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Resumen

El Laboratorio Geotécnico del CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas) ha desarrollado para ADIF (Admi-
nistrador de Infraestructuras Ferroviarias) una serie de técnicas de instrumentacion (con diferentes tipos de sensores) que se han utilizado

en combinacién con modelos numéricos para definir el comportamiento dindmico de la estructura de la via en lineas ferroviarias de alta

velocidad.

Este documento resume los aspectos mas significativos de estas actividades en las que la instrumentacion ha tenido un peso importante.

Estos trabajos han permitido mejorar el conocimiento del comportamiento de diferentes secciones ferroviarias (secciones con un espe-

sor significativo de balasto, transiciones de via en placa - via con balasto, secciones con subbalasto bituminoso, etc.) y optimizar su disefo.
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Abstract

The Spanish Geotechnical Laboratory of CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas) has developed for ADIF
(Administrador de Infraestructuras Ferroviarias) a series of monitoring techniques (with different types of sensors) to be used in combination

with numerical models in order to define the dynamic behaviour of the track structure in high-speed railways.

This document summarizes the most significant aspects of these activities in which the instrumentation has had an important weight.

These works have allowed to improve the knowledge of the behaviour of different railway sections (sections with significant thickness of

ballast, transitions slab track - ballasted track, sections with bituminous sub-ballast, etc.), and optimizing their design.

Keywords: Pathology, High-speed railways, Track superstructure, Rails, Monitoring techniques, Instrumentation.

1. INTRODUCCION

El Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Pu-
blicas (CEDEX), es un Organismo Auténomo adscrito al
Ministerio de Fomento que depende funcionalmente de
éste y del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Me-
dio Ambiente, cuyas funciones son la de asistencia técnica,
asesoramiento, colaboracién y difusién de todas aquellas
materias tecnoldgicas que tienen relacion con la obra pu-
blica y el medio ambiente asociado.

Histéricamente el Laboratorio de Geotecnia del CE-
DEX ha trabajado con RENFE, GIF y posteriormente con
ADIF en el estudio de las lineas ferroviarias, inicialmen-
te en aspectos relacionados con probleméticas geotécnicas
“convencionales”

En los ultimos 15 afos se han desarrollado una serie de
trabajos muy diferentes a los anteriores, destinados al estudio
de la infraestructura de las lineas de alta velocidad y al analisis
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de diferentes patologias, lo que ha requerido un importante
esfuerzo profesional por el caracter singular de cada una de
las actuaciones y la puesta a punto de técnicas de instrumen-
tacion adaptadas a los objetivos buscados en estos trabajos.

Pueden destacarse los trabajos realizados en el marco
de las Encomiendas de Gestion con ADIF (Administrador
de Infraestructuras Ferroviarias) y la participacion en los
siguientes programas i+d+i:

- SUPERTRACK (2002 - 2005)
- INNOTRACK (2006 - 2009)

- RIVAS (2010 - 2013)

- CAPACITY4RAIL (2013-2017)

En los puntos siguientes se resumen los aspectos mas
significativos de estas actividades en las que la instrumen-
tacion ha tenido un peso importante.

2. OBJETIVOS DE LA APLICACION DE LAS TECNICAS
DE AUSCULTACION, INSTRUMENTACION Y
MODELIZACION NUMERICA PARA EL ESTUDIO DE
LA INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA

La actividad llevada a cabo en el 4mbito de la infraes-
tructura ferroviaria ha dado lugar a la puesta a punto de



una serie de equipos y técnicas de instrumentacién y mo-
delizacion numérica muy diferentes a los utilizados por el
CEDEX en el ambito de las carreteras.

Pueden destacarse los siguientes objetivos basicos de
estos trabajos:

- Mejora en el conocimiento del comportamiento de
las secciones utilizadas por ADIE

- Obtencién de informacién destinada a optimizar el
disefio, calculo y mantenimiento de la infraestruc-
tura.

- Toma de datos “in situ” para el contraste de los tra-
bajos llevados a cabo en la instalacion a escala 1:1
disponible en el CEDEX.

- Calibracién de modelos numéricos.

- Evaluacion de la colaboracion en la rigidez de la via
de las distintas capas.

- Analisis de patologias y comportamiento de transi-
ciones y secciones singulares.

Las lineas de actividad principales han sido las si-
guientes:

- Patologia geotécnica cldsica.

- Instrumentacién general. Datos para calibrado de la
Instalacién para Ensayos de Infraestructura Ferro-
viaria del CEDEX en secciones con instrumentacién
superficial y profunda dispuesta en fase de obra.

- Estudio de transiciones terraplén - estructura.

- Estudio de transiciones via en placa - via sobre ba-
lasto).

- Estudio y contraste del comportamiento de seccio-
nes con subbalasto granular y con subbalasto bitu-
minoso.

- Estudio de secciones con espesores importantes de
balasto).

- Patologias de sujeciones en via en placa.

- Estudio de la utilizacién de instrumentacién con fi-
bra 6ptica en lineas de alta velocidad.

- Deteccidén de la evolucién de cavidades en tuneles en
materiales salinos).

- Andlisis de diferentes técnicas para el control del
grado de compactacion del subbalasto granular.
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En los puntos siguientes se describen los aspectos mas re-
sefiables de estos trabajos. Inicialmente, como introduccion a
las técnicas empleadas, se describen los trabajos realizados en
el tramo Fuencarral-Canto Blanco de la linea de alta veloci-
dad Madrid-Segovia-Valladolid, y posteriormente se descri-
ben otros trabajos relacionados con el comportamiento y el
estudio de patologias de la infraestructura ferroviaria.

3. INSTRUMENTACION DE UNA SECCION
FERROVIARIA DESDE LA FASE DE CONSTRUCCION

En el marco de los trabajos realizados con ADIF, el La-
boratorio de Geotecnia instrumenté un terraplén de unos
10 m de altura y su plataforma ferroviaria, en el tramo
Fuencarral - Cantoblanco de la Linea de Alta Velocidad
Madrid - Segovia - Valladolid.

Este trabajo tuvo especial interés por permitir caracteri-
zar la evolucion del comportamiento de una plataforma fe-
rroviaria joven durante sus primeros afios de vida. Supuso
la primera oportunidad de instrumentar una seccién ferro-
viaria de alta velocidad en Espana durante su construccion.

Asimismo sirvi6 para poner a punto técnicas de auscul-
tacién que se han utilizado posteriormente en otras seccio-
nes para el estudio de diferentes patologias.

Simultdneamente a la ejecucion de la seccién se fueron
instrumentando las diversas capas de terraplén y platafor-
ma ferroviaria con el fin de que la instalacion de los senso-
res no interfiriese, como en otros trabajos previos, en los
resultados de las medidas.

Con estos trabajos se pretendia caracterizar el compor-
tamiento de una seccién ferroviaria de alta velocidad situa-
da en terraplén, desde su puesta en servicio, permitiendo
también conseguir informacién de contraste con la proce-
dente de la Instalacion para Ensayos de Infraestructura Fe-
rroviaria del CEDEX.

El emplazamiento corresponde a una alineacion recta en
terraplén, de unos 10 m de altura y con taludes 2H:1V. En esta
zona el terreno natural adoptaba un relieve alomado suave y
con un sustrato moderadamente homogéneo y rigido.

La instrumentacion interna incluye los sensores colo-
cados en nucleo y cimiento de terraplén, capa de forma, su-
bbalasto y balasto. Se han instalado los siguientes equipos
(Figura 1, Figura 2 y Figura 3):

Plrw 1034 280
TS50 4= Veapretig . -+ TE0
748 4 : <+ wa
TAD 4= T ,—u—?ﬁ-\ -+ Tig
v L - | ‘[ 4 vua
742 4 f_ i 4 nz
an B u
740 4 i 4 70
738 4 i 4+ 7=
758 4 3 i 4
™+ | 7— 4 "™
iy _‘i. _-F==F'— / J g
730 4 | 4
i
L L 1 ! ! 1 L 1 1 ! L 1 L L ! L 1 L 3
¥m W 2 24 20 % 2 ] 4 ] 4 ] 2 6 20 L N 2 xm

Figura 1. Auscultacién mediante micrémetro deslizante.
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Micrémetros deslizantes.

Transductores de desplazamiento con sensor LVDT
para medir las deformaciones de las distintas capas.
Células de presion para definir la transmision de
tensiones en profundidad.

Como instrumentacion externa se han empleado los si-
guientes sensores:

Bandas extensométricas a puente completo coloca-
das en el alma del carril para definir las cargas trans-
mitidas por las ruedas y las reacciones sobre las
traviesas. Estos sensores se han utilizado asimismo
para determinar las velocidades de los trenes regis-
trados.

Gedfonos de 2 Hz y laser para las medidas de despla-
zamiento absoluto de carril.

Gedfonos de 1 Hz para medidas del desplazamiento
de las traviesas.

Potenciémetros de medida de desplazamiento rela-
tivo entre traviesa y patin de carril.

En los puntos siguientes se describen estas medidas.
3.1. Medidas estéticas

El micrometro deslizante vertical se instalé una vez que
el terraplén alcanz6 la cota de capa de forma, a finales del
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mes de enero de 2005. Ha permitido cuantificar los asien-
tos postconstructivos de la plataforma.

Desde la entrada en servicio de la linea en diciembre
de 2007 hasta mayo de 2012, el asiento sufrido por la plata-
forma ha sido de 9,5mm y segun se aprecia en la Figura 1,
la mayor parte del asiento se ha desarrollado por deforma-
ciones del material entre 5 y 14m bajo la cota del subbalas-
to (la mitad inferior del terraplén y la zona mds superficial
del cimiento).

El asiento citado (9,5mm) representa un 0,8%o de la altura
del terraplén en un periodo de 4,5 afios. Es un asiento diferi-
do bajo que se corresponde con un relleno de buena calidad.

El asiento debido a las deformaciones de los 4m supe-
riores es practicamente nulo. Al interpretar estos resulta-
dos hay que tener en cuenta que la cabeza del micrémetro
deslizante esta situada en el subbalasto, exteriormente a la
banqueta de balasto, con lo que, al menos en los 1 a 2m su-
periores no se veria afectado por las solicitaciones debidas
al trafico ferroviario.

3.2. Medidas dindmicas
3.2.1. Obtencion de cargas, reacciones y velocidades de
paso de tren mediante bandas extensométricas en puente

completo

Estas bandas son utilizadas para la medida del esfuerzo
cortante en carril.
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Figura 4. Micrémetro deslizante.
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Foto 1. Colocacion de bandas extensométricas en Cantoblanco.

En la Figura 5 se indica el esquema operativo utiliza-
do para determinar la carga Q inducida en la via por el
paso de una rueda del tren. Se obtiene restando las his-
torias de los esfuerzos cortantes Q, determinadas en dos
puntos de un vano de via situado entre dos traviesas con-
secutivas. Teniendo en cuenta que la longitud de dichos
vanos es de 0,60 m, se ha considerado conveniente sepa-
rar dichos puntos 0,30 m situdndolos a 0,15 m del centro
del vano elegido.

Como ejemplo de las historias de cargas que pueden
obtenerse en un punto de la via con esta técnica, en la parte
superior de la Figura 6 se han representado las historias de
esfuerzos cortantes Q, y Q, inducidas por un tren ALVIA
circulando a 200 km/h en un vano de via, instrumentado

segun el esquema de la Figura 5. En la parte inferior de di-
cha figura se muestra la historia de las cargas Q producidas
en el carril instrumentado por el paso de las ruedas de di-
cho tren. Dicha historia se ha obtenido restando de la his-
toria Q,la Q,.

De manera analoga pero disponiendo sendas bandas
extensométricas a cada lado de una traviesa puede obte-
nerse la historia de la resultante de las cargas que actian
sobre la misma al paso de un tren y deducirse la historia de
reacciones sobre ella (R y R, en la Figura 5) ya que se co-
noce, gracias al procedimiento descrito anteriormente, la
historia de carga por rueda (Q).

Se han realizado calculos numéricos tridimensionales
con objeto de confirmar la bondad del método de analisis
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Figura 5. Esquema seguido para el pegado de bandas extensométricas en un vano de via entre traviesas.
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dad por un tren ALVIA a 200 km/h.

de datos procedentes de la auscultacion de cargas emplea-
da en las secciones ferroviarias de campo.

El procedimiento empleado en los trabajos de campo
consiste en determinar la deformacién en el alma del carril
con las bandas extensométricas y a partir de ella, calcular
la tension tangencial y el esfuerzo cortante en la seccion.

En la Figura 7 se recogen los resultados de estos calcu-
los. Se compara el cortante obtenido integrando las tensio-
nes tangenciales con el obtenido a partir de la formulacién
que relaciona la tension tangencial en el alma de una viga
con el esfuerzo cortante de la seccion.

Se observa que el procedimiento de obtencién del es-
fuerzo cortante a partir de las bandas extensométricas pre-
senta un error inferior a 2% a partir de una distancia de 10
cm del punto de aplicacidn de la carga. A 5 cm del punto de
aplicacion el error es del 17%.

La medida de cargas se esta realizando con bandas ex-
tensométricas separadas 30 cm entre si, obteniendo la car-
ga cuando ésta estd situada a mitad de distancia entre ellas
(15 cm) con lo que la precision deberia ser superior al 2%
citado.

Con el fin de comprobar la precisién del conjunto del
sistema de medida de cargas se han efectuado ensayos en
la Instalacion para Ensayos de Infraestructura Ferroviaria
del CEDEX en los que se han contrastado las cargas aplica-
das por el actuador con los valores registrados empleando

la misma tecnologia utilizada en la seccién instrumentada
en Cantoblanco.

El error obtenido es del 1%. Estas medidas se han rea-
lizado en un ambiente con menor ruido que el que se ob-
serva en el campo por lo que previsiblemente la precisién
obtenida en el campo sea ligeramente inferior.

Para un mismo tipo de tren, se obtienen cargas practi-
camente idénticas 2 y 4 afios después de la puesta en servi-
cio de la linea. La carga por rueda de los trenes tipo S-102
y S-130 es de unos 70 KN. El tren tipo S-121, formado por
bogies, es algo mas ligero presentando una carga por rue-
da de 65 KN.

Mediante las bandas extensométricas se ha evaluado la
reaccion sobre 2 de las traviesas, denominadas T2 y T3, asi
como su relacién con la carga por rueda. Se observa que
hay un diferente comportamiento en las dos traviesas, para
T2 se obtienen valores medios de 39 kN para S-130 a los
2 anos y de 37-38 kN a los 4 afios de la puesta en servicio,
mientras que para estos mismos trenes en T3 se miden va-
lores medios de 24 kN a los 2 afios y 27 kN en a los 4 aiios.
Para el tren tipo S-121 las reacciones medias en ambas tra-
vieses son ligeramente inferiores a las anteriores: 34 kN en
T2y 21 kN en T3 (campana de 2009).

El cociente reaccion en traviesa/carga por rueda bajo el
hilo exterior de la traviesa T2 baja de un valor medio del
54,9% a los 2 afios de la puesta en servicio al 52,2% a los



Modelizacién numérica de tuneles...

FLAC3D 4.00

2008 Itasea Consuling Group, Inc.
Step 51970
26052011 14:10:38

Table
—— Cortante-tau (N)
— Cortante-banda (N)
Contour Of Z-Displacement
Deformed Factor: 10
-1.0709E-04
-1.0000E-04
-8.0000E-05
™ .5.0000E-05
. -7.0000E-05
5.0000E-05
5.0000E-05 25
-4.0000E-05 ’
-3.0000E-05 20 1
- -2.0000E-05

Cortante obtenido mtegrando

1.0000E-05

y -1.0000E-05 S0
I 0.0000E+00 %Y
1.8799E-05

GP Fixity 2
Color Index: =

Cortante obtenido a partr de Talna

ycolar E-l.l}‘z
zcolor U154

15
localcolor

Scale: 0.01 204
254
304

200

250

3 400 450 300 330 600 630 700

Y (m) x10°-1

3.00

Figura 7. Modelo numérico para estudiar la validez del procedimiento de calculo del esfuerzo cortante.

ANALISIS DINAMICO
[CARGAS MEDIDAS POR EL ACTUADOR C. CARGA EN KN

KN 181.5KN

2P L

ANALISIS DINAMICO
[CARGAS MEDIDAS POR BANDAS CON ADQUISIDOR DE CAMPO . CARGAEN T

TONELADAS

[

o 2 1 6 8

TIEMPO EN SEGUNDOS

(a): Cargas medidas por el actuador

1 2 3 3 5 3
9,14 T =89,5 KN
(x2=179 KN)

(b): Cargas medidas con los equipos de campo

TIEMPO EN SEGUNDOS

Figura 8. Contraste del procedimiento de medidas de cargas en la Instalacion para Ensayos de Infraestructura Ferroviaria del CEDEX.



Modelizacién numérica de tineles..

60,0%
A

55,0% =
< g A
3 A

50,0%
g
o
o
—
o
@ 4,
2 250%
g
-
a
=
© 40,0%
o
@
@
o

35,0%

30,0%

2. 2. 2 5 %, 2z 2. 5. 2.
2 2, 2 > > =X > > >
% 2% o o ‘o o 7 @ e
¢ T2HE(S102) mT2HE(S121) 4 T2HE(S130) < T3HE(S102) ¥ T3HE(S121} -+ T3HE (5130)

Figura 9. Reacciones medias en traviesa / carga por rueda.

4 anos mientras que bajo el hilo exterior de la traviesa T3
sube del 33,8% al 38,2%. Esto puede deberse a la evolucién
del comportamiento del apoyo de las traviesas o bien a la
ejecucion de un bateo intermedio (los técnicos de mante-
nimiento informaron verbalmente de que se habian reali-
zado operaciones de bateo).

De estas medidas puede resaltarse la diferencia de
comportamiento entre traviesas contiguas. Las reacciones
obtenidas en otros emplazamientos presentan valores in-
termedios entre los detectados en estas dos traviesas.

Los trenes circularon por esta seccién con una veloci-
dad en torno a 105 a 110 km/h.

3.2.2. Obtencién de movimientos del carril y rigidez de via
mediante medidas con Idser y geéfonos.

Para la medida de los desplazamientos absolutos de ca-
rril bajo las cargas estéticas o dindmicas se han utilizado dos
sistemas de medida sin contacto. El primero basado en un
emisor Laser y sus sensores de desplazamiento del tipo PSD
(Position Sensitive Device) y el segundo mediante la integra-
cién de la sefial proporcionada por gedfonos (Foto 2).

Estos sensores laser son una variedad especial de foto-
diodos de silicio que proporcionan una sefal analdgica de
salida directamente proporcional a la posicion del punto

Foto 2. Sensor laser y gedfono.



luminoso procedente del Laser de excitacion sobre el area
activa del sensor.

El sensor laser por su filosofia de medida requiere de un
punto fijo en la posicién del emisor que emita un rayo hori-
zontal de luz cuya posicién constante en el espacio sirve de
nivel de referencia de las medidas que se toman en el recep-
tor (Figura 10). En campo, este punto fijo no es tal ya que el
tripode que se utiliza como soporte del emisor se apoya sobre
la capa de subbalasto junto a la canaleta de via. Por otro lado
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el propio efecto aerodindmico provocado por el paso del tren
puede influir en la estabilidad del emisor. Este movimiento
puede explicar la dispersion de las medidas tomadas con el 14-
ser en los registros de campo frente a la gran calidad obtenida
con el mismo equipo en las medidas efectuadas en el Cajon
de Infraestructuras Ferroviarias del CEDEX. La obtenci6n de
un punto fijo situado junto a la via necesario por la distancia
requerida para medir con el sensor ldser es un asunto a con-
siderar. En otros emplazamientos, con el objetivo de intentar
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Figura 10. Esquema de medida con sensor laser.
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solventar este problema, se ha dispuesto el emisor laser en las
torres de soporte de la catenaria. Los resultados asi obtenidos
han sido mas desfavorables.

Para la medida de desplazamientos se han empleado
asimismo geo6fonos. Son transductores pasivos electrodi-
namicos de baja frecuencia de resonancia y alta sensibili-
dad. El registro procedente de estos sensores (velocidad)
debe integrarse para obtener las deflexiones del carril.

Se han utilizado gedfonos de 2 Hz solidarios al carril
(Foto 2). La situacion de los sensores, con un galibo reduci-
do, ha impedido utilizar ge6fonos con menor frecuencia de
resonancia para la medida de los movimientos del carril.

Antes de integrar las sefiales captadas por el geéfo-
no para obtener las deflexiones del carril, ha sido necesa-
rio modificar las fases de los arménicos que constituyen
dichas sefiales. Con ello se ha conseguido registros de la
deflexién de gran calidad para velocidades superiores a
100km/h (Figura 12).

Frente a otros tipos de sensores de similares dimen-
siones, como pueden ser los acelerometros, los gedfonos
ofrecen la ventaja de no necesitar alimentacion eléctrica
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externa y de permitir corregir la linea base de las sefiales
integradas de una manera relativamente sencilla.

Segun la experiencia del Laboratorio de Geotecnia, se
consideran mas precisas las medidas obtenidas a partir de
la integracion de los registros de los ge6fonos de 2 Hz que
las obtenidas con el laser debido a la dificultad de conse-
guir un punto fijo para la sujecién del emisor, y por ello
han sido las utilizadas en el estudio. Las medidas con los
sensores laser sirven por el momento para confirmar el
orden de magnitud de las medidas tomadas con los ge6-
fonos.

En la campafia de medidas del afio 2009 (2 afos des-
pués de la puesta en servicio), tanto para los trenes tipo
S-102 como tipo S-130 se obtiene un valor medio de des-
plazamiento de carril de aproximadamente 0,66 mm. En
2011, el valor medio de las medidas de desplazamiento de
carril asciende a 0,74 mm para los trenes tipo S102 y hasta
0,78 mm para los trenes tipo S-130. Notese que estas me-
didas son las obtenidas a partir de los ge6fonos de 2 Hz.

Las deflexiones medidas son generalmente similares en
los dos hilos de cada vano.
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Al comparar los registros 2 y 4 afios después de la pues-
ta en servicio y teniendo en cuenta los valores de las cargas
medidas en ambos afios, se observa que siendo iguales las
cargas, la deflexion de carril registrada a los 4 afios es de un
10 a un 20% superior a la medida a los 2 afos.

3.2.3. Obtencion de la rigidez de via

La rigidez media obtenida (cociente entre la carga por
rueda y la deflexion del carril) presenta valores entre 109 y
115 kN/mm en 2009 y entre 91 y 96 kKN/mm en 2011.

A la luz de estos resultados se concluye que la rigi-
dez de la via ha bajado en el periodo entre los 2 y 4 afios
desde la puesta en servicio. Podria esperarse, sin embar-
go, que los esfuerzos verticales producidos por el paso de
las circulaciones produjesen con el tiempo un asiento re-
manente en la banqueta de balasto y una rigidizaciéon de
ésta. La pérdida de rigidez detectada podria achacarse a
las operaciones de bateo que se han llevado a cabo en par-
te para alcanzar la rasante inicial perdida por el asiento en
la plataforma.

3.2.4. Obtencion de movimientos de pad y traviesa
mediante medidas con potencidmetros y geéfonos

Los potenciémetros miden el desplazamiento relativo
entre la traviesa y el patin del carril, por tanto son una me-
dida del acortamiento del PAD al paso de los ejes del tren
(Foto 3).
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Foto 3. Potenciémetro y geéfonos.

El cociente entre la reaccion sobre una traviesa y la de-
formacién del pad es de unos 180kN/mm.

Del valor de descenso de las traviesas instrumentadas
con geo6fonos de 1 Hz se deduce que, dentro de una misma
campaiia de medidas, el descenso medio de una traviesa
ha sido de 0,40 a 0,50 mm en el afio 2009 y se increment6
aproximadamente en 0,1 mm en el afio 2011.

3.2.5. Representacion comparada de los movimientos de
carril, PAD y traviesa

En la Figura 13 se comparan, para cada uno de los
ejes de uno de los trenes analizados, los valores relati-
vos a desplazamiento de traviesa, acortamiento de su
PAD correspondiente y movimiento de carril en el vano
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Figura 13. Comparacion entre las deflexiones del carril (gedfono de 2 Hz) para cada uno de los ejes de un tren frente a la suma de los asientos
de la traviesa (gedfono de 1 Hz) y el acortamiento del pad (potenciémetro) .
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inmediatamente anterior y/o posterior a dicha traviesa.
Hay que tener presente que el movimiento del carril en el
vano puede ser algo diferente al movimiento del carril so-
bre la traviesa.

La medida conjunta, o suma, del descenso de travie-
sa (medido con los gedfonos de 1 Hz) y acortamiento del
PAD (medido con los potenciémetros) permite realizar
una comprobacion de la medida de deflexion del carril que
se registrd con los gedfonos de 2 Hz. De esta manera la
deflexion del carril que se mide entre dos traviesas debe-
ria ser similar a la suma del descenso de cada una de estas
traviesas y el acortamiento (o movimiento relativo travie-
sa - carril) de su correspondiente PAD. Junto a la medi-
da conjunta de descenso de traviesa y acortamiento de su
PAD correspondiente, en la Figura 13 se han representado
los desplazamientos de carril tanto en el vano inmediata-
mente anterior a dicha traviesa como en el inmediatamen-
te posterior.

3.2.6. Obtencion de presiones y movimientos en las capas
de balasto e infraestructura mediante células de presion y
LVDT

En la Figura 2 y la Figura 3 incluidas en péaginas ante-
riores, se presenta la situacion de la instrumentacién em-
pleada en estos trabajos.

Las células de presion se colocaron bajo los carriles jus-
to debajo de las 4 traviesas. Ademds se colocaron dos célu-
las en la parte central de 2 de ellas.

En la Foto 4 se recoge un momento de la instalacion de
las células de presion bajo una traviesa y en la Figura 14 un
ejemplo de los registros obtenidos. En rojo se dibuja la se-
fial original y en azul la sefal filtrada, ambas en unidades
PSI y sin corregir de cero. Se observa que la coincidencia
entre ambas sefiales es buena, puesto que existe poco ruido
en la sefal original. Este ruido desaparece practicamente
en su totalidad al realizar el filtrado. Del analisis espectral
de la senal registrada por las células de presion se concluy6
aplicar un filtro tipo pasa baja (low pass) con frecuencia de
corte en 40 Hz.

El andlisis de estas presiones muestra dispersion de me-
didas entre los distintos sensores. Los valores medios ob-
tenidos de las 8 células situadas bajo traviesa son de 1,1 a
1,2 kp/cm?.

Las medidas bajo traviesa tomadas en el punto medio
de las mismas son obviamente menores que las obtenidas
bajo los carriles, presentando valores de 0,38 y 0,10 kp/cm?

Los valores de presion obtenidos en la region de con-
tacto balasto-subbalasto son mas uniformes que los obte-
nidos en los sensores dispuestos bajo traviesa. Los valores
medios resultantes en las células dispuestas bajo carriles
en el contacto de las capas de balasto y subbalasto son de
0,55 a 0,70 Kp/cm?. Segun estos datos la transmision de la
carga dinamica a lo largo de la capa de balasto es bastante

-12-
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Foto 4. Instalacion de células de presion bajo las traviesas.

vertical, o en otras palabras el reparto de carga a lo largo de
la capa de balasto es pequefio.

Por otro lado, en el punto medio de las traviesas, en el
contacto balasto-subbalasto se obtienen valores medios de
0,22 kp/cm?.

Los transductores de desplazamiento (LVDT) han sido
utilizados para medir el acortamiento de las capas internas
(balasto, subbalasto, capa de forma y coronacion de terra-
plén). En la capa de balasto se colocaron transductores de
desplazamiento bajo el punto medio de las traviesas instru-
mentadas (Foto 5). En la capa de subbalasto se dispusieron
transductores de desplazamiento, bajo el hilo interior y el
hilo exterior. En la capa de forma y coronacion de terraplén
se situaron sendos transductores de desplazamiento, am-
bos bajo el punto medio de una traviesa.

Para eliminar el ruido en las sefiales de los LVDT se es-
cogi6 un filtro tipo pasa baja. Se empled una frecuencia de
corte diferente para cada registro (variando entre 18 y 40
Hz), elegida en funcién del resultado obtenido al analizar
espectralmente cada una de las sefales.

En la Figura 15 se representa la deformacion del balas-
to al paso de trenes en los afios 2008, 2009 y 2011. En cada
una de las curvas se aprecia el paso de un tren marcandose
los distintos ejes y la deformacién de compresioén provoca-
da por cada uno de ellos.

Los sensores LVDT registran un incremento del espe-
sor de balasto bajo las traviesas en el periodo de medidas
que concuerda correctamente con los asientos de la pla-
taforma registrados con el micrometro deslizante (Figura 15 y
Figura 16). A la vista de estos resultados parece reflejar-
se que el asiento de la coronacién del terraplén se ha con-
trarrestado en las operaciones de bateo incrementando el
espesor de la capa de balasto para mantener la cota de ra-
sante.

En la capa de subbalasto se registraron deformaciones
al paso de los trenes comprendidas entre 0,05 y 0,15mm.
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Figura 14. Registros original y filtrado de medidas de célula de presion.

Foto 5. Sensor LVDT utilizado en la capa de balasto.
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4. ANALISIS DE PATOLOGIAS Y COMPORTAMIENTO
DE TRANSICIONES Y SECCIONES SINGULARES

En la Tabla 1 y la Figura 17 se indican los trabajos mas
significativos llevados a cabo principalmente con ADIF
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en los que la instrumentacién y la modelizacién numérica
han tenido un papel importante.

En las figuras siguientes se recoge informacion descrip-
tiva de estos trabajos.



Tabla 1. Trabajos realizados
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Descripcién

Tipo

Varios

Patologfa geotécnica clasica

Instrumentacion general. Datos para calibrado del
Cajon de Infraestr. Ferrov. del CEDEX

Instrumentacion general
Transicion terraplén-estructura

Transicién via en placa - via sobre balasto
Subbalasto granular - bituminoso

Estudio de secciones con espesores importantes de balasto
Patologias de sujeciones en via en placa

Deteccién de la evolucion de cavidades en tuneles

Instrum. convencional - fibra éptica

PK 694500 de la linea de alta velocidad Madrid-Zaragoza

Tramo Fuencarral-Canto Blanco de la linea de alta velocidad Madrid-Segovia-Valladolid
Secciones instrumentadas en Borges Blanques y Montagut
Tdnel de S. Pedro en la Linea Madrid - Valladolid

Secciones instrumentadas en Valdestillas y en Subtramo: Villodrigo - Villazopeque. Tramo
Valladolid — Burgos

Secciones instrumentadas en Zaragoza y en Cérdoba
Tunel Barcelona
Investigacion para definicién de procedimiento. Ensayos en tunel.

Evolucién del estado tensional del carril.
Pilotes termoactivos

o Céceres
Ba Ciudad Rea

Puertollangy

o
Mérida
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Figura 17. Asiento de la coronacién del terraplén frente a la evolucién del espesor de balasto

Foto 6. Instrumentacidn de transicién via en placa - via sobre balasto.
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Foto 7. Instrumentacion externa de seccién bituminosa. Foto 8. Medida de deflexiones en traviesa (geéfono izquierdo) y carril
(gedfono central y laser).
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Figura 18. Tensidn vertical en el contacto capa de forma - subbalasto.

Foto 9. Seccion instrumentada con espesor importante de balasto.
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Figura 19. Analisis de la respuesta del tunel con una cavidad bajo la contrabéveda (FLAC3D).

5. INSTALACION PARA ENSAYOS DE
INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA DEL CEDEX

El Laboratorio de Geotecnia dispone de una célula de
ensayos que permite ensayar de forma acelerada a esca-
la 1:1 secciones de via real, tanto convencional como de
alta velocidad con trafico mixto, hasta velocidades de 400
km/h.

Foto 10. Cajon ferroviario del CEDEX.

Tiene unas dimensiones de 21 m de longitud, 5 m de
anchura y 4 m de profundidad y 3 zonas de ensayo de 7m
cada una.

Dispone de 6 gatos que permiten simular el movimien-
to horizontal de trenes hasta 400 km/h, incorporando la
rotacion de las tensiones principales en las capas de la via.

Con este equipo pueden realizarse ensayos acelerados
para analizar el comportamiento de secciones durante su
vida util (una semana de trabajo <> un afio de tréfico).

Foto 11. Cajon ferroviario del CEDEX (detalle de la instrumentacion).
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En las figuras siguientes se recoge una seccion de la
instrumentacion empleada para el estudio de secciones

Para su puesta a punto se realizé una modelizacion nu-

7
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destinada a optimizar su comportamiento frente a
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Figura 21. Ejemplo de seccion instrumentada.
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Figura 22. Ejemplo de distribucién temporal de cargas al paso de un tren.
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Figura 23. Asiento irreversible al paso de 4 - 10° ejes.

temporal de cargas al paso de un tren asi como el asien-
to remanente registrado en funcién del n° de ejes (hasta 4
millones de ejes). Estos equipos se describen en paginas
posteriores.

De forma singular, en alguno de los trabajos realizados
se solicité al CEDEX la medida de aceleraciones en las par-
ticulas de balasto ferroviario. Para ello se decidié incluir
internamente en cuatro piedras de balasto acelerometros
triaxiales integrados con caracteristicas estaticas (medi-
ci6on de aceleracion gravitatoria), asegurando el movimien-
to solidario piedra-acelerémetro mediante empotramiento
con resina epoxi (Foto 12).

-19-

Foto 12. Particula de balasto instrumentada.



En la Foto 13 se presenta un ejemplo del empleo en el
cajon de ensayos de particulas de balasto instrumentadas.
En esta aplicacion, las piedras instrumentadas se instalaron
buscando posiciones representativas del comportamiento
del balasto. Para ello, la piedra 1 registrd las aceleraciones
en piedra aislada sobre traviesa central, en el eje de sime-
tria de la misma, y la piedra 2 se dispuso en forma similar
en el lateral de la misma traviesa. Las piedras 3 y 4 se insta-
laron en superficie del balasto a 30 cm del eje longitudinal
de la traviesa de referencia.

Foto 13. Situacidn de piedras instrumentadas.

La utilizacién de acelerémetros triaxiales incluidos en
piedras de balasto ha permitido registrar las aceleraciones
producidas por el paso de trenes en amplitud y tiempo, asi
como su orientacion en el espacio, tanto en la instalaciéon
del CEDEX como en medidas de campo. La respuesta es-
tatica de los sensores utilizados orienta la posicién de la
piedra, por lo que los resultados son independientes de la
posicion de la misma.

Entre los trabajos llevados a cabo en el Cajon Ferrovia-
rio pueden destacarse:

- Reproduccién de la seccion de la via en el PK.69+500
de la LAV Madrid-Barcelona a la salida de Guadala-
jara (2004-2006). Fue el primer modelo fisico estu-
diado. Esta seccidn se instrumentd para disponer de
un elemento de calibracién y/o confirmacién de la
informacién proporcionada por la instalacién del
CEDEX.

- Optimizacion del espesor de subbalasto bituminoso
frente a circulaciones a alta velocidad (2007-2009).
Se contrastd con la informacion obtenida en un tra-
mo experimental de 500 m construido con subbalas-
to bituminoso en la localidad de Valdestillas situada
en la LAV Madrid-Valladolid. Para optimizar di-
cho espesor, se ensayaron 3 secciones transversales
con subbalasto bituminoso, cada una de ellas en una
zona distinta del Cajon.

- Influencia del tipo de traviesa en la propagacion
de la vibracién a través de la infraestructura férrea
(Programa Europeo RIVAS 2009-2013).

- Estudio del comportamiento de lineas de alta veloci-
dad sometidas a trafico mixto (2013).

- Colaboracion en el marco del proyecto FASTRACK:
“Nuevo sistema de via en placa para alta veloci-
dad sostenible y respetuoso con el medio ambien-
te” (2014).

-20-
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- Estudio de la influencia de la contaminacién del ba-
lasto con arena en la linea de alta velocidad Medi-
na-La Meca.

- Estudio del comportamiento mecanico de prototi-
pos de via en placa (Programa Europeo Capacity For
Rails (2013-2017).

- Estudio del efecto de la muy alta velocidad (hasta
400 km/h) en el comportamiento mecénico de las
capas de balasto y subbalasto (2017).

6. CONCLUSIONES

En los puntos anteriores se intenta presentar una pano-
ramica de los trabajos que realiza el Laboratorio de Geo-
tecnia del CEDEX en el ambito de la Instrumentacion de
obras ferroviarias y el estudio de patologias y comporta-
miento de las diferentes capas de asiento.

Es una actividad relativamente nueva que ha surgido
de la relaciéon con ADIF y que ha requerido un importante
esfuerzo profesional.
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