
Introducción. El vuelo y los golpes del balasto 
a Alta Velocidad

La vía en balasto impide, por el vuelo de las piedras y

el daño a llantas, carril y trenes, la circulación a velocida-

des superiores a unos 325 km/h, y en numerosas ocasio-

nes y pruebas los golpes comienzan a menores velocida-

des. Pero los grandes descensos post-constructivos de los

terraplenes y pedraplenes impiden colocar vía en placa

sobre ellos, porque rompería, y obligan a poner la vía en

balasto. Se presentan algunos datos sobre la literatura

existente sobre este tema, de tanta actualidad hoy en la

Alta Velocidad Española y de tan grande interés para to-

dos los Ingenieros de Caminos en estos momentos.

Deformaciones verticales en la vía 
de la Alta Velocidad

A diferencia de la carretera y los automóviles, la via

ferroviaria no permite prácticamente deformaciones

en el plano vertical, porque los enormes esfuerzos en el

punto de contacto entre llanta y carril hacen que una

deformación vertical o deflexión del carril, por peque-

ña que sea, produzca unos esfuerzos dinámicos tan

elevados que el coste de mantenimiento de la vía re-

sulta inabordable. El análisis de la interacción vía-terre-

no es probablemente uno de los problemas más com-

plejos que puede encontrarse en la ingeniería geotéc-

nica (Lord, 1999, Ref.1) debido a la dificultad de estu-

diar adecuadamente la influencia de los distintos fac-

tores que intervienen, que el citado autor resume co-

mo sigue:

1.- Cargas repetidas de multiples ejes ferroviarios que

varían en magnitud y frecuencia

2.- Carriles deformables unidos por sujeciones defor-

mables a traviesas deformables y cuya separación

puede variar.

3.- Propiedades y espesores de las capas de balasto,

subbalasto y explanada

4.- Propiedades de las capas de terreno inferiores.

factores a los que debemos añadir el efecto importante

de las cargas dinámicas, muy influidas por la velocidad

de los trenes.
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Las deformaciones verticales del carril se deben en

consecuencia a las causas siguientes, ordenadas de

abajo a arriba:

1.- Deformaciones de la infraestructura en las capas

de cimentación del terraplén y del propio terraplén o

pedraplén.

2.- Deformaciones del terreno natural sobre el que

apoya la superestructura en caso de ir la vía a nivel. 

3.- En la vía en balasto, las deformaciones elásticas o

elastoplásticas de las capas de asiento de la vía, es

decir, de las capas superiores del terraplén o pedra-

plén y de las  capas granulares de asiento de la vía,

balasto y sub-balasto, con las eventuales capas anti-

contaminación o antihelada en algunos países.

4.- Deformaciones de los elementos de la sujeción si-

tuados sobre la traviesa y bajo el patín del carril.

5.- Deformación por flexión del carril entre sujeciones,

que tiene lugar en el caso habitual de carril sobre los

apoyos discontínuos que son las traviesas. No ocurre

en el caso de perfil apoyado en toda su longitud.

Las deformaciones por flexión del carril (5) pueden esti-

marse sin dificultad con las herramientas numéricas actua-

les, incluso teniendo en cuenta los descensos de las travie-

sas cercanas bajo la carga de multiples bogies y ejes ferro-

viarios. Las deformaciones (4) de la sujeción bajo la carga

del eje son también conocidas, son un dato de la sujeción

y dependen de la rigidez de la placa de asiento bajo carril.

Estos dos grupos de deformaciones pueden considerarse

elásticos y recuperables por tanto al cesar la carga del eje.

Las deformaciones (3) debidas al balasto no son elásticas,

como veremos a continuación, pero pueden estimarse ra-

zonablemente bien ya que el balasto es un material sufi-

cientemente conocido y analizado, en general. Las defor-

maciones (2) del terreno natural sobre el que apoya la su-

perestructura en caso de vía a nivel son un problema cono-

cido en geotecnia, se deben a la aplicación de cargas en

suelos, y no las trataremos en lo que sigue. Existen numero-

sos estudios sobre los módulos edométricos a tener en

cuenta y los efectos de los ciclos de carga, que pueden

verse entre otras en las referencias (Refs. 2,3,4,5,6,7)

Todas estas deformaciones son pequeñas, del orden de

milímetros o centímetros. Pero las deformaciones de los te-

rraplenes ferroviarios pueden ser decimétricas, superando

en algunas ocasiones los 50 cm y llegando en algunos sue-

los blandos a superar los 2.5 metros. 

Deformaciones verticales del balasto

Las deformaciones verticales del balasto y subbalasto

bajo la carga de los ejes ferroviarios son de estimación

complicada por las propias características del material,

pero desde hace muchas décadas existe un cuerpo co-

herente de doctrina sobre ellas. Los continuados trabajos

de López Pita en España desde hace 30 años son, aparte

de una excepción admirable en el desierto investigador

ferroviario español (Ref.8), un referente muy útil del tema.

(Refs.9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 y muchas otras). Cubren,

estudian y resumen todo el estado del arte desde prácti-

camente el origen del ferrocarril hasta la actualidad, y re-

cogen prácticamente todos los aspectos necesarios. Su

equipo de investigadores ferroviarios hoy es, aparte del

único en España, una fuente continua de trabajos y da-

tos de mucho interés e importancia, como los desarrolla-

dos bajo su dirección por Fonseca (Ref.19), Bachiller

(Ref.20), Bové (Ref.21), y la brillante Tesis Doctoral de

Ubalde Claver (Ref.22) que ha puesto por primera vez de

manifiesto el grave problema de los terraplenes en la Alta

Velocidad española, entre muchos otros.

Las capas granulares como el balasto y subbalasto

están sometidas en sus condiciones de trabajo a un nivel

de tensiones no muy elevado, y tienen un comportamien-

to alejado del elástico. Los trabajos pioneros de Schultze

a finales de los años 50 para la DB Alemana (Ref.23) con

grandes triaxiales de 50 cm de diámetro y 1.25 m de altu-

ra, edómetros de 50 cm de diámetro y placa de carga

dieron tal vez los primeros resultados científicos para el

módulo edométrico del balasto. Obtuvo Schultze valores

de 2.600 kg/cm2 para compactación densa (γ = 1.8 t/m3)

que suben linealmente hasta 20.000 kg/cm2 para 60 ci-

clos de carga, donde permanece prácticamente cons-

tante o sube muy poco hasta 1.000 ciclos. El módulo en

descarga obtenido es de este mismo orden de magnitud,

20.000 kg/cm2. Marsal, 6 años después (Ref.24) publicó

sus ensayos con mayores tamaños, material para pedra-

plenes de los que es interesante el que llamó nº 3, con ta-

maños entre 4 y 20 cm (los nº 1 y 2 tienen hasta un 10% de

finos menores de 1 mm). Realizó los ensayos en equipo

triaxial de 1.13 m de diámetro y 2.5 m de altura, identifi-

cando la importancia de la rotura de los contactos, que

tiene lugar a presiones de confinamiento del orden de 6

kg/cm2, donde la curva indice de poros – tensión de con-

finamiento sufre un brusco quiebro debido a ese fenóme-

no de rotura de las aristas y esquinas de la piedra. La im-

portancia del comportamiento del material a bajas pre-

siones fué identificada por Leps en 1970 (Ref.25), por Ray-

mond  en 1978 (Ref.26) y bien detallada por Indraratna 20

años después (Ref.27). Los trabajos de este último autor

con su equipo triaxial de 0.3 m de diámetro en balasto en

Australia muestran que para las bajas presiones de confi-

namiento a que se encuentra sometido el balasto en la

vía su comportamiento es marcadamente no lineal y que

la linea de resistencia intrínseca τ−σ de Mohr-Coulomb se

curva significativamente para tensiones normales meno-
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res de 400 kPa, que son las habituales en la vía. Para estas

pequeñas tensiones de confinamiento el angulo de roza-

miento interno del balasto da valores muy elevados, del

orden de 65º, que van disminuyendo hasta los 45º para

tensiones de confinamiento de 500 kPa. La dilatancia del

balasto (fenómeno que puede interpretarse como un au-

mento de volumen del balasto al ser sometido a esfuerzos

cortantes, por desplazamientos de unas piedras sobre

otras) es relativamente grande a bajas tensiones de con-

finamiento, mientras que la rotura de bordes y esquinas

de las partículas, causa fundamental de los asientos dife-

renciales y de la deformación lateral atribuibles al balas-

to, aumenta con la tensión lateral de confinamiento, que

además disminuye o anula la dilatancia. En 1999, Aubry

(Ref.28) utilizó un complejo modelo numérico para el ba-

lasto en un proyecto de investigación de la SNCF, simu-

lando el paso de 800.000 ejes sobre un grupo de 5 travie-

sas bibloque, lo que corresponde al paso de los 300 TGV

diarios que circulan en un tramo de la red francesa du-

rante 7 meses, el periodo usual entre operaciones de

mantenimiento. Llegó a obtener la deformación vertical

residual en ese periodo en el punto analizado, y repitien-

do el proceso para distintos puntos en la misma vertical e

integrando en esa vertical llega a una deformación resi-

dual del orden del 20%, que para los 30 cm de espesor

del balasto resultan en 6 cm. Indica Aubry que este valor

es incluso inferior al realmente sufrido por el balasto. Los

modelos numéricos actuales de elementos discretos de

Cundall (Ref.29), aunque con elementos esféricos, pue-

den darnos en un futuro muy cercano resultados válidos,

agrupando las pequeñas esferas en clusters, como sugie-

re Medina (Ref.30). Y los muy recientes elementos discre-

tos poliédricos que han empezado a utilizarse en Francia

por Saussine (Ref.31) y otros en los magníficos y envidia-

bles proyectos de investigación de la SNCF –de los que

tan lejos estamos hoy–  sin duda parecen el camino más

apropiado. Parece por tanto que hoy el comportamiento

del balasto puede modelizarse adecuadamente en los

análisis numéricos de la vía.

Las deformaciones de los terraplenes

Las mayores deformaciones verticales de la vía son

las debidas a la deformación de las estructuras de tierra

–terraplenes y pedraplenes– sobre las que asienta, y cuyo

análisis es mucho más complicado. Una vez construidas

estas estructuras de tierra en ferrocarriles, sobre todo en

la Alta Velocidad, están sometidas a dos tipos de accio-

nes: las estáticas, debidas a los asientos post-constructi-

vos de los terraplenes o pedraplenes, y las dinámicas, de-

bidas a las vibraciones producidas por el paso de los tre-

nes. Las primeras van disminuyendo con el tiempo, y en

general son despreciables pasados 10 o 15 años de la

construcción del terraplén, mientras que las segundas

permanecen constantes a lo largo de la vida de la infra-

estructura. Pero las primeras pueden ser muy grandes, y

llegar a inutilizar la vía o a tener que disponer –para man-

tener la cota de carril– enormes alturas de balasto que

como veremos crean inestabilidad en el conjunto de la

superestructura de vía.

En general los terraplenes y pedraplenes se utilizan

para el cruce de vaguadas, cauces o zonas bajas, que

en la mayoría de las ocasiones tienen depósitos de limos,

fangos u otros materiales muy compresibles. Por ello, si no

se han retirado en su totalidad estos depósitos compresi-

bles antes de la construcción del terraplén, una parte im-

portante del asiento se deberá a estas capas inferiores

del cimiento. El asiento suele tener dos componentes, el

del cimiento y el del propio terraplén, material que suele

ser naturalmente mejor que el del cimiento. En casos de

suelos muy compresibles los asientos pueden ser extraor-

dinariamente altos. En Holanda, por ejemplo, cita Wol-

dringh (Ref.32) que un terraplén de 5 m de altura puede

bajar hasta 2.5 m por consolidación. Sin llegar a estos ex-

tremos en el caso de España, los asientos por consolida-

ción y compresión de las capas de cimiento que no han

podido retirarse pueden ser también muy grandes, aun-

que pueden acotarse con relativa fiabilidad si se cono-

cen sus características ingenieriles y puede aplicarse y es-

tudiarse adecuadamente el proceso de consolidación.

El estudio del comportamiento de los terraplenes y

pedraplenes en España es un tema muy conocido por los

expertos, por dos motivos fundamentalmente: (1) la oro-

grafía española exige este tipo de estructuras en cual-

quier infraestructura del transporte y se han proyectado,

construido y estudiado por tanto muchos terraplenes des-

de hace muchas décadas, y (2) España es uno de los pa-

íses con mayor número de presas construidas y en servi-

cio, y una vez terminadas las cerradas adecuadas para

la de hormigón, se han construido un elevado número de

presas de materiales sueltos de las que existe abundante

información sobre su comportamiento. Los terraplenes y

pedraplenes en la Ingeniería Civil, y sobre todo el estudio

de sus descensos post-constructivos, han estado ligados

tradicionalmente a la Ingeniería de Presas y desde hace

muchas décadas son bien conocidos en el mundo técni-

co los trabajos de profesionales tan prestigiosos como los

Profs. Jiménez Salas, Soriano, Justo Alpañés, Cuéllar, Ro-

driguez Miranda, Rodriguez Ortiz y otros, de los que se re-

sumen aquí algunos de sus trabajos. En 1965 el Prof. So-

wers publicó su clásico trabajo (Ref.33) sobre los asenta-

mientos de pedraplenes analizando los datos de 14 pre-

sas y llegando a una expresión lineal entre el descenso

del terraplén y el logaritmo del tiempo transcurrido, con

datos de medidas que llegan a descensos del 1.1% de la
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altura en unos 12 años. En 1969 Weber publicó su trabajo

sobre terraplenes construidos sobre suelos muy blandos,

fangos (Ref.34). Cuatro años después, Mesri publica sus tra-

bajos sobre la compresión secundaria de los terraplenes

(Ref.35) y posteriormente sobre la relación entre la compre-

sibilidad, el tiempo y el nivel de tensiones (Ref.36). Mesri indi-

caba en dicho trabajo, ya hace 30 años, su postulado de

que para un suelo determinado cualquiera la relación

(Cα/Cc) entre el coeficiente Cα de compresión secunda-

ria, que liga el índice de poros o asiento con el logaritmo

del tiempo y el coeficiente Cc que liga la compresibilidad

del terraplén (medida por su índice de poros e) con las ten-

siones, durante la compresión secundaria es única y es váli-

da para cualquier combinación de tiempo, tensión efecti-

va e índice de poros, y el rango de valores que daba para

ese cociente variaba entre 0.025 y 0.1, siendo el más fre-

cuente 0.04. Este estrecho rango de valores fue confirmado

por el mismo Mesri en su trabajo de 10 años después

(Ref.37). En el Casagrande Volume de 1973 Wilson (Ref.38)

publica los descensos de la presa Mammoth Pool, que a los

8 años aún no llegaban a su asíntota y parecen ajustarse a

una relación logarítmica lineal con el tiempo, algo similar

en la presa de Netzahualcoyote, y da también resultados

similares en la de Muddy Run, aunque en esta última sólo la

deformada post-constructiva para 500 dias.

En el Simposio Nacional sobre Rocas Blandas de no-

viembre 1976 en Madrid ya se trataron con algún detalle

los problemas del comportamiento de terraplenes y pe-

draplenes diversos. El Prof. Jiménez Salas presentó (Ref.39)

los terraplenes de la autopista de Martorell, y Rodriguez

Miranda y Gutierrez Manjón (Ref.40) el terraplén de 80 m

en la Bilbao-Behobia, donde estiman un asiento post-

constructivo en la zona de mayor altura de 76 cm. Para

ese terraplén en concreto obtienen una relación empíri-

ca entre el asiento postconstructivo “s” (medido en cm) y

la altura del relleno “H” (medida en metros):

En las publicaciones internacionales una de las reco-

pilaciones más importantes sobre los descensos de los te-

rraplenes de diversas presas es el trabajo de Clements de

1984 (Ref.41), que estudia las expresiones del asiento

postconstructivo ”s” de un terraplén-pedraplén dadas

por Sowers en 1965

donde “s” y “H” son asiento y altura del pedraplén en

metros y t el tiempo en meses, la propuesta por Lawton y

Lester (Ref.42)

y la propuesta por Soydemir y Kjaernsli (Ref.43) que para

un pedraplén compactado de 10 años de edad, aproxi-

madamente la edad de los terraplenes del AVE de Sevilla

hoy, resulta

Clements realiza unos ajustes para los datos de las 68

presas que presenta en su trabajo y para los pedraplenes

compactados, en presas con membrana, llega a la ex-

presión

si bien indica que el ajuste es malo, con un coeficiente

de correlación de 0.437.

El ensanchamiento lateral de los terraplenes como

efecto colaborador al descenso en coronación fue estu-

diado por Walker y Duncan en 1984 (Ref.44). Dascal, en

1987 (Ref.45), analiza el asiento post-construcción de 15

presas de escollera de altura variables entre 10 y 168 m y

construidas sobre bases rocosas, para evitar mezclar los

problemas de consolidación del cimiento. Aunque las en-

volventes de asientos que propone para estimarlos no

nos son muy útiles, ya que para un tiempo de 40 meses

tras terminar la construcción la envolvente varía desde un

asiento del 0.08% de la altura hasta el 0.3% son sin embar-

go una envolvente más ajustada que la de Clements,

que llegaba hasta el 0.72%. El importante trabajo de Jus-

to Alpañes (Ref.46) en 1986 da una recopilación de asien-

tos de pedraplenes, y corrige las regresiones mal efectua-

das por autores precedentes entre asientos y altura para

distintos tipos de materiales y tipología de presas. El mis-

mo autor, en la comunicación sobre los pedraplenes de

rocas de baja resistencia (Ref.47) presenta otra interesan-

te serie de datos de asientos de pedraplenes, explicita

por primera vez de forma clara que los asientos no son

proporcionales a la altura, lo que demuestra que puede

haber otros factores mas importantes, y dice una intere-

sante y muy cruda y sincera reflexión: “En realidad hay

que confesar nuestra impotencia para dar una explica-

ción satisfactoria a la enorme diferencia entre los asientos

postconstructivos de las presas de Kangaroo (H=60m, δ

=4.3 cm) y Muddy Run (H=75m, δ =78.3 cm)”. Catorce

años después (Ref.48) el mismo autor repite exactamente

la misma frase en el Simposio sobre Infraestructuras del

s =
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H 2.6
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Transporte de Barcelona del 2000, de forma que la Inge-

niería de Caminos y en especial los técnicos dedicados a

la infraestructura de los ferrocarriles de Alta Velocidad

debiéramos hacer buen caso de esta observación y to-

mar nota de la práctica imposibilidad de estimar –ni tan

sólo explicar– los asientos de terraplenes y pedraplenes

en muchos casos. Y esto lleva inevitablemente a cuestio-

nar la validez de nuestros métodos de estimación de los

asientos postconstructivos en cualquier terraplén o pedra-

plén. El Prof. Justo propone también en este último traba-

jo y tras analizar un número elevado de casos, la expre-

sión siguiente entre el asiento unitario en coronación y el

módulo edométrico del material:

que se refleja en la figura 1.

Estudia el Prof. Justo el que llama “gran terraplén” del

AVE de Sevilla de 45 m de altura y otros varios, aportando

gran cantidad de datos de la construcción. Lamentable-

mente la tabla XI en la que dice incluir los asientos post-

constructivos a los 4.5 años no aparece en la comunica-

ción, y por otra parte no ha sido posible al autor identificar

con exactitud ese terraplén hoy, porque en Via I (sentido

Madrid) hay  2 de 50 metros y 6 de 40 m, y en Vía II hay 1

de 50 m y 1 de 40 m como puede verse en la Tabla 2.

En el mismo simposio de 1986, Hinojosa (Ref.49) inclu-

ye los resultados de la Encuesta Nacional sobre el com-

portamiento de terraplenes y pedraplenes, pero sólo ob-

tuvo 12 respuestas y en la práctica la utilidad de dicha

magnífica idea de la encuesta es escasa o nula. Presenta

también Portilla (Ref.50) un interesante trabajo sobre el te-

rraplén de 90 m de altura de Entrerregueras, en Asturias, y

su estimación de asientos por métodos numéricos, pero

lamentablemente no se dan datos sobre la evolución a lo

largo de los años del asiento medido. Páez y Criado

(Ref.51) presentaron la primera aplicación en España de

refuerzo de un terraplén con pilotes de suelo-cemento,

en la variante de Dueñas, además de diversos ejemplos

de precarga de terraplenes. 

En 1993 Loganathan (Ref.52) presenta su metodología

llamada FDA (Field Deformation Analysis) para el estudio

de la deformación de los terraplenes que tiene en cuen-

ta la deformación lateral y los tres componentes del

asiento: el instantáneo, el de consolidación y el de fluen-

cia o secundario. Cita los resultados comparativos del

método con modelos numéricos y con 13 terraplenes de

prueba construidos en Malasia al efecto. El modelo de

elementos finitos utilizado fue el famoso CRISP de la Uni-

versidad de Cambridge que incluia el modelo constituti-

vo Cam-Clay, desarrollado por Britto y Gunn (Ref.53) en

1987. Hoy día, en 2006, este programa y otros posteriores

mucho más potentes están al alcance de cualquier inge-

niero en su portátil, aunque el autor opina que estos aná-

lisis tienen mayor aplicación cuando es grande el espesor

de los estratos compresibles en cimiento del terraplén o

pedraplén.

También en 1993 presenta el Prof. Soriano un comple-

to resumen del estado del arte de los terraplenes y pe-

draplenes en su trabajo para el Simposio sobre Geotec-

nia de Presas de Materiales sueltos (Ref.54). Recuerda la

expresión del asiento post-constructivo del terraplén

según la cual el asiento st en un instante t viene dado por

esa expresión, siendo s0 el asiento en el instante t0 (poste-

rior a la construcción de la coronación) y A una constan-

te que indica ser el incremento de asiento que se produ-

ce al multiplicarse el tiempo por 10. Indica también Soria-

no que el problema es el fijar con precisión el instante t0.

Como el valor de A aumenta al aumentar la altura H del

terraplén, recomienda trabajar con el cociente de A y H,

cociente que llama Indice de Asiento, IA = A/H. Los valo-

res que cita Soriano para este Indice de Asiento varían

entre 0.1% y 7%, e indica que normalmente suelen estar

por debajo del 1% y comprendidos entre 0.1% y 0.5% de-

pendiendo del tipo de material del terraplén.

st = s0 + Alog
t
t0

log
s
H







 %( ) = 8.0 − 0.85 log Eedom MPa( )
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En 1999 Uriel y Olalla presentaron un interesante tra-

bajo (Ref.55) en el que se comparaban las previsiones de

informaciones diferidas de la presa de Canales, Grana-

da, la más alta de España con 156 m sobre cimiento, con

el comportamiento medido. Las previsiones de los autores

resultaron extraordinariamente acertadas, de forma que

los asientos reales medidos en 1999 (del orden de 1.5 m)

coinciden con los previstos en 1997. En las mismas Jorna-

das, Sanchez Caro y Soriano (Ref.56) indican que el pará-

metro que denominan IAh (Indice de asientos hiperbóli-

co) arroja mayores diferencias entre las distintas presas

que el parámetro IA (Indice de asientos) descrito anterior-

mente, e indican también que para el estudio de los

asientos diferidos la ley de tipo hiperbólico que proponen

tiene dificultades similares a la encontradas en las leyes

de tipo logarítmico. El mismo año 1999, en el 3er Simposio

Nacional de Geotecnia Vial de Vigo, 1994, presentó So-

riano otro trabajo (Ref.57) sobre el comportamiento de

los terraplenes y pedraplenes, donde define claramente

las deformaciones del terraplén por asiento del cimiento,

separando la consolidación y la fluencia. En el mismo

Simposio Villar, Rodriguez Miranda y Lancha (Ref.58) pre-

sentan ejemplos de comportamiento de distintos terraple-

nes de autovía. En el caso del pedraplén de Cañarete,

de 55 m de altura, el asiento postconstructivo se estimó,

además de con los modelos numéricos, en base a una

ley empírica que relaciona el asiento a los 10 años poste-

riores a la construcción con los módulos de deformación

del material, y cuya procedencia no se indica, que es la

de la siguiente figura, que aparecía también en un traba-

jo anterior de Rodriguez Miranda (Ref.59) sobre pedraple-

nes, de 1986. Da diversos datos sobre asientos e incluye el

del pedraplén de Icíar de 80 m, que llegó al 1.7% de la al-

tura. Indica el autor que pueden obtenerse asientos pe-

queños, del orden del 0.2% de la altura, si se logran mó-

dulos del terreno superiores a 500 kg/cm2.

De esta ley empírica deducen que el terraplén de Ca-

ñarete debía tener un asiento postconstructivo de 10 cm. A

los 5 meses de la terminación los asientos eran inferiores a 3

cm, y estiman que a 10 años puede estar alrededor del

0.15%, unos 5 cm en la peor circunstancia para el punto

más alto de 55 m. Han pasado ya 12 años desde entonces

y el autor no tiene los datos de los asientos reales medidos.

En su trabajo de 1999 sobre los asientos de los terra-

plenes del AVE de Sevilla, Soriano (Ref 60) asimila también

el problema al del asiento de las presas. Propone un pro-

cedimiento sencillo de cálculo del coeficiente α de

asiento post-construcción y llega a la expresión

expresión que aplicada a un análisis de dos terraplenes

de 40 m de altura en el AVE da resultados muy coinci-

dentes con los medidos en los años secos hasta 1995, pa-

ra los que en fase de proyecto se supusieron valores de

(Cα/Cc) del orden de 0.04, con los que obtuvo Soriano la

expresión α = 10 ∆s/H. En los años lluviosos posteriores So-

riano encuentra que la velocidad de asiento en esos te-

rraplenes sube de 6 mm/mes hasta 18 mm/mes en los

meses más lluviosos como a finales del invierno de 1996

en que cayeron más de 360 litros por m2 en un mes y el ín-

dice α duplicó su valor. En la expresión anterior Soriano

toma las definiciones de Mesri (Ref.32) para el coeficiente

Cc que liga la compresibilidad del terraplén (medida por

su índice de poros e) con las tensiones

y para el coeficiente Cα de compresión secundaria, que

liga el índice de poros o asiento con el logaritmo del

tiempo.

Cita también Soriano la importancia del trabajo reco-

pilatorio de Clements (Ref. 30) Por otra parte, para terra-

plenes formados por materiales muy impermeables, arci-

llosos o de plasticidad media o alta, tiene lugar el fenó-

meno de ensanchamiento lateral, descrito en la literatu-

ra, p. ej, por Walker y Duncan. (Ref.40). 

Cα =
∆e

∆ logt( )

Cc =
∆e

∆ log σ( )

α =
s10t − st

H
= 230

Cα

Cc










∆s
H

Fig. 2. Relación
entre el s10 de un
terraplén y su
módulo
edométrico
(Rodriguez
Miranda, 1986).



Cuéllar presentó en el mismo congreso su trabajo sobre

comportamiento de un pedraplén de 40 m de la Autovía

de las Rías Bajas (Ref.61). Como es bastante habitual, debió

encontrar alguna dificultad administrativa para identificar

el pedraplén en el trabajo publicado, lo que ahora nos

crea muchos problemas a los interesados en el estudio de

estos temas y en seguir el comportamiento posterior. En su

trabajo Cuéllar obtiene los módulos de Young dinámicos y

estáticos, el cociente ED/ES del orden de 7 en los 30 prime-

ros metros de profundidad y de 20 a 65 más abajo, y un

módulo de deformación del orden de 40 MPa hasta los 35

m de profundidad, aumentando hasta los 130 para 40 m

de profundidad. Sánchez Alciturri (†) presentó su trabajo

(Ref.62) sobre las deformaciones durante la construcción

de otros dos terraplenes de 12 m de altura en la autovía A-

67, resaltando la coincidencia entre los descensos calcula-

dos (0.9 m) y los medidos, que alcanzaron 1.2 m a los 220 dí-

as de comenzar los trabajos.

Perez Fábregat (Ref.63,64,65) presentó también en 1999

datos sobre la construcción de algunos terraplenes del AVE

de Zaragoza. En el tramo Arcos-Sta. María sólo se cita un te-

rraplén grande -sin dar más datos, se describe el sistema de

mechas drenantes para consolidar los cimientos de otro te-

rraplén en el tramo Zaidín-Alcarrás y se dan algunas tablas

de lecturas de descenso de Enero y otros meses de 1998,

pero el autor no ha podido aún identificar los puntos que

cita, pk 602+180 y otros. En el tramo Alcarrás-Lleida describe

4 de los terraplenes, cimentados sobre suelos blandos de

hasta 10 m de espesor, y se presenta un trabajo muy intere-

sante sobre la malla de drenes verticales instalados y su di-

seño, y las estimación de los asientos constructivos. Lamen-

tablemente no ha habido información posterior sobre los

asientos post-constructivos de dichos terraplenes.

Técnicas para reducir el descenso de los terraplenes

Las técnicas para reducir el descenso de los terraplenes

son numerosas, y existen numerosas referencias en la litera-

tura técnica, y más especialmente en la española. Antes

de la aparición en Europa de la alta Velocidad, el octavo

Congreso Europeo de Mecánica del Suelo de Helsinki en

1983 publicaba los trabajos del Profesor belga Van Impe

(Ref.66) sobre la mejora de los descensos de los terraplenes

por columnas de grava. En este trabajo Van Impe daba

uno de los primeros métodos de cálculo del asiento del te-

rraplén con columnas, indicando que el método es razona-

blemente exacto, y que las columnas de grava pueden re-

ducir el descenso del terraplén al 45% del asiento que ten-

dría lugar sin ellas, aunque el ejemplo que presenta es para

un terraplén de sólo 5 m de altura. Otro método de cálculo

de la transferencia de cargas del terraplén a las columnas

es el dado en el mismo congreso por Wallays (Ref.67). En Es-

paña, donde las infraestructuras del transporte obligan a

menudo a la construcción de importantes terraplenes, el

refuerzo de éstos es un problema bien conocido. En el Sim-

posio sobre Terraplenes y Pedraplenes de 1986 en Madrid

se presentaron numerosos trabajos sobre estos temas, entre

los que hay que citar los de Cañizo (Ref.68) que describe

las ventajas e inconvenientes de cada método de refuerzo,

el ya citado de Rodriguez Miranda sobre pedraplenes

(Ref.36), y el del mismo autor sobre rellenos tipo sandwich

(Ref.69) aplicados en la autovía Bilbao-Behovia.

Luis Sopeña presentó en 1999 (Ref.70) dos métodos nu-

méricos alternativos para el caso de un terraplén de 5.5 m

de altura en la circunvalación de Huelva, concluyendo

que los modelos numéricos deben ser cuidadosamente es-

tudiados, ya que pueden producir asientos que resultan ser

un 65% de los realmente medidos, es decir, pueden dar un

terraplén más rígido que el real. Cuellar (Ref.71) presenta

en el mismo Congreso un método de mejora de las carac-

terísticas de los terraplenes, aplicado en este caso a los blo-

ques técnicos o cuñas de transición, a base de inyecciones

de fracturación de mortero de cemento. En 2000 Romana

presentó (Ref.72) un completo resumen de la precarga y

sus aplicaciones, junto con unas aplicaciones de estima-

ción de los asientos diferidos de un terraplén en función de

la velocidad de aparición de esos asientos, utilizando el

método presentado a su vez por Asaoka (Ref.73) en 1978.

Tal vez el trabajo más completo sobre el refuerzo de los

terraplenes en suelos blandos sea el presentado en 2001

por H. Brandtl, de la Universidad de Viena (Ref.74), aunque

se refiere solamente a lo que llama terraplenes bajos, me-

nores de 5m y con suelos cuyo contenido de humedad na-

tural es muy alto, del orden del 1000%. Repasa el autor los

métodos utilizados para el refuerzo de esos terraplenes, divi-

diendo los métodos en los siguientes (a los que habría que

añadir la precarga):

1. Columnas de grava o arena

2. Terraplenes sobre pilotes y encepados de distintos tipos

3. Terraplenes sobre geotextiles o armados con geotex-

tiles

4. Compactación dinámica del terreno

5. Terraplenes de materiales ligeros, granulares (cenizas,

espuma de vidrio, etc) o en bloques (porexpán o mate-

riales similares).

6. Viaductos enterrados, estructuras flotantes o soporta-

das por pilotes y situadas a nivel del suelo que en algu-

na ocasión son más ventajosas que los terraplenes de

materiales sueltos.  

Fé Marqués y Sagaseta (Ref.75) presentaron en el Sim-

posio de Barcelona sobre Geotecnia en las Infraestructuras

del Transporte de Septiembre 2000 las distintas alternativas

de rigidización de un terraplén de 19 m en el AVE, el terra-
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plén de Las Brisas, en la provincia de Lérida, pero hoy no te-

nemos datos de su comportamiento real. La primera e inte-

ligente medida fue la modificación del perfil longitudinal

para reducir 6 m de altura. Se estudiaron después las solu-

ciones de: (1) eliminar los fangos, que se desechó por el

aporte de agua y la profundidad de excavación necesa-

ria, 9m, (2) Columnas de grava, (3) Sustitución por estructu-

ra y (4) Mechas drenantes. Describen la solución finalmente

adoptada, mechas drenantes, tendido de taludes del

2H/1V a 3H/1V y una berma de 8 m de anchura, la cons-

trucción en 2 fases dejando un tiempo de 2 semanas entre

ellas, y la construcción del terraplén con suelos exclusiva-

mente granulares, gravas arenosas de préstamos cercanos.

El asiento estimado para la construcción era de 41.1 cm,

pero no tenemos datos sobre las medidas reales ni de los

asientos post-constructivos. Gutierrez Manjón describe

(Ref.76) el comportamiento de un terraplén de 80 m de al-

tura en la Autovía del Noroeste, cuyo descenso constructi-

vo se estimó en 35 cm y fué de 41 cm y el postconstructivo

se estimó en 10 cm. El relleno se terminó en Diciembre de

1998, y el asiento postconstructivo medido en Mayo de

2000 era de 18 cm, pero tampoco tenemos hoy datos so-

bre su comportamiento real.

Domínguez y Serrano describen (Ref.77) los diversos mé-

todos de cimentación y rigidización de otros terraplenes de

alturas entre 5 y 10 m en la línea de Alta Velocidad Madrid-

Zaragoza en el Valle del Arroyo de Anchuelo. Los posibles

tratamientos de mejora que se analizaron fueron: (1) Com-

pactación dinámica, (2) la sustitución del material, (3) el ali-

geramiento de los terraplenes, (4) Precarga con el propio

terraplén, (5) drenes verticales, (6) Columnas de grava, y (7)

un tratamiento mixto de columnas de grava y drenes verti-

cales. Explican los autores los motivos por los que la solución

adoptada fué la de columnas de grava, pero tampoco

hay datos del comportamiento del terraplén cuyo asiento

máximo previsto durante la construcción era de 60 cm. 

Rodriguez y Romana describen (Ref.78) las deformacio-

nes de otros terraplenes del AVE de Zaragoza, en las cerca-

nías de Alhama. El terraplén del Barranco de Otero, que

sustituyó al viaducto previsto de 8.5 m de altura, se constru-

yó con precarga y mechas drenantes. Este terraplén, y 5

más de los 39 del tramo se intrumentó, y los autores indican

los asientos obtenidos, que en ningún caso superan los 15

cm. Desde ese año 2000 hasta el momento de escribir estas

líneas han pasado casi 6 años, sin embargo, y aunque hoy

es difícil interpretar a qué pk actual corresponde cada te-

rraplén citado, el autor cree haber podido identificar algu-

nos salvo el del Barranco de Otero (que tal vez pudiera ser

el del actual pk 200+272). El llamado por los autores T5 de

17.6 m de altura con 12 cm de asiento máximo en el artícu-

lo, puede ser el pk 178+317 que tiene hoy 27.5 cm de asien-

to. El llamado T-30 de 15 m de altura, con 4 cm de asiento

en el artículo, puede ser el pk 195+927 que tiene hoy 26 cm,

y el llamado T-20 de 20.7 m de altura con 4 cm de asiento

en el artículo puede ser el famoso terraplén del pk 188+307

que tiene hoy más de 48 cm de asiento. Este terraplén ha

tenido al tren varias semanas con reducciones de veloci-

dad de hasta 80 km/h (que en el momento de escribir estas

líneas son de 160 km/h), y ha movido la clave de la bóveda

triarticulada del paso inferior, como puede comprobar

cualquier lector que se acerque a la traza.

La velocidad crítica del terraplén 
y la onda de proa del tren

Además de los descensos de los terraplenes, otro pro-

blema importante para los ferrocarriles de Alta Velocidad

en lo que se refiere a los terraplenes es la llamada “veloci-

dad crítica” del tren. Este problema no se estudia en el pre-

sente trabajo, sino sólo se menciona su existencia y se cita

alguna de la literatura existente, para el lector interesado.

Tres años después de terminar la 2ª guerra mundial tuvo lu-

gar el 2º Congreso Internacional de Mecánica del Suelo, en

Rotterdam, 1948. En él, el ingeniero F. De Nie, de los Ferro-

carriles Holandeses, llamó la atención sobre los movimientos

de los terraplenes en su pionero trabajo (Ref.79) sobre las

medidas realizadas en el tramo Gouda-Oudewater, siendo

posiblemente el primero en observar e identificar el fenó-

meno de lo que él llamo “ondulación” del terreno bajo el

paso del tren, fenómeno que consiste en la amplificación

de los movimientos verticales de las partículas del terreno

bajo el paso del tren.

En el mismo Congreso el mismo autor presentó con J.

Cuperus la descripción de los trabajos de consolidación y

refuerzo de ese tramo (Ref.80), y describe cómo la sucesiva

elevación con balasto de la vía para compensar el asiento

del terraplén llevó a su rotura en Nieuwerkerk en 1930. En

1999, medio siglo después, estos pioneros estudios de terra-

plenes para trenes de 120 km/h fueron recogidos por Wol-

dringh (Ref.81) con ocasión de la construcción de la nueva

línea de alta Velocidad en Holanda para 300 km/h. Este fe-

nómeno de la “onda de proa” de un tren sobre un terra-

plén o “velocidad crítica del tren” en un determinado terra-

plén probablemente no es muy importante en España,

donde no son frecuentes los blandos suelos usuales en Ho-

landa, pero no cabe duda de que puede llegar en algunos

casos a ser tan peligroso como los propios descensos de la

vía. En cualquier caso y según indica el autor, una placa de

hormigón redujo las deformaciones del carril en un 90%. Seis

años después de las observaciones de De Nie, J. Kenney

propuso en 1954 (Ref.82) su expresión de la velocidad críti-

ca de la onda en una viga de rigidez EI y masa ρ por uni-

dad de longitud apoyada sobre un sistema de resortes

continuo, el modelo Winkler, de constante K por unidad de

longitud de la viga.
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Pese a lo que indica el prestigioso Prof. C. Esveld

(Ref.83) en su conocido texto, hoy sabemos que la veloci-

dad crítica de un determinado terraplén, u “onda de

proa” del tren puede ser tan baja como 200 km/h, lo que

puede ser sumamente peligroso con trenes que circulan

a esa velocidad y producir inestabilidades o incluso des-

carrilos. Como indica Madshus (Ref.84), del Instituto Geo-

técnico Noruego NGI, en el Congreso de Mecánica del

Suelo de Amsterdam de 2001, la expresión de Kenney tie-

ne algunas deficiencias, pero es útil para aclarar los con-

ceptos y ver la influencia de cada una de las variables.

Aumentar la constante de Winkler o la rigidez EI de la pla-

taforma, o reducir la masa unitaria del terraplén si fuera

posible, aumentará la velocidad crítica peligrosa, y po-

drá alejarse de las velocidades de los trenes.

Pero también indica Madshus que ni este modelo ni el

modelo alternativo de Krylov (Ref.85,86) de las ondas de

Rayleigh en un semiespacio homogéneo reproducen la

realidad del fenómeno, y propone su propio modelo nu-

mérico (Ref.87). Presenta ejemplos de un terraplén en

Ledsgard, Suecia, donde las deformaciones verticales de

la vía, prácticamente nulas para velocidades del tren de

hasta 130 km/h, aumentan enormemente hasta llegar a

un máximo de 10 mm a la velocidad de 235 km/h. La so-

lución que propone para resolver el problema son los co-

nocidos viaductos enterrados, flotantes o pilotados, au-

mentando así la inercia, solución propuesta también por

el Prof. Esveld de la Universidad de Delft. La simulación de

estas soluciones con el modelo numérico indica una re-

ducción de los movimientos verticales del carril del orden

de 4 veces, de 12 mm a 3 mm. Presenta la solución apli-

cada en el citado terraplén de Suecia, donde la cons-

trucción de pilotes de cal y cemento bajo la vía, de 60

cm de diámetro y 6 a 13 m de profundidad y separados

0.5 m entre ejes, redujo el desplazamiento vertical del ca-

rril de 12 mm a 0.9 mm. Las investigaciones sobre este fe-

nómeno continúan, y ya disponemos de medidas de las

vibraciones originadas por trenes de Alta Velocidad has-

ta 314 km/h en la nueva línea París-Bruselas, según los tra-

bajos de Degrande y Schillemans (Ref.88).

Conclusión sobre la estimación de los descensos 
postconstructivos de los terraplenes

Como puede ver el lector, los trabajos sobre los des-

censos de pedraplenes y terraplenes son numerosos, es-

pecialmente en España. Conocidos y estudiados estos

trabajos llega el momento de la gran pregunta para el In-

geniero de Caminos que está diseñando un trazado de

Alta Velocidad. Alguien desconocido, en el Estudio Infor-

mativo, sin los estudios geotécnicos adecuados que se

hacen después, ha decidido poner en un punto un terra-

plén de 30 m de altura, con unos materiales y un cimiento

determinado y prácticamente sin analizarlos (trabajos

que se hacen también en la posterior fase de Proyecto).

El trazado ya no puede cambiarse tras la Declaración de

Impacto Ambiental. ¿Cuanto descenderá el terraplén en

10 años? ¿Debe ponerse este terraplén?. Y la respuesta

es, como vemos, que no sabemos. Como acabamos de

ver, no tenemos forma de estimar con certeza el descen-

so post-constructivo del terraplén, tal vez ni siquiera su or-

den de magnitud. Las reglas empíricas de estimación

dan hoy una dispersión tan enorme que no tienen ningu-

na utilidad práctica, salvo el muy extraordinario acierto

de sus propias predicciones citado por Uriel (Ref.50). Los

modelos numéricos –como siempre, y de ahí su enorme

peligro– darán los resultados que se desee o que desee el

Organismo que los encarga, depende de los inputs. Re-

petimos que la conclusión más acertada de todos los tra-

bajos sobre la estimación del descenso  de terraplenes y

pedraplenes es probablemente la ya citada del Prof. Jus-

to Alpañés “En realidad hay que confesar nuestra impo-

tencia para dar una explicación satisfactoria a la enorme

diferencia entre los asientos postconstructivos de las pre-

sas de Kangaroo y Muddy Run”. Si se aplican algunas de

las estimaciones clásicas aqui resumidas, el ingeniero que

tiene que diseñar un terraplén de 30 m de altura por

ejemplo, para un tren de Alta Velocidad, puede estimar

los descensos postconstructivos máximos siguientes en 10

años (Tabla 1). Y se encuentra que para 30 m de altura

unas estimaciones dan un descenso de 1 cm y otras de

16 cm.  Esta dispersión, de hasta el 1600%, es todo lo

que el ingeniero que diseña el trazado de un AVE pue-

de esperar de los métodos actuales de estimación de

los asientos post-constructivos de terraplenes y pedra-

plenes.

Vcrit =
4KEl
ρ2

4

Previsiones de asientos en pedraplenes de 10 años (m)

Lawton, 1964 Sowewrs, 1965  Soydemir, 1979  Clements, 1987

Altura H (m) αα = 0.05

10 0.032 0.010 0.009 0.001

15 0.058 0.016 0.017 0.002

20 0.089 0.021 0.027 0.003

25 0.125 0.026 0.038 0.006

30 0.164 0.031 0.049 0.010

35 0.207 0.036 0.062 0.014

40 0.025 0.042 0.076 0.020

50 0.354 0.052 0.010 0.037

Tabla 1. Diferentes estimaciones de asientos post-constructivos de terraplenes



Terraplenes, descensos y ferrocarril

En 2001 M. Sunaga de la RTRI (Railway Technical Rese-

arch Institute, Japón), (Ref.89) publicó las especificacio-

nes que se fijan en Japón para los descensos de los terra-

plenes de las nuevas líneas ferroviarias de Alta Velocidad.

En el caso de vía en balasto indica que los asentamientos

máximos permitidos son de 100 mm, ya que se considera

que asentamientos mayores inducen costes de manteni-

miento demasiado altos, inaceptables. La vía en placa,

que no tiene prácticamente costes de mantenimiento en

comparación, exige sin embargo por su rigidez una infra-

estructura sumamente indeformable, con un asiento post-

constructivo máximo permitido en un terraplén de 30 mm,

independiente de la altura del terraplén. En el mismo

congreso, T.Niedhart (Ref.90) indica cómo en los últimos

años se ha instalado vía en placa en los tramos de las

nuevas líneas alemanas de Alta Velocidad en construc-

ción, lo que ha introducido muchos nuevos conceptos y

métodos a tener en cuenta en el diseño y construcción

de los terraplenes. Presenta el equipo de carga en placa

dinámica que preparó la Administración Ferroviaria Ale-

mana (Deutsche Bahn, DB) a estos fines, con un magnífi-

co diámetro de 2.5 m y capaz de dar a la plataforma

cargas estáticas de hasta  70 kPa a frecuencias de hasta

45 Hz, lo que produce cargas dinámicas de hasta unos

2.000 kN, unas 10 veces la carga estática de un eje, lo

que parece incluso mayor que las cargas dinámica espe-

rables en la vida de la infraestructura salvo planos u ovali-

zaciones de ruedas. Lo interesante aquí son los datos que

proporciona el autor sobre las especificaciones de esas

nuevas líneas. La vía en balasto en Alemania, dice, debe

batearse con mucha frecuencia para los trenes de alta

velocidad, 250 a 350 km/h, y este bateo y mantenimiento

genera unos costes muy elevados que desaparecen con

una vía en placa bien proyectada y construída, cuyos

costes de mantenimiento son despreciables. La vía en

placa preferida por la DB es generalmente la Rheda con

artesa. Pero las deformaciones verticales de este tipo de

vía sólo pueden compensarse fácilmente actuando so-

bre la sujeción, que admite correcciones de hasta 30 mm

en vertical y 4 mm en horizontal y que ya han sido reduci-

das en 1999 por la DB hasta los 20 mm en vertical y 0 en

horizontal en una longitud de 10 m, es decir, una pen-

diente del defecto de 1:500. 

Naturalmente, estas restricciones no permiten cons-

truir la vía de Alta Velocidad con una placa rígida sobre

terraplenes cuya deformación post-constructiva sea

grande, porque la placa romperá. La flexibilidad vertical

de la vía en balasto le permite sin embargo absorber ma-

yores deformaciones de la infraestructura que la vía en

placa, ya que su corrección es relativamente sencilla, pe-

ro esto no ocurre con la vía hormigonada.

En las recomendaciones para el trazado de Alta Velo-

cidad en Holanda, resume Woldringh (Ref.29) la proble-

mática, comentando que una rigidez excesiva de la vía,

como 0.5 mm de descenso del carril bajo la carga de un

eje, causa un desgaste ondulatorio excesivo. Por otra

parte si es demasiado flexible, la sujeción puede dañarse,

o no ser capaz de dar esa deformación, y en consecuen-

cia se consideran inaceptables deformaciones de 3.5

mm bajo la carga de 225 kN, aceptando como máximo

razonable un valor de 2.0 a 2.2 mm. Fijan en Holanda un

descenso máximo del carril de 1.3 a 1.4 mm bajo una

carga de 225 kN, tanto para vía en balasto como para

vía en placa. En Alemania una carga de 200 kN debe

producir un descenso de 1.5 mm. 

Para la vía en placa indica también Woldringh que en

Alemania el máximo descenso que puede tener un terra-

plén es de 6 cm, y el máximo asiento diferencial en una

longitud de 10 m de vía debe ser de 2 cm. En Suecia los

máximos asientos que debe dar un terraplén tras su cons-

trucción, para velocidades de 350 km/h, son de 10 cm, pa-

ra vía en balasto y no hay aún especificaciones para vía

en placa. Para el caso de Japón, Woldringh remite tam-

bién a Sunaga, que indica que los asientos máximos admi-

sibles de los terraplenes tras la construcción son de 10 cm

para vía en balasto y 3 cm para vía rígida en placa.

Terraplenes del AVE Madrid-Sevilla

El AVE Madrid-Sevilla se puso en servicio el 21 de Abril

de 1992. Sus terraplenes fueron proyectados, diseñados y

construidos por la Dirección General de Ferrocarriles, diri-

gida en ese periodo por el prestigioso Dr. Ingeniero de

Caminos Antonio Alcaide, experto en Geotecnia y Mecá-

nica del Suelo. En las magníficas publicaciones que esa

Dirección General editó en 1991 sobre el proyecto y la

construcción de la línea se observa el cuidado y el cariño

con el que se estudiaron todos los aspectos del proyecto

y la construcción de los terraplenes, no frecuentes en

nuestras infraestructuras. El tomo “Explanación” (Ref.91)

estudia los desmontes y terraplenes, e indica los análisis y

modelos numéricos efectuados sobre cada uno de los te-

rraplenes. Se estudiaron los asientos previsibles durante la

construcción y la explotación posterior, y los terraplenes

más importantes fueron dotados de una cuidadosa instru-

mentación, que hoy sigue analizándose con gran detalle

y alta frecuencia. El modelo constitutivo utilizado para el

cálculo numérico fué el hiperbólico de Duncan y Chang

(Ref.92) cuyos parámetros publica.  Pero de los asientos

post-constructivos pasados 14 años de la construcción no

se sabe nada, no se ha publicado ningún trabajo salvo

los escasos arriba citados y hoy es sumamente difícil, im-

posible en la práctica, obtener datos del comportamien-
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to de los terraplenes del AVE de Sevilla. Los valores dados

en 1991 por la Dirección General de Ferrocarriles para los

asientos tras la nivelación de la vía (misma Ref, pag 39)

son de 16 cm para un pedraplén de 43 m e inferiores a 12

cm para el resto. No indica el autor la situación de ningu-

no de ellos, y es por tanto muy difícil o imposible identifi-

carlos hoy. Quien esto escribe no ha podido hacerlo.

Los terraplenes del AVE Madrid-Sevilla son 502, cuya

división en alturas es la reflejada en la Tabla 2.

Como puede verse, la linea tiene numerosos terraple-

nes de gran altura, de los que se resumen en la Tabla 3

los mayores de 20 m de altura en Vía 1 (sentido Madrid) y

Vía 2 (sentido Sevilla).

Con las mayores reservas el autor puede presentar la

siguiente tabla de descensos postconstructivos hasta el

año 2003 que ha intentado ordenar de datos sueltos de

TERRAPLENES EN EL AVE DE SEVILLA

Altura, m Via I Via II Total

50 2 1 3
45 0 0 0
40 6 1 7
35 3 1 4
30 3 6 9
25 5 5 10
20 16 14 30
15 29 33 62
10 47 56 103
5 147 127 274

Suma 258 244 502

MAYORES TERRAPLENES DEL AVE DE SEVILLA. ORDENADOS POR ALTURA

VIA 1 VIA 2

PK INICIO ALTURA, m Longitud, m PK INICIO ALTURA, m Longitud, m

290,979.00     50 1,671 311,563.00     50 312 

311,170.00     50 670 301,476.00     40 164 

294,530.00     40 435 321,290.00     35 910 

301,450.00     40 190 301,023.00     30 127 

302,310.00     40 60 312,359.00     30 315 

305,560.00     40 520 323,290.00     30 460 

307,144.00     40 156 324,550.00     30 870 

312,361.00     40 311 327,750.00     30 422 

301,020.00     35 140 328,478.00     30 212 

321,395.00     35 825 255,415.00     25 2,585 

324,200.00     35 1,060 294,650.00     25 335 

293,200.00     30 750 318,035.00     25 195 

322,380.00     30 840 322,500.00     25 700 

323,290.00     30 460 368,540.00     22 574 

302,040.00     25 70 287,510.00     20 232 

327,700.00     22 472 287,822.00     20 351 

328,478.00     22 997 288,200.00     20 150 

366,360.00     21 820 293,300.00     20 628 

371,200.00     21 520 315,768.00     20 601 

287,430.00     20 312 317,060.00     20 600 

287,822.00     20 351 318,725.00     20 200 

288,200.00     20 117 324,200.00     20 260 

314,533.00     20 105 377,600.00     20 2,870 

316,494.00     20 345 383,355.00     19 67 

318,035.00     20 195 383,477.00     19 458 

325,265.00     20 185 68,622.00     18 515 

368,480.00     20 634 138,875.00     18 1,525 

369,254.00     20 186 330,460.00     16 130 

383,400.00     20 22 94,600.00     15 1,835 

383,477.00     20 593 268,968.00     15 1,043 

Tabla 2. Número de terraplenes del AVE de Sevilla 
agrupados por altura

Tabla 3. Situación de los terraplenes del AVE de Sevilla ordenados por altura



algunos años con el radio del trazado, el peralte y la veloci-

dad autorizada al tren hace algunos años. El autor no pue-

de asegurar que estas velocidades autorizadas sean las ac-

tuales. 

La evolución en estos 10 años de los descensos de al-

gunos terraplenes de más de 15 m de altura ha sido la

que se ve en la fig. 3.

Como puede verse, efectivamente no parece existir re-

lación del descenso post-constructivo con la altura del te-

rraplén, como ya adelantaba Justo Alpañés hace tantos

años. En la publicación citada comentaba Alcaide que “la

mayor parte del asiento post-constructivo –del orden de la

mitad– se produce en el primer año, por lo que no repercu-

te sobre la superestructura”, y por ello se planificaron los tra-

bajos de forma que los terraplenes de más de 20 m termi-

naran antes de un año respecto a la nivelación de la vía.

Pero la figura anterior ya nos indica que esto no es así. Co-

mo puede verse, el asiento postconstructivo realmente no

comienza a estabilizarse hasta pasados de 8 a 10 años de

la construcción, con lo que no hay forma de evitarlo o re-

ducirlo durante la construcción de la explanación. Obsér-

vese además que en aquellos años también se creía que

los asientos post-constructivos eran en alguna forma pro-

porcionales a la altura del relleno. Los mayores asientos en

Sevilla coresponden a un terraplén de 30 m de altura y en

Zaragoza a uno de 17 m (fig.6), y los dos de 50 m de Sevilla
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AVE DE SEVILLA. COMPORTAMIENTO EN 10 AÑOS DE LOS TERRAPLENES

PK Altura, m Longitud, m Descenso, mm Radio, m Peralte, mm Velocidad autorizada, km/h

56.6 10 220 48 4,000 150 270
56.8 10 500 152 4,000 150 270
62.2 8 200 58 -4,000 150 270
62.7 18 384 125 -4,000 150 270

139.4 22 1,035 285 -4,000 150 270
233.9 10 425 129 Recta 250
247.9 10 784 18 3,200 135 250
256.0 20 962 170 -3,200 135 250
262.5 17 754 149 3,200 135 250
269.0 15 1,070 34 3,200 135 250
273.5 16 1,215 19 Recta 250
275.8 10 260 10 Recta 250
291.7 50 945 11 Recta 215
293.2 30 745 25 Recta 215
301.0 30 155 450 -2,300 140 215
301.5 32 190 310 -2,300 140 215
305.6 40 480 35 2,300 140 215
311.2 50 715 46 Recta 215
312.4 33 320 350 2,300 150 215
315.8 20 615 100 -2,300 150 215
321.3 41 927 252 3,200 135 250
323.3 30 463 65 -3,200 135 250
324.6 30 685 33 -3,200 a 3,200 250
337.6 16 220 80 -1,400 120 160

Fig. 3. Evolución
del asiento post-
constructivo en
10 años de
algunos
terraplenes del
AVE de Sevilla.
(rojo H > 50m,
azul H > 40m,
verde H > 30m,
gris H >  20m,
naranja H >
15m). 

Tabla 4.- Descensos post-constructivos en 10 años de algunos terraplenes del AVE de Sevilla



han tenido asientos muy pequeños. En uno de ellos apenas

ha habido que pasar la bateadora haciendo levantes de

vía en 12 años.

Terraplenes del AVE Madrid-Zaragoza

Sobre los terraplenes del AVE a Zaragoza no conoce

el autor ningún trabajo ni publicación del Ministerio. Del

análisis de los distintos proyectos puede obtenerse la rela-

ción parcial que se ve en la tabla 5.

La línea se puso en servicio, sin la señalización ni los

nuevos trenes, el 11 de Octubre de 2003. Los proyectos

del tramo Calatayud-Ricla (pk 219 a 251 aprox.) se habí-

an licitado el 24 de Noviembre de 1993 y las obras co-

menzaron el 15 de abril de 1996. El autor no dispone de

las fechas reales de terminación de cada terraplén, pero

puede admitirse que en 2001 estaban terminados. Los

descensos post-constructivos medidos a finales de 2005

que el autor ha podido conseguir y ha intentado ordenar
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TERRAPLENES AVE ZARAGOZA
PK 150.0 A 300.0  Enero 2003 a Noviembre 2005

PK Altura, m Descenso Postconstructivo mm

235.00 45 77

240.83 40 89

158.84 36 230

165.70 35 490

232.46 35 92

233.60 35 84

244.39 32 178

157.16 30 131

238.55 25 112

245.42 23 187

226.36 22 71

243.19 22 185

246.86 22 114

248.58 20 125

300.47 20 83

306.44 20 71

171.98 19 81

180.66 17 132

188.04 17 482

195.81 17 263

159.68 16 60

170.36 16 182

173.18 16 323

183.88 15 309

198.17 15 145

268.97 14 71

175.42 13 319

275.33 13 75

205.64 12 78

208.89 12 72

226.68 11 153

185.31 10 138

177.73 8 275

270.27 6 30

169.96 4 170

TERRAPLENES AVE ZARAGOZA
PK 150 a 300

Altura, m Nº

45 1
40 1
35 4
30 2
25 3
20 7
15 12
10 8

Tabla 5. Algunos terraplenes del AVE de Zaragoza, 
agrupados por altura

Tabla 6. Descensos post-constructivos en 3-5 años de algunos 
terraplenes del AVE de Zaragoza

Fig. 4 A y B. Descenso
post-constructivo vs.
altura del terraplén en
10 años en el AVE de
Sevilla (mm y % de H).
Los mayores asientos
relativos corresponden
a los pk 56+796 de 10
m y al pedraplén del
pk 301+005 de 30 m.
Como se ve, es
necesario publicar,
recomprobar y
reestudiar estos datos,
y las causas de estos
descensos si se
confirman.
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de datos sueltos son, con todas las reservas, los siguientes,

con los terraplenes ordenados por altura decreciente, re-

sumidos en la tabla 6.

La figura 5 ilustra los descensos postconstructivos de es-

tos terraplenes junto con los del AVE de Sevilla en base a los

datos que el autor ha podido conseguir tras varios años, y

ordenar, sin que pueda garantizar su exactitud.  La figura es

extraordinariamente interesante, porque indicaría, si los da-

tos son correctos, que en cinco años los asientos post-cons-

tructivos de Zaragoza son mayores que los de Sevilla en 12,

y se ignora hasta qué valores pueden llegar. El autor no dis-

pone de las velocidades autorizadas por el explotador, pe-

ro ya ha citado la de 80 km/h (hoy 160 km/h) del pk 188.

En los gráficos de los descensos de Zaragoza sólo se

ha dispuesto del asiento final de 2006, de forma que el

autor ha interpolado linealmente entre 2003 y 2006 sepa-

rando las líneas para que puedan distinguirse. Los datos

intermedios no tienen por tanto valor alguno. Al igual que

en los terraplenes de Sevilla no parece haber relación en-

tre la altura del terraplén y su descenso post-constructivo,

como muestra la figura 6.

Si los datos son exactos se observa, como hemos dicho,

una mucha mayor deformación de varios terraplenes, y

una mucho mayor velocidad de asiento que en Sevilla. 

Consecuencias de los descensos de los terraplenes
en Alta Velocidad

El autor no ha visto en las publicaciones ninguna refe-

rencia a este grave problema de los terraplenes que sufri-

mos en la Alta Velocidad española. Las Recomendaciones

del Ministerio de 1999 sobre el proyecto de plataformas fe-

rroviarias de que dispone el autor no lo mencionan (Ref.93),

parecen ser una actualización de la Tesis Doctoral del Prof.

Profillidis de 1983 (Ref.94,95,96). Las Instrucciones y Reco-

mendaciones para Redacción de Proyectos de Plataforma

IGP-2004 (Ref.97) tampoco mencionan el problema de los

asientos ni fijan limitación alguna. Pero las consecuencias

Fig. 5. Evolución del
descenso post-
constructivo de
terraplenes de los
AVE de Sevilla y
Lérida. (rojo H > 50
m, azul H > 40 m,
verde H > 30 m, gris
H > 20 m, naranja H
> 15 m).

Fig. 6. Descenso post-constructivo vs. altura del terraplén en 5 años en el AVE de Zaragoza (mm y % de H). El 4.25%  corrersponde al pk 169+961 de 4 m de altura y el 3.5% al pk 177-720,
de 8 m de altura. como se ve, es necesario publicar, recomprobar y reestudiar estos datosa, y las causas de estos descensos si se confirman.



de este problema podrían ser graves, ya lo son de hecho, y

se pueden resumir como sigue. 

1. Peligro del balasto a altas velocidades del tren. 
Necesidad de la vía en placa para la Alta Velocidad

Todos los fabricantes europeos de trenes están hoy es-

tudiando con las Administraciones ferroviarias el problema

del vuelo del balasto con el paso del tren a Alta Velocidad.

Carriles dañados, bogies y rodales golpeados y dañados,

cristales rotos en algún caso, y no se encuentra una solu-

ción para eliminar el problema. El autor cree que es peligro-

so lanzar al tren a 350 km/h en estas condiciones. Cree que

la única solución es eliminar el balasto e instalar siempre vía

en placa para la Alta Velocidad, como hizo Japón desde

1980 y hace actualmente Alemania..

2. Imposibilidad de usar la vía en placa 
en los terraplenes

La primera consecuencia es que, si el máximo des-

censo postconstructivo permitido a un terraplén es de 30

mm para poder construir vía en placa sobre él, en Espa-

ña no puede construirse vía en placa con los terraplenes

que se están diseñando. Los grandes descensos post-

constructivos romperán la placa en pocos meses, como

ha ocurrido en gran parte de los tramos de autovía que

se construyeron hace una o dos décadas con pavimento

de hormigón hidráulico. Pero como hemos visto más arri-

ba, esos 30 mm se han especificado en Alemania y en

Japón.

La subconsecuencia de esta primera es que, como

sabemos, la vía en balasto no parece ser válida para ve-

locidades superiores a 300 km/h. Ni los deflectores en los

bajos del tren ni otras medidas impiden el vuelo del balas-

to y el golpeo a los bajos del tren. Por lo tanto el tren no

puede ni podrá circular a los 350 km/h previstos en Espa-

ña con la vía en balasto, lo que era un fenómeno muy

conocido en todo el mundo desde hace muchos años.

En la siguiente figura 7 puede verse cómo han evolucio-

nado las partes construidas en balasto y en placa en las

líneas de Alta Velocidad en Japón en función del año en

que se pusieron en servicio (Ref.98). Conocidos los proble-
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Fig.7.-Eliminación
del balasto en
Japón para Alta
Velocidad
(Y.Matsumoto,
2001).

Fig.8. Protección
japonesa para evitar
el vuelo del balasto y
el peligro a los trenes
(fotos MMM).

Fig.9. Aumento de
espesor de balasto

por descenso del
terraplén y cuñas de

transición. Se observa
bien el descenso por

la curvatura de la
canaleta, que

inicialmente era
horizontal.
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mas del balasto en los primeros Shinkansen Tokaido y San-

yo, el balasto no ha vuelto a utilizarse para la Alta Veloci-

dad japonesa. 

En los escasos tramos de vía de Alta Velocidad en

que hay que poner balasto en Japón por algún motivo,

se protege con gomas como las de las fotografías de la

fig. 8.

3. Reducción de la resistencia lateral de la vía 
en balasto por los descensos de los terraplenes

Aunque el terraplén descienda, la vía debe mante-

nerse en su cota original de proyecto. En determinadas

circunstancias y si los descensos del terraplén han sido

muy grandes puede modificarse el trazado longitudinal y

ajustarse la Kv del acuerdo vertical, estudiando previa-

mente el efecto de la aceleración vertical sobre el pasa-

jero.  Pero salvo este ajuste del trazado, la corrección de

los asientos postconstructivos de los terraplenes sólo pue-

de hacerse por levantes de la vía con la bateadora, es

decir, añadiendo espesor de balasto. En el AVE de Sevilla

el espesor mínimo de balasto bajo traviesa en el punto de

menor espesor era de 30 cm, y en las zonas en que la vía

ha bajado tanto como 30, 40 y hasta 45 cm, este es el es-

pesor de balasto que ha habido que añadir. En algunos

terraplenes el autor ha podido conseguir alguna foto que

se ha incluido aquí para el lector interesado, en la que

pueden apreciarse claramente los descensos. 

Pero el aumentar el espesor de balasto bajo la travie-

sa no es bueno. Prestigiosos autores clásicos como Dog-

neton (Ref.99) han escrito y defendido explícitamente

que el espesor de balasto bajo la cara inferior de la tra-

viesa no tiene ninguna influencia sobre la resistencia late-

ral de la vía, y ello ha sido y sigue siendo recogido tam-

bién tradicionalmente en los textos y apuntes de las Cá-

tedras de Ferrocarriles de España (Ref.100). Sin embargo,

el autor opina que esto no puede ser así. El aumento de

espesor de balasto bajo traviesa significa en definitiva

que se está sustituyendo un material cohesivo (platafor-

ma) por otro no cohesivo (balasto) y de igual o inferior ro-

zamiento interno puesto que no volverá a ser bateado y

tendrá ya rotas las aristas y esquinas. La resistencia de la

vía al esfuerzo transversal debe por tanto disminuir, y au-

mentar su deformación lateral bajo cargas horizontales.

La expresión de los corrimientos en la superficie de un se-

miespacio elástico sometido a una carga puntual hori-

zontal (problema similar al de Boussinesq, pero con carga

horizontal) fué resuelto por Cerruti en 1882 (Ref.101). La

expresión de los corrimientos en el punto de aplicación

de la fuerza y en su dirección es la siguiente:

Fig.10. Modelo
sencillo en
Sigma/W para
ver la influencia
del espesor de
balasto bajo
traviesa.

Fig.11. Detalle
de la zona
superior.
Sustitución
progresiva de
explanada por
balasto suelto. 
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que para x=0 y R=z se simplifica a:

El corrimiento es, como se sabe, infinito en el punto de

aplicación de la carga, y va bajando con la profundidad z

según la ley hiperbólica anterior. Si el módulo elástico del

medio disminuye, naturalmente el corrimiento aumenta. No

tenemos solución analítica, tipo Burmister, para un sistema

multicapa, ni aún bicapa, con materiales de distinto módu-

lo, pero el problema puede modelizarse con cualquiera de

las herramientas numéricas disponibles hoy. Para comodi-

dad del lector el autor ha modelizado el comportamiento

de un terraplén de 17 m de altura sometido las cargas hori-

zontales que transmite la traviesa al balasto suponiendo es-

pesores de balasto que van aumentando en tramos de 25

cm desde los 25 cm iniciales hasta 1 m. 

Se ha supuesto actuando en la cara inferior de cada

traviesa una carga horizontal de 8.104 N = 8 t. La modeliza-

ción se ha hecho con el sencillo programa Sigma/W de

elementos finitos, suponiendo para el balasto un módulo de

2.8x108 N/m2, cohesión nula y un rozamiento interno de 30º.

Para la explanada se ha supuesto una cohesión de 7x104

N/m2 y un módulo de 2x108 N/m2, aunque los valores no

son importantes. Los resultados, como era de esperar, indi-

can que al aumentar en 25 cm el espesor del balasto bajo

la traviesa el desplazamiento horizontal en el mismo punto

del extremo exterior de la traviesa y a 25 cm de profundi-

dad bajo ella aumenta de  prácticamente 0 mm a 13x10-3

mm. A 50 cm de profundidad el desplazamiento aumenta

de 27.3x10-3 mm a 45.5x10-3 mm, es decir, aumenta en un

66%. Esto parece equivalente a aceptar que la resistencia

lateral de la vía disminuye en ese mismo porcentaje al me-

ter 25 cm de balasto adicionales bajo la traviesa. A mayor

profundidad de 50 cm los desplazamientos horizontales

probablemente dejen de tener importancia. El lector pue-

de comprobar estos resultados y realizarse sus propios mo-

delos con software sencillo como el descrito, o con softwa-

re más potente de diferencias finitas o elementos finitos. En

la tabla 4 puede verse que algunos terraplenes de gran

descenso tienen radios muy pequeños, y aun con la veloci-

dad limitada, los esfuerzos horizontales del tren sobre la vía

son grandes. Además de los análisis experimentales que ya

deberían hacerse en España sobre estos temas, tendremos

estudios más exactos y completos sin duda en los próximos

años con los nuevos modelos de balasto basados o bien en

los clusters de esferas (Ref.29,30) o bien en los elementos

discretos poliédricos citados más arriba (Ref.31). 

4. Balasto sin batear bajo la traviesa. Balasto débil

Además el lector debe tener en cuenta que los bates de

las bateadoras tienen una longitud de 30 a 35 cm, de forma

que la máxima profundidad del balasto que pueden batear

es de 30 cm bajo la cara inferior de la traviesa. En conse-

cuencia, estos grandes espesores de balasto del AVE de Se-

villa y Zaragoza están sin batear salvo los 30 cm superiores.

Debido al fenómeno de rotura de aristas y esquinas visto más

arriba su rozamiento interno y su compacidad disminuyen

con el tiempo y el paso de los trenes, y la resistencia lateral

de la vía irá también disminuyendo gradualmente.

5. Bolsas de balasto y humedades en plataforma

Es un fenómeno conocido y estudiado en la literatura

que el aumento de espesor de la capa de balasto va pro-

duciendo hundimientos y penetraciones de ese material en

la plataforma (ver Dingqing Li, Ref.5, pp 317, fig.3). Con ello

la humedad se va acumulando en esos puntos bajos y el

problema empeora también gradualmente.

5. Descenso de los postes de catenaria. 
Sustitución o recrecido del poste

Como puede verse en la fig. 9, los postes de catenaria

están cimentados en el terraplén. Al ir descendiendo el te-

rraplén e ir subiendo la vía para volver a su cota por apor-

tación de balasto, la distancia entre la catenaria y cabeza

de carril va disminuyendo. Este problema, ya bien cono-

cido en Francia con menores terraplenes, se corrige aho-

ra elevando el brazo que soporta la catenaria, pero llega

un momento en que el brazo ya no puede elevarse más,

y será necesario recrecer o sustituir los postes para volver

al gálibo de proyecto del hilo de contacto. Este momen-
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to, que lógicamente precisará de interrupciones del servi-

cio para trabajar con comodidad y seguridad de los

operarios, debe estar ya muy cercano, en opinión del au-

tor, en varios tramos del AVE de Sevilla. En el AVE Paris-

Lyon se renovó totalmente el balasto a los 15 años que ya

ha cumplido Sevilla.

Conclusiones

1. El autor opina que el terraplén y pedraplén, tal como se

está utilizando en las infraestructuras ferroviarias españolas,

no es adecuado para la Alta Velocidad. Los grandes des-

censos post-constructivos que sufre impiden instalar la vía

en placa y hacen obligado el uso de la vía en balasto. Y

por otra parte, el problema del vuelo del balasto y el gol-

peo a carriles, bogies y cajas impide circular a los trenes a

la velocidad prevista de 350 km/h en las pruebas que se es-

tán llevando a cabo en líneas de todos los países, incluídos

Francia y Alemania. Países como Japón identificaron este

grave problema hace más de 25 años, y desde entonces

toda su infraestructura de Alta Velocidad tiene vía en pla-

ca, lo que ya hace también Alemania en la actualidad. 

2. Lo mismo ocurre con las cuñas de transición o bloques

técnicos que se colocan actualmente entre los terraplenes

y pedraplenes y las obras de fábrica o puntos duros del tra-

zado.

3. En España la vía en placa ha sido estudiada mucho y

desde hace muchos años. Ya en 1973 se había instalado el

tramo Calatorao-Ricla, del que aún hoy en el abandonado

apeadero de Calatorao puede verse un monolito con un

trozo de esa vía en placa. En 1991, Estradé (Ref.102) presen-

tó un estudio completo sobre los problemas del balasto, la

vía en placa y lo que ya había hecho Japón en sus Shin-

kansen. Siete años después Estradé (Ref.103,104) insiste sin

éxito en las ventajas de la vía en placa continuando su tra-

bajo, y de nuevo lo hace en su posterior trabajo del 2000

(Ref.105). Escolano (Ref.106) indicaba ese mismo año 1998

que todas las nuevas líneas de 200 km/h o mayor veloci-

dad en Alemania serían de via en placa, describiendo las

distintas alternativas. En repetidos trabajos se han expuesto

las ventajas de la vía en placa en ferrocarriles metropolita-

nos para reducir los costes de mantenimiento (Ref.107,108).

Peña, en 2003 (Ref.109) describía los nuevos tramos de

prueba instalados en el tramo Las Palmas-Oropesa con dis-

tintas variantes de vía en placa. Lamentablemente, otros

criterios que no conocían o no previeron los graves proble-

mas del balasto en la Alta Velocidad negaron la conve-

niencia de la vía en placa en la Alta Velocidad Española,

diciendo que no es económicamente conveniente ni aún

considerando un periodo de 60 años. Esta afirmación hoy

se ha demostrado equivocada (Ref.110), y probablemente

ha impedido desde entonces la colocación de la vía en

placa, tan necesaria hoy en la Alta Velocidad española

para que los trenes puedan andar a su velocidad prevista

de 350 km/h.

4. En España hay especialistas con una enorme experiencia

en el proyecto, la construcción y el análisis de los terraple-

nes y pedraplenes, probablemente los mejores especialistas

del mundo a muchos de los cuales se ha citado arriba. Pe-

ro estos especialistas parecen hoy ser consultados solamen-

te después de que el trazado haya sido decidido por otros

responsables. De esta forma, una vez aprobado el Estudio

Informativo y seleccionado el corredor, el problema de los

altos terraplenes en Alta Velocidad ya no tiene solución. El

trabajo posterior de los especialistas en Geotecnia se redu-

ce por tanto a una simple Geotecnia Forense, a tratar inútil-

mente de reducir asientos donde no es posible reducirlos. Y

estos asientos impiden la vía en placa y obligan a la vía en

balasto.

5. Las soluciones que salen de los Estudios Informativos ac-

tuales de Alta Velocidad parecen al autor similares a las

que se aplicaron en los trazados del siglo XIX, pese a que

entonces los trenes de vapor subían las rampas a 50 km/h y

hoy lo pueden hacer a 350 o 400 km/h. Cortos y numerosos

túneles en la cima de las montañas, altos terraplenes y altísi-

mos viaductos. El autor cree que debe reconsiderarse total-

mente este enfoque.

6. El autor cree muy necesario que los responsables de es-

tas infraestructuras pongan todos los datos disponibles a dis-

posición de los investigadores ferroviarios, y que se doten los

medios necesarios para la investigación en profundidad de

estos problemas desde las Universidades. En concreto, cree

que todos los datos de terraplenes de Sevilla y Zaragoza-Lé-

rida-Barcelona, deberían ponerse a disposición de los espe-

cialistas citados arriba, a fin de evaluar lo que deba hacer-

se en los terraplenes de los nuevos trazados en terminación

de Barcelona o Málaga, en construcción como Valencia o

Galicia o en Estudio Informativo como el Lubián-Orense u

otros nuevos ejes ferroviarios. u
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