticales. Placa 5,20
Verticales. Junta 7,00

Tabla 3.23: Viaducto de Nervién. Desplazamiento horizontal del tablero en estribo

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla anterior. Se observa que, bajo las acciones de
frenado y arranque,se superan el limite de 4 mm marcado en la normativa.Cuando se introduce
junta de dilatacién se produce un aumento, y tampoco se cumplen los limites de la normativa. A
este respecto cabe destacar que el limite de 4 mm esta planteado fundamentalmente para via en
balasto. Conviene por tanto verificar si el valor maximo obtenido, de casi 6mm en via en placa,
es compatible. Normalmente si lo es, ya que el deslizamiento relativo en las fijaciones no supone
problemas de desconsolidacién. Pero este aspecto debe verificarse con cada sistema.

Reacciones en estribo fijo

Uno de los cambios mds importantes que se producen al pasar de via en balasto a via en placa
se da en las reacciones en estribos fijos. La Tabla 25 muestra la reaccién obtenida en el estribo fijo.
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Reacciones en estribo fijo | Reaccion en el estribo fijo [kIN]
Térmico +35 C. Balasto 6.012
Térmico +35 C. Placa 8.547
Térmico. Placay junta 2.885
Frenado. Balasto 7.494
Frenado. Placa 7.026
Frenado. Placa y junta 8.580
Verticales. Balasto 2.301
Verticales. Placa 3.275
Verticales. Junta 1.622

Tabla 3.24: Viaducto de Nervién. Reacciones en el estribo fijo

Puede verse que dicha reaccién:

* Debido a acciones térmicas, se produce un aumento del 42% al pasar de via en balasto a via
en placa si no se consideran juntas de dilatacion

¢ Debido a acciones de frenado y arranque, se produce una disminucién del 6,2% en la reac-
cidn, al pasar de via en balasto a via en placa sin considerar juntas de dilatacion.

« Paravia en placa, al introducir una junta de dilatacién se produce una disminucién del 196%
en la reaccion debida a acciones térmicas, y un incremento de un 22,1% en la reaccion de-
bida ala accién de frenado y arranque.

Giro maximo

Para obtener los valores de comparacién para los giros maximos, se han considerado las hipote-
sis de carga vertical debida al tren UIC, asi como los méximos giros producidos en hip6tesis dindmica.

Hipétesis Méximo giro en estribos [rad]
Balasto (sin juntas) 1,40E-03
Placa (sin juntas) 1,34E-03
Placa (con junta) 1,43E-03
Dinamico 4,60E-04

Tabla 3.25: Viaducto de Nervién. Méaximo giro en estribos

Los valores obtenidos con 2 trenes UIC71 (por ser de via doble) presentan valores mads eleva-
dos que los observados con los casos anteriores (Tuela o Porto). Los valores estan por debajo del
limite d 2E-3 rad, si bien en via doble se elevan los limites recomendables para tener en cuenta la
baja probabilidad de producirse en situacién de servicio la situacién de encontrarse 2 trenes a la
vez sobre el puente. La flecha dindmica es en este caso inferior, ya que se ha analizado el paso de
trenes individuales sobre una de las dos vias. Este valor se incrementa al considerar los modos tor-
sionales. La experiencia demuestra que en puentes de hormigon el incremento debido a torsiones
es mds apreciable en aceleraciones (extremos de la cama de balasto) que en giros.
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Desplazamiento relativo en la junta de dilatacién

El valor del desplazamiento relativo maximo se muestra para cada hipétesis de via en placa
con junta en la siguiente tabla:

Hipétesis Desplazamiento relativo en
junta de dilatacion [mm]
Térmico 172,00
Frenado y arranque 5,69
Verticales 7,10

Tabla 3.26: Viaducto de Nervién. Desplazamiento relativo en junta de dilatacién

El méximo valor esperado para el recorrido de la junta puede obtenerse sumando los tres va-
lores. Esto produce un desplazamiento méximo de 185 mm. Este pardmetro ha de considerarse
una condicién de disefio para la transiciéon que se realice hacia el nuevo sistema de via en placa.
Su valor esté en el rango habitual de las carreras de dilatacién.

Reaccién vertical en el estribo

Se han obtenido unas fuerzas de levantamiento en la zona del estribo de 0,02 kN/m. Este valor
ha de servir como orientacién para el dimensionamiento a fatiga de la conexién del carril. En
este documento se han analizado tres viaductos de ferrocarril para alta velocidad (dos con via
simple y uno con via doble), obteniéndose resultados sobre pardmetros que afectan fuertemente
al disefio de las transiciones para el nuevo sistema de via en placa. El estudio proporciona ademas
condiciones de contorno a tener en cuenta en el desarrollo de modelos especificos para estudiar
los detalles particulares de las transiciones en el nuevo sistema de via en placa.

Los andlisis generales pueden resumirse en los siguientes puntos.

¢ Aunque ninguno de los viaductos planteados es viable con soluciones sin juntas, debido fun-
damentalmente al incumplimiento de los limites tensionales en el carril, resulta interesante
conocer el efecto que sobre un viaducto existente, resuelto con via en balasto, puede tener la
instalacién del nuevo sistema de via en placa. Si se comparan los porcentajes de aumento o
disminucién de tensiones en el carril (Tabla 3.27) se observa que al pasar de via en balasto
a via en placa se producen siempre aumentos en las tensiones maximas. Estos cambios
tienen que ver con las longitudes, mayor rigidez de la interaccién via-carril proporcionada
por el sistema de via en placa, porcentaje de areas plastificadas en la interfase, y configu-
racién de los viaductos. En general, de forma aproximada, puede estimarse que tanto a trac-
cién como a compresion, se producen aumentos de un 30%. Este valor puede servir como
numero orientativo para saber qué cambio tensional se espera al pasar una solucién en bal-
asto que no requiera junta de dilatacién, a una eventual solucién en placa sin junta. Puede
servir, por tanto, para estimar las necesidades de junta de dilatacién en el nuevo sistema de
via en placa.
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Viaducto Longitud [m] | Traccién [%] | Compresion [%]
Viaducto de Porto 173,5 27,27 21,62
Viaducto del Tuela 289,0 27,37 22,80

Viaducto del Nervién 438,0 35,13 26,35

Tabla 3.27: Cambios tensionales. Comparativa entre los tres viaductos

o Fl desplazamiento relativo entre via y estructura muestra también ciertas similitudes en
los cambios porcentuales, mostrados en la Tabla 3.28. Se observa en el caso del viaducto de
Tuela, para la accién de frenado, una disminucién del porcentaje de cambio. Esto se debe
fundamentalmente a que este viaducto presenta como peculiaridad la colaboracién de dos
de las pilas en la resistencia a la fuerza horizontal de frenado o arranque. Los valores max-
imos se presentan siempre en la zona de las transiciones. Por lo tanto, el nuevo sistema de
via en placa y su zona de transicion ha de verificar si los desplazamientos relativos son ad-
misibles, segtin la solucién adoptada. Para el caso del viaducto del Nervién se observa que
el limite de 4 mm bajo acciones de frenado o arranque planteado se supera. Es necesario
por tanto revisar para cada sistema concreto el valor méaximo de los desplazamientos rel-
ativos, ya que el limite adoptado corresponde realmente a via en balasto, y es un criterio
demasiado conservador al aplicarlo a via en placa.

Viaducto Longitud [m] | Traccién [%] | Compresion [%]
Viaducto de Porto 173,5 -11,11 -26,70
Viaducto del Tuela 289,0 -10,00 -18,03

Viaducto del Nervion 438,0 -9,02 -21,08

Tabla 3.28: Cambios en desplazamientos diferenciales totales

¢ Uno de los cambios mds apreciables al pasar de sistemas de via en balasto a via en placa se
da en las reacciones horizontales en los puntos fijos. Asi, puede observarse en general que
al cambiar un sistema de via en balasto por uno de via en placa, sin juntas de dilatacién, se
producen aumentos en la reaccién en estribo de un 40% para las acciones térmicas, y una
disminucién de un 3% en las acciones de frenado y arranque. Si se considera como punto
de partida la solucién de via en placa sin juntas, se observa que al introducir una junta de
dilatacién se produce un aumento en las reacciones en el estribo fijo de un 14% en las ac-
ciones de frenado, pero una disminucién muy apreciable (mdas de un 45%) en las reacciones
debidas a dilatacién térmica del tablero. Globalmente, las acciones de frenado pueden llegar
aser mdas importantes que las de dilatacién térmica, especialmente en longitudes superiores
a 300 m (en los casos analizados con via simple, la reaccion por efectos térmicos es un 50%
inferior a su valor producido por frenado y arranque; se mantienen muy parecidos en caso
de via doble). La implantacién del nuevo sistema en placa requiere, por tanto, una revisién
sistematica de los aparatos de apoyo fijos y los sistemas de anclaje, verificando dichos el-
ementos frente a Estado Limite Ultimo como a Estado Limite de Servicio. Asimismo, en

178



CAPITULO 3. APARATOS DE DILATACION

sistemas de anclajes por barras se requiere verificaciéon de fatiga, tanto de bajo ciclo como
de alto.

Relacionado directamente con el punto anterior, la instalacién de via en placa y aparatos
de dilatacién ha de atender a los cambios en las reacciones que van a aparecer sobre pilas
y cimentaciones. En los casos analizados el cambio no ha sido apreciable, pues el sistema
pila-zapata-suelo ha resultado ser flexible. Pero esto no siempre es asi: en viaductos largos,
con puntos fijos intermedios en pilas ancladas al tablero, es necesario comprobar el nuevo
reparto de reacciones cuando se instala el sistema de via en placa, o si sobre €l se instalan
juntas. Pueden fallar tanto ELU como ELS en pilas, zapatas, asi como fallo geotécnico en
cimentaciones.

Los maximos giros en estribos para las tres estructuras analizadas quedan por debajo de
los limites maximos. No obstante, se observa el papel que juegan los efectos dindmicos. El
nuevo sistema de via en placa ha de considerar las velocidades de circulacién en las veri-
ficaciones en estribos. Cualquier incremento en la velocidad maxima puede invalidar las
condiciones de giros méximos admisibles en estribos. Por tanto, el condicionante dindmico
aparece también para el nuevo sistema de via en placa y sus transiciones. De hecho, los
propios limites marcados son una simplificacién para evitar tener que realizar estas com-
probaciones en dindmica. Se recomienda por lo tanto la verificacién directa en dindmica de
las condiciones de giros en estribos.

Uno delos principales datos que un anélisis de este tipo aporta para el disefio de transiciones
hacia el nuevo sistema de via en placa es el dato concreto de las longitudes de dilatacién que
han de resolver los aparatos de dilatacién de via. En los tres casos se obtienen longitudes de
dilatacién inferiores a 200 mm, lo cual es compatible con los sistemas actuales.

Es necesario atender a las reacciones verticales y fatiga en las fijaciones y uniones con el
carril. El presente estudio no puede proporcionar el detalle requerido para la verificacion
de estas fuerzas de levantamiento, ya que depende fuertemente del sistema de fijacién em-
pleado, y de las rigideces verticales. Se requiere para cada caso particular la obtencién de
los efectos a considerar tanto en Estado Limite Ultimo como en fatiga. Respecto a fatiga,
se sugiere el planteamiento de un andlisis basado en el criterio de dafio acumulado (conteo
Rainflow e indice de dafio de Palmgren-Miner), aplicando curvas SN o simulando el crec-
imiento de grietas mediante la Ley de Paris (criterio de mecénica de la fractura).

Las conclusiones obtenidas en este estudio necesariamente estdn limitadas a los casos que
se han analizado. Conviene completar el estudio con una base més amplia. Asimismo, es
necesario incorporar modelos locales para el estudio en detalle y subestructuracién, per-
mitiendo asi la verificacion mds completa de las transiciones en el nuevo sistema de via
en placa. Los valores de reacciones y desplazamientos obtenidos pueden emplearse como
condiciones de contorno en modelos locales para transiciones al nuevo sistema de via en
placa.
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3.2 Aparatos de dilatacion de via

3.2.1 Principales funciones de los aparatos de dilatacién de via

Tal y como se ha expuesto en apartados anteriores en las estructuras de ferrocarril el carril se en-
cuentra sometido a unas fuertes solicitaciones, principalmente derivadas de las variaciones de
temperatura y las fuerzas de frenado y arranque de los trenes. Los aparatos de dilatacién de via son
dispositivos cuya principal funcion es la de evitar que las tensiones de los carriles superen unos
limites méximos admisibles, permitiendo movimientos relativos importantes, y manteniendo la
continuidad geométrica de la via. Los aparatos de dilatacién de via se disponen en aquellas zonas
donde estos esfuerzos, originados como consecuencia de las variaciones de temperatura en la
barra larga soldada, las maniobras de arranque y frenado de los trenes y/o los movimientos que
tienen lugar en las estructuras, superen los limites méximos establecidos.

3.2.2 Normativa de referencia en el disefio y montaje de aparatos de dilatacién

La normativa y recomendaciones de referencia, en base a la cual se realiza el disefio de los aparatos
de dilatacién es la que se relaciona a continuacién:

o Ficha UIC-774-3-R. Track/bridge interaction. Recommendations for calculation¥

o Euronorma EN 1991-2:2004 Eurocédigo 1 Acciones en estructuras. Parte 2. Acciones de tra-
fico en puentes!!!

« Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril IAPF-
2011, del Ministerio de Fomento?

¢ NormaN.A.V. 3-3-5.0. Aparatos de dilatacion. Tipoy criterios generales de aplicacion, (agosto
de 1993), del Administrador de Infraestructuras Ferroviarias ADIE 4

¢ Norma N.A.V. 3-3-5.4. Aparatos de dilatacién Tipo A en puentes de hormigén con balasto,
con carril UIC-60 (abril de 1993), del Administrador de Infraestructuras Ferroviarias ADIE
(Administrador de Infraestructuras Ferroviarias ADIE 1993)

¢ Instruccion general para la redaccién de los proyectos de via IGV, del Administrador de In-
fraestructuras Ferroviarias ADIE 1!

o Euronorma EN 13232-8:2008+A1 Aplicaciones ferroviarias. Via. Aparatos de via. Parte 8:
Aparatos de dilatacién.!'”!

La primera de las comprobaciones se realiza para garantizar la estabilidad estructural del car-
ril, mientras que las tres restantes tienen por objeto el evitar una excesiva desconsolidacién o
degradacion del balasto en aquellas estructuras que cuenten con superestructura de via sobre bal-
asto.

3.2.3 Descripcion y componentes de un aparato de dilatacién

En el presente aparatado se procede a describir el principio de funcionamiento de los aparatos de
dilatacién y los principales componentes que forman parte del mismo.
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Principio de funcionamiento

El disefio de los aparatos de dilatacién es, en cierto modo, similar al de la parte del cambio de
los desvios ferroviarios. En ambos casos dos son los elementos bésicos del sistema: las agujas (o
switch rails en la terminologia inglesa), y las contraagujas (o stock rails en la terminologia inglesa).
La principal salvedad es que, en el caso de los cambios de los desvios ferroviarios, las contraagujas
se mantenian fijas y las agujas, mediante un movimiento transversal se acoplaban o desacoplaban
alas mismas, dependiendo del movimiento que se quisiese permitir en el desvio, mientras que en
el caso de los aparatos de dilatacién este movimiento relativo es un movimiento longitudinal. Este
movimiento longitudinal es el que permite garantizar que, segtin lo expuesto en apartados anteri-
ores, los carriles no sufren esfuerzos superiores a los méximos permitidos como consecuencia de
las variaciones de temperatura, las fuerzas de arranque y frenado de los trenes, o los movimientos
inherentes a la propia estructura. En los primeros disefnos de aparatos de dilatacién esta necesidad
de movimiento relativo de los carriles se conseguia dejando un cierto espacio libre entre ambos,
lo que generaba una discontinuidad en el carril de rodadura. Estas discontinuidades hacian nece-
sario el empleo de contracarriles que ayudasen al guiado de la pestafia de la rueda al paso por
las mismas. Las velocidades de paso por estos aparatos se encontraban muy condicionadas por
motivos de seguridad, asi como la carrera maxima de los mismos.

Figure 3.69: Primeros disefios de aparatos de dilatacion tipo Martinet
FUENTE: N.A.V. 3-3-5.1 Aparatos de dilatacién tipo Martinet (Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias ADIE 1993)

Los desarrollos tecnoldgicos alcanzados en los tltimos afios en el disefio de aparatos de di-
latacion han permitido obtener soluciones en las que se garantiza la continuidad del carril de ro-
dadura, premisa bésica para su empleo en lineas de alta velocidad. Esta continuidad en el carril de
rodadura permite prescindir del empleo de los contracarriles que eran necesarios en las soluciones
anteriores para evitar que se produjesen descarrilamientos. Estas nuevas soluciones permiten car-
reras maximas de hasta 1.200 mm.

Dos han sido las tendencias seguidas para el disefio de estos aparatos:

1) Por un lado, inicialmente se planteé el disefio de los aparatos de dilatacién manteniendo

la contraaguja fija sobre el estribo de la estructura, permitiendo el movimiento longitudinal
de la aguja situada sobre el tablero de la estructura acoplada a la misma. Esta solucién pre-

181



CAPITULO 3. APARATOS DE DILATACION

senta el problema de que la aguja, en su movimiento longitudinal, no garantiza el manten-
imiento del ancho de via, produciéndose un sobreancho localizado en la zona de transicién
de contacto entre la aguja y la contraaguja al desplazarse la primera sobre la segunda. Este
sobreancho provoca efectos negativos en la marcha de los vehiculos al paso por el aparato,
provocando una discontinuidad en la rodadura con efectos negativos en el confort de los
pasajeros y un mayor desgaste de los materiales que componen la infraestructura de via.
Este efecto adverso se ve agravado con el incremento de la velocidad de circulacién.
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Figure 3.70: Disefio de aparato de dilatacién con contraagujas fijas y agujas méviles
FUENTE: Track Bridge Interaction on High-Speed Railways (J.Hess)1"!

2) El inconveniente antes sefialado se subsana mediante un cambio en la configuracién del
disefio del aparato de dilatacion, haciendo en este caso que la aguja se mantenga fija sobre el
estribo de la estructura, y sea la contraaguja la que se desplace sobre la primera permitiendo
los movimientos derivados de la variacién de temperatura del carril, las fuerzas de arranque
y frenado y los movimientos reolégicos propios de la estructura.
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Figure 3.71: Disefio de aparato de dilatacién con agujas fijas y contraagujas méviles
FUENTE: Track Bridge Interaction on High-Speed Railways (J.Hess)!"!

Esta solucién es la adoptada en la actualidad por la préctica totalidad de los aparatos de
dilatacién que se disponen en lineas de la red espafiola de alta velocidad, ya que es la que
aporta un mayor grado de seguridad y comodidad en la circulacién al mantener constante
el ancho de via alo largo de todo el aparato.

Asi pues, el esquema general de funcionamiento de los aparatos de dilatacién actualmente

empleados en las lineas de alta velocidad espariolas, se basa en el movimiento longitudinal relativo
entre contraagujas y agujas, manteniéndose siempre la aguja en una posicidn fija (Figura 73).
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referenda de desplazamientos Sujscién de baja resistenda

Barra de refusrzo j=cid i
Contraagujas méviles Sujecion convencional
| Sujecién de baja resistencia Agujas fijas
Sujecidn convendional Placa de deslizamiento

Figure 3.72: Principales elementos de que consta un aparato de dilatacién

Junta de la estructura Azuja fija

Contraagujas moviles

Figure 3.73: Esquema general de funcionamiento de un aparato de dilatacién

El pardmetro caracteristico de un aparato de dilatacion es su carrera o capacidad de dilatacion
del aparato. Los aparatos de dilatacién que se emplean en las lineas de alta velocidad tienen valo-
res de este pardmetro comprendidos entre los 300 y los 1.200 mm.

El radio minimo sobre el que se pueden disponer estos aparatos es de 350 metros.

Figure 3.74: Vista general de aparato de dilatacién montado en via sobre balasto
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Figure 3.75: Vista general de aparato de dilatacién montado sobre via en placa

Parte fija del aparato. Aguja

Tal y como se ha sefialado anteriormente, en los aparatos de via empleados en la red de alta ve-
locidad espafiola, la parte fija del aparato es la aguja (o point/switch rail en terminologia inglesa),
que se sittia sobre el relleno del trasdés del estribo. Los carriles que se emplean para este elemento
son del tipo 60E1A1 (Zul-60) endurecidos, con una inclinacién de 1:20. Estos carriles se mecan-
izan a partir de un carril de seccién 60E1A1 con una calidad de 9004, endureciendo la cabeza del
carril hasta 350HB. La parte final de este carril se forja con una seccién de carril 60E1 con objeto
de garantizar la continuidad con el resto de la via.

Figure 3.76: Mecanizado de las agujas méviles de los aparatos de dilatacién
FUENTE: Catélogo Rail Movement Joints. Voestalpine GmbH (Voestalpine GmbH )
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Figure 3.77: Representacién del mecanizado de la aguja o parte fija del aparato de dilatacién
FUENTE: ADIF crossing switches and expansion devices for a high speed track. (J.M. Galindo)?"!

Parte mévil del aparato. Contraaguja

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, en la totalidad de los aparatos de via empleados en la
red espafola de alta velocidad, la parte movil del aparato de dilatacién la constituye la contraaguja
(o stock rail en terminologia inglesa), disponiéndose siempre sobre el tablero de la estructura. Este
elemento esta constituido con un carril de seccién 60E1 (UIC60) con calidad 900A, con la cabeza
reforzada hasta 350HB, manteniéndose la seccién completa del carril a lo largo de toda su longitud,
salvo la seccién que se acopla a la aguja que es necesario mecanizar.

Figure 3.78: Vista general de la zona de contacto entre la aguja, que se mantiene fija, y la con-
traaguja, que desliza sobre ella.
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Elementos de sujeci6n

Con objeto de fijar tanto aguja como contraaguja a la traviesa o a la via en placa y permitir el
movimiento adecuado de la contraaguja a lo largo de la aguja, se disponen en la zona de contacto
de ambas placas de deslizamiento. Estas placas de deslizamiento se disefian con una resisten-
cia longitudinal siempre inferior a 5 kN, tal y como indica la norma EN 13232-8 Aplicaciones fer-
roviarias. Via. Aparatos de via. Parte 8: Aparatos de dilatacién!'”). Estas placas permitiran ademas
el guiado de los carriles hacia la aguja.

Figure 3.79: Detalle de placa de deslizamiento para aparato de dilatacién
FUENTE: ADIF crossing switches and expansion devices for high speed track

[21]

En la parte mévil del aparato de dilataciéon se disponen sujeciones de baja resistencia, con
objeto de permitir el movimiento longitudinal de los carriles (contraagujas). Esta resistencia lon-
gitudinal, al igual que en el caso de las placas de deslizamiento deberd ser menor de 5 kN por placa
de apoyo.

La resistencia tanto de estas sujeciones como de las placas de deslizamiento se establecera
dependiendo de la configuracién de la estructura y del tipo de aparato en base a lo establecido en
la norma EN 13146-1 Aplicaciones ferroviarias. Via. Métodos de ensayo de los sistemas de fijacion.
Parte 1: Determinacion de la resistencia al deslizamiento longitudinal del carril.

Con cardcter general deberdn de disponerse sujeciones de resistencia longitudinal reducida
en la totalidad de la longitud de la estructura asi como en los estribos, entendiéndose como suje-
ciones con resistencia longitudinal reducida las que cuentan con una resistencia longitudinal por
punto de sujecion inferior a 5 kN. No obstante lo anterior la resistencia longitudinal de las suje-
ciones empleadas deberd de establecerse teniendo en cuenta el disefio especifico de la via y lo
establecido en la citada norma EN 13146-1.

En el caso particular de estructuras hiperestéticas con un apoyo fijo central y apoyos méviles
en los estribos deberdn de disponerse sujeciones convencionales, esto es, con una resistencia lon-
gitudinal superior a 5 kN en los 100 puntos de apoyo que comprenden la zona central.

Respecto a la rigidez de las placas de apoyo, en todos los aparatos de via empleados en la red
de alta velocidad espafiola se contemplan unas longitudes de transicion de la elasticidad de la via
de 26,1 metros a cada lado del aparato de dilatacién, con objeto de evitar cambios bruscos de la
rigidez vertical en los mismos al paso de las circulaciones. Estos cambios brucos contribuirian
a un deterioro prematuro del aparato y a una pérdida de confortabilidad en la circulacién de los
vehiculos.
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Estas [1]transiciones elésticas se realizan disponiendo placas elésticas de asiento del carril de
diferentes rigideces de acuerdo con lo indicado en la siguiente tabla:
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