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Resumen: En la obra “U.T.E Campus de la Salud-Armilla (Granada)” la Direccién de [+D+i de ACCIONA
Infraestructuras ha desarrollado y aplicado con éxito en un framo de prueba de 800 metros lineales de via
simple el primer sistemna nacional de via en placa embebida en hormigdn utilizando una mezcla de caucho
procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) y resina de matriz polimérica, sistema el cual permite reducir
el fuerte impacto medioambiental provocado por los vertederos de neumdaticos usados, destacando su alto
nivel de atenuacién de vibraciones, pardmetro clave en un sistema de via urbano, debido a la presencia de
edificaciones cercanas.

Palabras Clave: Caucho; Neumdtico; Via; Placa; Ambiental; Vibraciones; Acciona; 1+D

Abstract: During the construction of the project “U.T.E Campus de la Salud Armilla (Granada)” the R&D
Direction of ACCIONA Infraestructuras has developed and applied successfully in a fest pilot of eight hundred
meters of simple frack a new slab frack railway system using rubber from scrap tires and resins with polymeric
matrix, which it allows to reduce the high environmental impact caused by the landfills of used fires,
distinguishing a high level of airborne noise, a key parameter in an urban railway system, due to presence of
closed buildings.
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1. Introduccién

Desde el siglo XIX, el fransporte publico ferroviario
ha sido parte infegrante de los enfornos urbanos de
las principales ciudades del mundo, habiendo evolu-
cionado constantemente desde los primeros tranvias,
firados por caballos, hasta los mas avanzados sistemas
de transporte metropolitano, con vehiculos tracciona-
dos eléctricamente.

Practicamente desde sus comienzos, una de las
senas de identidad del fransporte tranviario ha sido la
posibilidad de compartir la superficie de rodadura (el
viario pudblico normalmente) con otros medios de
fransporte urbanos, como son el trafico rodado (auto-
moviles, autobuses, bicicletas, etc.). Ello es posible da-
do que los carriles de guiado de los franvias se en-
cuentran, en mayor o menor medida infegrados en la
plataforma viaria.

A raiz del gran desarrollo urbano y de la movili-
dad creciente, comienza a producirse, en paralelo,
una especial sensibilizacidon ante los elevados costes
medioambientales que se producen como conse-
cuencia del desbordado volumen del frafico roda-
do, por lo que en numerosos foros tanto técnicos co-
mo politicos se comienza a suscitar la necesidad de
contar con sistemas de transporte pudblicos sosteni-
bles, que permitan mejorar la movilidad en las ciuda-
des contribuyendo al desarrollo econdmico, desarro-
llo social y protegiendo el medio ambiente de nues-
tro entorno.

Por tanto, entre los sistemas de transporte pdblico,
el de fipo ferroviario, traccionado con energia eléctri-
caq, se presenta como la mejor alternativa con eleva-
dos ratios de eficiencia energética y sostenibilidad, a
la vez que es capaz de combinar grandes niveles de
calidad en cuanto a accesibilidad, capacidad, regu-
laridad, seguridad y velocidad. Esta es la razén por la
que numerosas ciudades han emprendido la aventu-
ra de potenciar un transporte ferroviario urbano soste-
nible, dando lugar al desarrollo de nuevos proyectos
para establecer lineas de tranvias o metros ligeros
dentro de sus limites o conectando con el extrarradio.

2. Breve reseia histérica
sobre los tranvias en Granada

El primer proyecto para construir una linea de tran-
vias en Granada se remonta al ano 1882, Este proyec-
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to, que finalmente no prosperd, consistia en unir los
pueblos de la vega granadina con la capital.

Sin embargo el primer tranvia que se construyd en
la provincia de Granada fue el de Motril, que se inau-
gurd en 1884, siendo Granada una de las provincias
pioneras en Andalucia en la construccidn, desarrollo e
implantacién de este nuevo método de transporte
qgue marcaba un hito tecnoldgico muy importante
para el desarrollo de la region.

A finales del siglo XIX, la empresa belga Edmond
Fage, proyecta una serie de franvias a vapor, a la
cual se le conceden algunas concesiones. Asi mismo
en paralelo la compania de Tranvias de Granada y
Murcia tfambién obtiene una serie de concesiones en
1895.

En el ano 1901 comienzan la construccion de las
obras, las cuales quedaron interrumpidas al poco
tiempo de su inicio, hasta que en 1903 Nicolds de Es-
coriaza crea la compania Tranvias Eléctricos de Gra-
nada S.A. (TEGSA). Entre 1903 y 1910 Escoriaza puso en
marcha una red local de 18 kildmetros, con un hito de
gran inferés como fue la construccion de un tranvia
que por sistema de cremallera, llevaba a los viajeros
hasta la misma colina de la Alhambra. A partir de
1912 la empresa se lanzd a un proyecto mdés ambicio-
so como fue la expansidn suburbana por toda la Ve-
ga de Granada, que gozaba entonces de un gran di-
namismo demografico y econdmico gracias al cultivo
de la remolacha vy la industria azucarera. En una dé-
cada, TEGSA se convirtid en una de las companias de
tranvias mas importantes de Espana con 80 kildbmetros
de vias suburbanas.

Las lineas de franvia en Granada tuvieron un gran
auge hasta que a finales de los anos 50. A comienzos
de los 60 comienza su declive, cerr@dndose las lineas
urbanas en 1963. Unos anos después dejan de circular
los tranvias por la Vega de Granada, despareciendo
definitivamente en 1974,

En el ano 2000, tras la aprobacién del Plan Director
de Infraestructuras de Andalucia 1.997-2.007 aproba-
do por el Decreto 108/1999 de 11 de Mayo, la Direc-
cién General de Ordenacion del Territorio de la Con-
sejeria de Obras Pdblicas y Transporte de la Junta de
Andalucia finaliza la redacciéon del Plan de Ordenao-
cion del Territorio de la Aglomeraciéon Urbana de Gra-
nada (P.O.T.A.U.G). En el mismo y con relacién al siste-
ma de transportes masivos se contemplan una serie
de objetivos que se pueden resumir en los siguientes
fres puntos:
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* Definir un sistema integrado de transporte colec-
tivo.

» Crear una oferta de conexién entre los distintos na-
cleos de poblacién.

* Mejorar el servicio entre distintos ndcleos urbanos
del drea de Granada, hasta hacerlo competitivo
con el vehiculo privado.

Para la consecucion de los objetivos formulados,
se proponen diferentes lineas de actuaciéon, entre las
que se encuentra la progresiva implantaciéon del me-
fro ligero como medio de fransporte publico, tanto in-
termunicipal como municipal en Granada. La Conse-
jeria de Obras Publicas y Transporte de la Junta de
Andalucia pone en marcha los estudios para la crea-
cion de “La Linea 1 Metropolitana del Metro Ligero de
Granada”, de 16 km. de longitud, que unird las locali-
dades de Albolote, Maracena y Armilla con la ciudad
de Granada.

La voluntad de la Junta de Andalucia de impulsar
la Investigacién, el Desarrollo y la Innovacion (1+D+i) se
ha plasmado en el Tramo lIl del Metropolitano de Gra-
nada con la implantaciéon del primer sistema espanol
de via en placa sostenible cuya descripcion es el ob-
jetivo de este articulo. El tramo de prueba del sistema

Fig. 1. Trazado Tramo

Tecnologico de las
Ciencias de la Salud

Metropolitano de

te de N aticos Fuera de Uso (NFU) y resina de matriz polimérica

M.L.G. desarrollado por la Direccién de [+D+i de AC-
CIONA Infraestructuras se ha materializado en 800 me-
tros lineales de via simple, entre el P.K. 0+000 y el P.K.
0+400, en un intervalo en los que el metro ligero de
Granada discurre por los viales del Parque Tecnologi-
co de las Ciencios de la Salud, un poligono sanitario
de reciente implantacién destinado, entre otros usos,
a la docencia y la investigacion.

Este hecho hace al Metropolitano de Granada un
referente de nuevos sistemas de via y en concreto a
Ferrocarriles de la Junta de Andalucia como una de
las administraciones que impulsan la innovaciéon tec-
noldgica ferroviaria, marcando un hito en el desarrollo
de la tecnologia de la via en placa en nuestro pais.

3. Estudios preliminares

3.1. Introduccién

La Direccidén de |+D+i de ACCIONA lleva trabajan-
do dos anos en proyectos de invesfigacion cuyo obje-
tivo primordial es la reutilizacion de residuos, en linea
con los objetivos estratégicos de sostenibilidad y desa-
rrollo de la compania. Entre ellos, uno de los residuos
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que mayor problematica medioambiental genera son
los neumaticos fuera de uso (NFUs). Fruto del trabajo
desarrollado en este campo, se comenzd una linea
de investigacion orientada al desarrollo de elementos
amortiguadores de ruido y vibraciones para sistemas
de via en placa, aprovechando las ventajas del uso
del caucho procedente de los NFUs y utilizando una
resina con matriz polimérica para conseguir los efec-
tos conglomerantes del conjunto.

Como resultado de las expectativas puestas en es-
te desarrollo se realizd una propuesta de 1+D a la Cor-
poracion Tecnoldgica de Andalucia (CTA) presentan-
do un proyecto con el fitulo de VIANDA: "Diseno de
sistema de VIA en placa mediante la utilizacion de
una mezcla de neumaticos fuera de uso y resina para
su aplicacién en lineas de ferrocarril de ANDALUCIA”,
y que fue aprobada por dicho organismo.

El objeto bdsico del sistema es el de infroducir este
elemento amortiguador entre el carril y la losa de hor-
migdn por medio de la realizacidén previa de un enca-
misado del mismo que, ademds de envolver al carril,
le aporte propiedades eldsticas que amortiglien las vi-
braciones producidas por el paso de los trenes y de
esta manera eviten afecciones a las edificaciones
cercanas.

El sistema de carril embebido tiene todas las ven-
tajas inherentes al de via en placa, pero ademds su
concepto anade grandes ventajas: mayor durabili-
dad de carril, ausencia de fijaciones mecanicas, no
exige realineaciones de viq, resistencia eléctrica muy
alta, absorbe vibraciones y disminuye la emision de
ruido, es un sistema totalmente estanco, y la caracte-
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Figs. 2y 3.
Caracterizacion
del neumatico
fuera de uso (NFU).

ristica mds importante, que permite la circulacion de
vehiculos no ferroviarios sobre la placa.

Este sistema ha sido desarrollado en el Centro Tec-
nolégico de [+D+i de Madrid de ACCIONA vy estd pa-
tentado y protegido su propiedad intelectual por AC-
CIONA Infraestructuras.

3.2. Caracterizacion del material

Respecto a los componentes principales utilizados
en la mezcla elastomérica del Sistema M.L.G, se han
realizado estudios previos, tanto de los neumdaticos
fuera de uso (NFUs) con diferentes granulometrias, co-
mo de la matriz polimérica que hace la funcién de
conglomerante.

Fue preciso estudiar las propiedades, caracteristi-
cas y procedencias de cada tipo de NFU y las carac-
teristicas de la matriz polimérica, determindndose las
caracteristicas de densidad especifica, densidad
aparente, porcentaje de vacios, granulometrias y for-
mas del NFU, asi como contar con las caracteristicas
fisicas y quimicas de la matriz (Figuras 2 y 3)

Posteriormente se realizaron mezclas con dosifica-
ciones variables; Estas mezclas se fabricaron a tempe-
ratura ambiente y tiempos de adquisicidbn de propie-
dades préximos a las 24 horas, sin necesidad de incor-
porar aditivos que variaran la tfemperatura y acelera-
ran el curado. También se analizd en profundidad el
comportamiento fisico y mecdnico de las mezclas

Sobre los estudios en laboratorio, se realizaron una
serie de ensayos a compresion, utilizando probetas ci-
lindricas, con una gran variedad de dosificaciones di-
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Figs. 4 y 5. Ejemplo

de probetas y
ensayo a

ferentes, tanto en lo que se refiere a granulometrias, ti-
pos de matrices y relacién NFU - Matriz. Los ensayos de
elasticidad proporcionaron informacién de las defor-
maciones sufridas por las probetas en funcidn de la
fuerza aplicada, para luego calcular y obtener el Mé-
dulo de Deformacién a la compresion (Ec) y su coefi-
ciente de Poisson (n) (Figuras 4 y 5) de Ias mismas,
tanto a 1, 14y 28 dias de curado, en 3 ciclos de carga
y descarga por probeta ensayada.

Para determinar el Modulo de Deformacién (Ec),
se obtiene del cdlculo basado en la formulacion ma-
tematica de la Ley de Hooke, ecuaciéon de la teoria
de la elasticidad, mostrada a continuacion:

compresion simple.

seccion del
sistema M.L.G

>

L_E=>E= F-L
AL

o=—=¢E=

w| M
w|m
—
w

0

Donde:

o : Tension;

¢ : Deformacién especifica;

E: Modulo de deformacién a compresion.

F: Fuerza aplicada;

S: Superficie sobre la que se aplica la carga;
AL: Deflexion.

Lo : Altura inicial de la probeta;

L¢: Altura final de la probeta.

En base a los resulfados obtenidos a través de las
probetas y tras la elaboracidén de un modelo de ele-
mentos finitos se fabricaron diferentes prototipos del
Sistema M.L.G, en funcién del médulo de rigidez 6pti-
mo que se pretendia obtener para el sistema.

Fig. 6. Vista de la

te de N aticos Fuera de Uso (NFU) y resina de matriz polimérica

3.3. Elaboracién de prototipos

Una vez caracterizadas las mezclas, conocido el
comportamiento de deformaciéon de las mismas y rea-
lizado el diseno de las mismas se pasd a fabricar los
prototipos para la realizacién de los ensayos de com-
portamiento del sistema vy la validacién del mismo
desde el punto de vista mecdnico.

Los prototipos correspondientes al sistema MLG se
realizaron de 35 cm. de largo y con la seccidn que se
observa en la fotografia de la figura 6.

Una vez readlizados los prototipos se ensayaron en
una prensa de compresion simple para hallar su cons-
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tfante de rigidez estdtica (K) y posteriormente se hormi-
gonaron hasta conseguir un dado con el fin de simu-
lar la losa de hormigdn en la que el carril ird embebi-
do y hallar su constante de rigidez estdtica final. De
esta forma se calculd un factor de correlacion entre
las deflexiones sufridas por el carril encamisado antes
de hormigonar y una vez hormigonado (Figura 7) y la
relacion entre las constantes de rigidez.

4. Ensayos de validacion del sistema

Para confirmar los valores obtenidos en los ensayos
realizados en el Centro Tecnoldgico de |+D+i de Ac-
cionq, se enviaron protfotipos al Laboratorio de la Divi-
sion de Ciencia e Ingenieria de Materiales (LADICIM)
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos de Santander, Cantabria, para
que sobre éstos se realizaran todos los ensayos nece-
sarios para poder validad el sistema y poder compro-
bar su comportamiento frente a cargas estaticas, di-
ndmicas y su comportamiento a fatiga.

Todos los ensayos que a contfinuacién se van a des-
cribir se realizaron siguiendo el procedimiento indicado
en la Normativa de Metro de Madrid MM-EV-1-2-01: “Fa-
bricaciéon y homologacién de via en placa con tacos
prefabricados embebidos en elastémero”. Resenar
que, aunque esta normativa no deje ser una recopilo-
cién de normas UNE (en especial la Norma UNE-EN
13481-5: Sistemas de sujecién para via en placa), Me-
fro de Madrid es la Unica administracion publica en Es-
pana, con una normativa propia y de obligado cumpli-
miento para la homologacién de todos los elementos
de via que se ejecutan en sus instalaciones.
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Fig. 7. Vista
general de los
prototipos una vez
hormigonado.

Fig. 8. Vista general
de la disposicion del
prototipo en el
ensayo de carga
vertical estatica.

A continuacién se enumera la bateria de ensayos
mecdanicos realizados para la validaciéon del sistema
M.L.G y que se encuentran descritos con mayor pro-
fundidad en la normativa anteriormente citada.

4.1. Ensayos mecdnicos

e Cdlculo de la carga equivalente del sistema. Se
considera como carga equivalente del sistema
aqguella que readlizando una iteracion entre la de-
flexion real (procedente de la grafica carga estati-
ca - desplazamiento) y la deflexién tedrica (pro-
cedente de aplicar la teoria de Zimmerman, y que
depende directamente de las caracteristicas del
carril (E,I) y de las propiedades (k) del material
elastomérico) produce un error inferior al 1%. En el
caso del sistema del Metro ligero de Granada la
carga equivalente del sistema es de 24 kN.

* Ensayo de carga vertical estatica: hasta el 170 % de
la carga de prueba equivalente con un ritmo de
crecimiento de 2 kN/s. Pretende determinar la rigi-
dez estatica secante del sistema que en el sistema
MLG se determina en K = 35 kN/mm/ml (Figura 8).
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* Ensayo de carga vertical dindmica: Hasta el
100% de la carga equivalente aplicando bloques
de ondas senoidales de 100 ciclos de duracién a
diferentes frecuencias: 0,5; 1; 5; 10; y 15 Hz. Este
ensayo pretende determinar el comportamiento
del material frente a las cargas dindmicas induci-
das por el paso del ferrocarril a lo largo de la via
y medir el aumento de rigidez con el aumento
de la frecuencia.

* Ensayo de carga angular estatica (22°): hasta el

170 % de la carga de prueba equivalente con un

ritmo de crecimiento de 2 kN/s. Este ensayo pre-

tende determinar el comportamiento del mate-
rial considerando las peores condiciones reales
de radios de curvas, peraltes, velocidades y tipos

de bogues) (Figura 9).

Ensayo de carga angular dindmica (22°): Hasta el

100% de la carga equivalente. Se aplican blo-

ques de ondas senoidales de 100 ciclos de dura-

cién a diferentes frecuencias: 0,5; 1 5; 10; y 15 Hz.

Ensayos de fatiga: 2.000.000 de ciclos de fatiga a

Hz. de frecuencia repartidos en dos blogues: un

la de ho pr lente de N aticos Fuera de Uso (NFU) y resina de matriz polimérica
Fig. 9. Vista general del primer bloque de 1.000.000 de ciclos bajo carga
prototipo en el ensayo .
de carga estdtica angular (22°) hasta el 100% de la carga equivalen-
angular (22°). te y un segundo blogue de 1.000.000 de ciclos ba-

jo carga vertical hasta el 170% de la carga equi-
valente. Este ensayo pretende ver una posible de-
gradaciéon del material y evaluar la variaciéon en
la rigidez del sistema antes y después de fatiga.
Ensayo para la determinacién del aislamiento
eléctrico del conjunto. Este ensayo pretende
comprobar la posible presencia de corrientes vo-
gabundas que se transmiten entre los carriles y
que pueden interferir con los diversos sistemas
eléctricos de comunicacion y senalizacidn monta-
dos a lo largo de la estructura de la via. Para ello
se mide primeramente la resistencia entre los carri-
les en seco y posteriormente se representan las
condiciones de lluvia sobre los carriles objeto del
ensayo a fravés de una plataforma de riego hasta
lograr que gueden completamente mojados. Fi-
gura 10).

Una vez obtenida la intensidad de la corriente
eléctrica en el ensayo, se calcula la resistencia para
la mayor medida de intensidad de corriente registra-
da alo largo del ensayo.

Finalmente se obtiene que la resistencia eléctrica
del sistema es de 6,22 kQ, por lo tanto se puede con-
cluir gue la resistencia eléctrica alcanzada por el siste-

Fig. 10. Disposicion ma M.LG. es superior a la requerida por la Normativa,

del ensayo de
aislamiento que es de 5 kQ.

eléctrico.
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4.2. Resumen de resultados de los ensayos

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos re-
alizados por la normativa en aplicacién se comprobd
que el sistema M.L.G cumplia todos los requisitos mini-
mos marcados por dicha normativa, por lo que se pu-
do validar el sistema de forma satisfactoria.

5. Estudio de amortiguacién de vibraciones

Una vez readlizado el estudio de las caracteristicas
mecdnicas del sistema, se determina la realizacién del
ensayo vibroacustico del mismo para comprobar su
eficacia en la atenuacion de la fransmision de vibra-
ciones al terreno. Todos estos estudios se han realizo-
do fomando como referencia la Norma Europea UNE-
EN ISO 10846-1:1997:"Medida en Laboratorio de las
propiedades de transferencia vibroacuUstico de ele-
mentos eldsticos”.

Tras la revision de la bibliografia existente se deter-
mind plantear el problema desde dos puntos de vista
diferentes:

kd =

2
Re(R) - _ Im<R) 1- fexcifoci()n
2 Re(R) f
‘Rf 1— S excitacion °
fo

Fig. 11. Férmula
para obtener la
rigidez dindmica y
el factor de
amortiguamiento
del sistema.

Fig. 12. Curva de
transmisibilidad del
sistema ante
condiciones de
carga reales.

En primer lugar se realiza el estudio de las propie-
dades intrinsecas del sistema. Haciendo una simplifi-
cacidén importante del sistema, se inferpreta el mismo
como un sistema sencillo de un grado de libertad, sis-
tema masa - resorte - amortiguador. Se caracteriza la
atenuaciéon de la fransmisidn de vibraciones de este
sistema mediante el factor de transmisién o factor de
pérdidas por insercion (transmisibilidad), o lo que es lo
mismo, la relaciéon entre la fuerza que excita el sistema
y la fuerza fransmitida por el sistema.

Para determinar la curva de transmisibilidad del siste-
ma M.L.G se obtienen la rigidez dindmica y el factor de
amortiguamiento estructural de elemento amortiguo-
dor, a partir de la respuesta en frecuencia del sistema.

El conocimiento de estas caracteristicas permite
interpretar el sistema y evaluar su funcionamiento en
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las condiciones de carga reales. En la figura 12 se
puede observar cémo varia la curva del sistema
M.L.G segun diferentes cargas.

En segundo lugar, y a modo de comparativa preli-
minar entre sistemas con diferentes propiedades, se
ha evaluado la diferencia de niveles de velocidad,
cuando el sistema es excitado por un impulso, antes y
después del elemento eldstico. Esta medida ha permi-
tido la discriminacién entre los diferentes sistemas de-
sarrollados inicialmente (Figura 13).

Finalmente, a pesar de que los ensayos se han rea-
lizado sobre prototipos de pequenas dimensiones y
que fienen que ser apoyados con resulfados de medi-
ciones de transmisién de vibraciones in situ en el tramo
experimental, los resultados que arrojan indican una
atenuacién muy importante que situaria, de confir-
marse estos resultados, al sistema M.L.G como una al-
tfernativa ventajosa a los sistemas utilizados hoy en dia.

Si se supone un nivel de emisidbn de vibraciones de
85 dBv en la via, una atenuacién por fransmisién a fra-
vés del terreno de 1dBv/m y se considera un nivel de
inmisién admisible de 68dBv en el interiores de las vi-
viendas préoximas a la via, en funcién de la distancia
se necesitarian tres niveles de atenuacion de vibracio-
nes (Figura 14), para los cuales con los resulfados de
los ensayos realizados se puede determinar que el sis-

tfema M.L.G supera el méaximo nivel de atenuacion re-
querido por dichos niveles.

De ahi que uno de los problemas que se plantean
durante la ejecuciéon de la obre fue que el trazado
del framo de prueba en uno de sus puntos discurre a
una distancia inferior a 15 metros de un edificio que
alberga el Centro de Investigaciones Biomédicas y
gue cuenta con laboratorios que por sus caracteristi-
cas exigen que el paso del Metro Ligero transmita la
menor cantidad posible de vibraciones. Si bien en es-
te tframo se ha utilizado el Sistema MLG para el enco-
misado de los carriles y éste logra una atenuacion de
vibraciones que cumple con las exigencias del pro-
yecto, la Direccidon de Obra solicitd que se estudiara
la posibilidad de colocar adicionalmente una manta
elastomérica bajo la losa de via para aumentar la ca-
pacidad de atenuacidn del sistema y asegurar que el
paso del Metro Ligero no interfiriese con las labores
desarrolladas en el CIB.

DISTANCIA ATENUACION ATENUACION
REQUERIDA ACCIONA MR
Menor de 7m 19 dBv >20 dBv
Entre 7my 12m 10 dBv >20 dBv
Mayor de 12m 6 dBv >20 dBv

M.L.G. (Metro Ligero de Granada): primer sistema nacional de via en placa embebida en hormigén realizado
aticos Fuera de Uso (NFU) y resina de matriz polimérica

Fig. 13. Ensayo
con martillo
excitador y
acelerometros
friaxiales.

Fig. 14.
Comparativa
entre valores de
afenuacion
requeridos y
esperados para
el sistema M.L.G.
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Fig. 15. Vista
general de la
zona de acopio
de carriles.
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Debido a que la adicién de elementos eldsticos all
sistema de amortiguacion de via implica unas condicio-
nes de entorno diferentes y mayores deflexiones en el
carril que las estudiadas inicialmente para el Sistema
MLG, se debid hacer un reestudio de la curva de afe-
nuacién y ubicar la frecuencia de resonancia para
comprobar gue no exceda el valor méximo permitido.

Para ello se parte de un modelo mecdanico del sis-
tema que se compone de los diferentes elementos
amortiguadores presentes en el conjunto de la via
(encamisado, manta elastomérica, losa de hormigdn
y terreno) para posteriormente realizar una analogia
eléctrica que nos permite trabajar con las impedan-
cias de los diferentes elementos, con el objetivo de
obtener las perdidas por insercion del sistema y por
tanto la curva de transmision del sistema.

Finalmente de este estudio se concluye que no es
necesario el uso de la manta elastomérica en este fra-
mo para disminuir las vibraciones.

6. Puesta en obra

La puesta en obra se realiza en dos fases indepen-
dientes que son, por un lado el encamisado de carri-

les propiamente dicho y por otro lado, la colocacién
en la via de los carriles ya encamisados.

6.1. Encamisado de Carriles

El encamisado se realiza impregnando previamen-
te el carril con una resina de imprimacién, posterior-
mente se infroduce en un molde que es llenado con
la mezcla de NFU y resina a la cual se le ejerce presion
y femperatura para el curado. Aplicar la mezcla di-
rectamente sobre el carril garantiza la perfecta adhe-
rencia del encamisado evitando cualquier holgura y
espacios vacios.

Las dimensiones del encamisado, y por tanto de
los moldes tienen un estricto control geométrico, usan-
do separadores en la zona de apoyo y centradores
para el carril alo largo del molde.

Una vez que la resina ha adquirido las condiciones
minimas de consistencia se extrae el carril ya encami-
sado para trasladarlo a la zona de acopio (Figura 15).

Para poder realizar la soldadura entre carriles se
deja una longitud de 1,00 m. sin encamisar en ambos
extremos, que serdn encamisados posteriormente in si-
tu siguiendo un procedimiento similar al descrito ante-
riormente.
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Figs. 16y 17.
Colocacién de
los carriles y
desvio
mediante
porticos.
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Fig. 18. Via
hormigonaday
acabado de
adoquines.

18 Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/Diciembre 2009/N° 3.505

6.2. Colocacion de carriles

Los carriles que ya han sido encamisados son lleva-
dos a la via, donde después de soldarlos entre si con
soldadura aluminotérmica y realizar el remate del en-
camisado en dicha zona se colocan en su posiciéon
definitiva utilizando una serie de pdrticos colocados
cada 2,00-2,50m de los que se suspenden los carriles.

Los carriles se fijan a cada poértico en dos puntos
que aseguran el ancho internacional de via de
1.435 mm. Los pérticos a su vez cuentan con husillos
verticales y horizontales que permiten ajustar la ali-
neaciéon y nivelacién de la via de forma precisa. (Fi-
gura 16).

Con los carriles colocados en su posicidon definitiva
se procede a hormigonar (Figura 17) la losa de apoyo
logrando mantener la correcta posicidn de los carriles
lo cual garantiza la elevada calidad de la via y el
confort posterior del vigjero al circular por ella.

6.3. Ensayos de Rigidez

Para comprobar la correcta ejecucién del enca-
misado de los carriles se realiza un ensayo de rigidez

con una prensa moévil autbnoma que consta de un
pistén hidraulico con una célula de carga montada
en un bastidor anclado al suelo, dos LVDT para me-
dir deformaciones y un registrador de lecturas. Con
este conjunto se le aplica al carril una fuerza puntual
y se mide la deformaciéon del conjunto del carril en-
camisado. Haciendo la relacion entre fuerza y de-
formacién logramos calcular la rigidez del sistema.
Los ensayos se realizan en un banco de pruebas an-
tes de hormigonar (Figura 19) y posteriormente in si-
tu con el carril ya hormigonado.

La maquina utilizada para comprobar la rigidez
in situ del elemento amortiguador de la via en placa
ha sido disenada y patentada por ACCIONA Infraes-
fructuras en el Centro Tecnolégico de 1+D+i de Mo-
drid.

6.4. Calculo de deflexiones de via

En funcién del estudio de amorfiguacion de vi-
braciones descrito anteriormente y ante la posible
necesidad de insertar debajo de la losa de via una
manta elastomérica fue necesario realizar un estu-
dio de las deflexiones sufridas por el conjunto de la
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via, ya que la adicién de elementos eldsticos al sis-
tfema de amortiguacion de via implica unas condi-
ciones de entorno diferentes y mayores deflexiones
en el carril que las estudiadas inicialmente para el
Sistema MLG, y que no podian exceder el valor ma-
ximo permitido, que en este caso no podria ser su-
perior a los 3 mm.

Una vez analizadas las caracteristicas de los dife-
rentes elementos de amortiguacion presentes en la
via (encamisado, manta elastomérica y ferreno), y
en base a las teorias tradiciones de mecdnica de
via (Zimmerman, Winkler, Schwedler) se puede ob-
servar que en el caso de instalar adicionalmente
una manta elastomérica al sistema M.L.G. la defle-
xion sufrida por el conjunto de la via seria superior al
establecido de 3 mm, mientras que la deflexiéon sufri-
da unicamente con el sistema M.L.G seria de 1,81
mm, por lo que complementando estos datos con
los resultados del estudio de amortiguacién de vi-
braciones, en los que quedaba reflejado que en to-
do momento se cumplian los niveles de atenuacion
en edificaciones cercanas, se optd por no instalar fi-
nalmente una manta elastomérica que complemen-
tara al sistema M.L.G.

de ho pr lente de N aticos Fuera de Uso (NFU) y resina de matriz polimérica

7. Ventajas del sistema M.L.G.

El sistema de via embebido M.L.G. en placa de
hormigdn fiene innumerables ventajas, entre las que
destacan:

* Transformacién de un residuo (Neumdtico Fuera
de Uso) en un recurso productivo evitando afec-
ciones al Medio Ambiente: Se recicla un residuo
como es el NFU, lo que reduce el impacto sobre
el Medio Ambiente. Se puede cuantificar, utili-
zando como base fuentes del gestor de neumdati-
cos fuera de uso, que se revalorizan 7 neumdati-
cos de turismo por metro lineal de via, lo que su-
pone un total de 5.211 neumaticos en el framo
de prueba del sistema M.L.G

e Alta atenuacién de vibraciones: en el rango de
frecuencias comprendido entre 6,3Hz y 20kHz se
consigue una atenuacidén global mayor de 20Db
para este sistema. Este pardmetro marca la ate-
nuacién de las vibraciones generadas por el
fransito del Metro Ligero en los edificios colindan-
tes.

* Elevado confort del viajero al garantizar la geo-
metria de la via: los fres pardmetros que marcan
la calidad de la via: nivelacién, alineacién y an-
cho de via se consiguen con porticos metdlicos
extensibles sobre los que se sustenta la via antes
del hormigonado. Este es el pardmetro principal
que repercute en el confort del vigjero.
Facil de puesta en obra: los carriles llegarian a
via como un Unico blogue monolitico (carril+en-
camisado), sin posibilidad de despegues, holgu-
ras o falta de adherencia por lo que se trabajaria
como si fuera un Unico elemento, ademas el pro-
pio encamisado haria de encofrado perdido du-
rante las fases de hormigonado.

Bajo coste de mantenimiento: No tiene fijaciones

mecdnicas, se consigue una mayor durabilidad

del carril y no es necesario realizar realineaciones
de via.

Permite la circulacién de vehiculos no ferrovia-

rios sobre la via: En caso de emergencia pueden

circular vehiculos de auxilio sobre la plataforma y

se pueden realizar cruces con frafico de vehicu-

los no ferroviarios en calles.

 Primer desarrollo de un sistema de via en placa
nacional: ACCIONA Infraestructuras ha desarro-
llado en su Centro Tecnolégico de [+D+i de Ma-

Fig. 19.
Auscultacion de
los carriles in situ
previa al
hormigonado.
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drid el primer sistema de via en placa desarrollado
integramente en nuestro pais.

Experiencia piloto en Andalucia: La ejecuciéon del
framo de prueba de 800 metros de via simple po-
ne a la vanguardia de la tecnologia a Andalucia y
en particular al metro ligero de Granada.

8. Conclusiones

Tras la realizacidon de los ensayos previos de valida-
cién del sistema y la ejecuciéon del framo de prueba se
puede afirmar que la viabilidad técnica de montaje y
ejecucion en obra ha sido demostrada con el framo
de prueba realizada en el framo Il Campus de Salud
de la Linea Metropolitana 1 de Metro Ligero de Grana-
da, implicando esta actuacidén un hito dentfro del desa-
rrollo de la tfecnologia ferroviaria y en concreto de los
sistemnas de via en placa dentro de nuestro pais.

El desarrollo futuro de esta tecnologia con nuevas
configuraciones y ampliando el rango de rigidez del
sistema, abre la puerta para futuros proyectos de in-
vestigacion donde se creen nuevas alternativas para

A. Sanchez Lépez, E. Ramirez Ramirez, C. Roméan Ugarte, P.M. Alvarez de Cienfuegos Galvez, J.D. Garcia Espinel, A. Neyeloff Frugone, J. Gémez Hoyos,
L.R. Clemente Ortega, R. Cortinat Sanchez

sistemas de via en placa que puedan ser utilizados
tanto en el metro subterrneo, como el ferrocarril con-
vencional y la alta velocidad.
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