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1. INTRODUCCION - OBJETIVO

-Transmitir la experiencia CEDEX de los ultimos 25 anos en
Geotecnia Ferroviaria...

Pensando en una futura reactivacion de las lineas ferreas
latinoamericanas

- Pasar de un proyecto y construccion de la via ferroviaria basado en
métodos empiricos a usar:

- Principios de la Mecanica de Suelos
- Modelizacion numeérica

- Instrumentacion y auscultacion geotécnica

Laboratorio de
Geotecnia
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- Servir para presentar el resto de las charlas (seminario ALA)




1. INTRODUCCION - OBJETIVO

ﬂYouTube o Buscar

Microsoft Teams

CICLO DE PONENCIAS SOBRE

INFRAESTRUCTURA Y GEOTECNIA FE...

2025-04-09 12:32 UTC

P> Pl o) o001/30158

SEMINARIO 9/4 : CICLO DE PONENCIAS SOBRE INFRAESTRUCTURA'Y
GEOTECNIA FERROVIARIA .

@  ALAFlatino -
£ 108K suscriptores M b 0 L #> Compartir
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1. INTRODUCCION - OBJETIVO

@ Cajon Ferroviario del CEDEX

SYZ Laboratorio de
Instrumentacion in-situ de Geotecnia

secciones ferroviarias

R e e Fom s aie
B e T L i
T AN

‘q FACULTAD DE
“ INGENIERIA

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Campos de

actuacion
Modelizacion niumerica de
(3) Mogelizacion nimerica de | | G-CEDEX

secciones ferroviarias

Ensayos de laboratorio
sobre materiales usados en
vias férreas
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2.2 GEOTECNIA FERROVIARIA
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Rama de la Ingenieria Geotécnica dedicada a las caracteristicas geotécnicas | XQ rcumoo

de los materiales que componen la infraestructura de las lineas férreas

‘ ‘ INGENIERIA

Balasto
Sub-balasto
- Capa Anticontaminante o
de Proteccién Frente a la Helada
Capa de forma
Terraplén
omponentes a
devip. , A Plataforma g
- fCapas de asiento ferroviaria - '3
‘ crroviarias Plataforma de obras
Subbase de tierra
v o v
Coronaic')n de terraplén
/
Espaldones/ 7 Nicleo \\ Espaldones g
—_— - o '\ 3
Desmonte Cimiento R
Terreno natural
Normativa: UIC-IRS 70719 y EN 16907

INTERNATIONAL IRS

RAILWAY SOLUTION 70719 - Ed. 1
Railway Application

Track & Structure
"Earthworks and track bed layers for railway lines™
Design and construction principles

Elementos de la
infraestructura ferroviaria

Componentes de via:
- carril,
- sistema sujecion,
- suelas bajo carril,
- Traviesas (durmientes)

- Banqueta de balasto

- Sub-base:
- Subbalasto,
- Capa de proteccion contra helada
- Capa de filtro

- Capa de forma
- Terraplén (si hay)

- Terreno natural o desmonte




2.b NORMATIVA FERROVIARIA =X

TERIRTIONL . Laboratorio de Geotecnia
1 . n UNIVERSIDAD
¢ InternaCIOnaI :: mg;'gm;:f DE LA REPUBLICA
e UIC—IRS 70719 => Proyecto de obras de tierra “ferroviarias” e g
* UIC—IRS 70722 => Mantenimiento de obras de tierra “ferroviarias” T
 AREMA => Manual de Ingenieria Ferroviaria A EMA
1] L MANMLIAL FEHE ORI WAY
IRS - ENGINEERING
* EN 1997 (Eurocddigo EC7) => Verificaciones de proyecto T
) ., UNE-EN 13450 Date: 2023-08-16
« EN 13450 => Caracterizacion del balasto norma P v
. espaiiola sepeeas
 EN 16907 => Obras de tierra i
Diciembre 2003
_ Aridos para balasto
o Espa no I a Eurocode 7: Geotechnical design — Part 1: General rules
PGP ADIF 2011 => Prescripciones proyecto infraestructura ferroviaria D adif
* Capitulo dedicado a rellenos .
SISTEMA DE GESTION
e Capitulo dedicado a tratamientos con cal BO®E  GOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

TOMO W

* |IF 3 => Proyecto y construccion via en balasto

|. DISPOSICIONES GENERALES

PLIEGO GENERAL DE PRESCRIPCIONES

* PF 6y 7=>Prescripciones material para balasto y subbalasto it e

(PG P)

8766 Orden FOM/
oars el proya:

Célculo

EDIION JuNI0 2011
Yenidn 2

https://www.adif.es/empresas-contratacion/normativa-tecnica




2.b NORMATIVA FERROVIARIA

* |Internacional

INTERNATIONAL IRS
RAILWAY SOLUTION 70719 - Ed. 1

19 eddion: June 2020

* UIC-IRS 70719 => Proyecto de obras de tierra “ferroviarias” | e speten

* Europea

* EN 1997 (Eurocddigo EC7) => Verificaciones de proyecto
* EN 13450 => Caracterizacion del balasto

e EN 16907 => Obras de tierra

CEN/TC 250

Date: 2023-08-16

FprEN 1997-1:2023.TC250
CEN/TC 250

Secretariat: BSI

Eurocode 7: Geotechnical design — Part 1: General rules

Track & Structure
“Earthworks and track bed layers for railway lines™
Design and construction principles

IRS
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norma
espaiiola

UNE-EN 13450

Diciembre 2003

e

EUROPEAN STANDARD EN 16907-1
NORME EUROPEENNE

EUROPAISCHE NORM December 2018

ICS 93.020

English Version

Earthworks - Part 1: Principles and gehéra_l rules
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 EN 1997 (Eurocodigo EC7) => Verificaciones de proyecto
* EN 13450 => Caracterizacion del balasto
* EN 16907 => Obras de tierra
 EN 1991-2 =>Acciones de trafico sobre estructuras
8 Rail traffic actions and other actions specifically for railway bridges.......cccurcvrirnenee. 56
EUROPEAN STANDARD EN 1991-2 81  Field of application... 56
8.2 Representation of actmns — nature of rall traffic loads .57
NORME EUROPEENNE 8.3 Vertical loads — load models, characteristic values [stanc effects} and eccentrlaty
and distribution of loading ... 57
o 8.3.1 General 57
EUROPAISCHE NORM November 2023 83.2 LoadModel 71.. 58
8.3.3 Load Models SWf(] and SW/Z S Lt
8.3.4 Load Model “unloaded train”. IPTEETIS TS RRE S TR—— - | |
1C591.010.30;93.040 Supersedes EN 1991-2:2003 835 Eccentricity of vertical loads (Load Models 71 and SW/0).. e 60
8.3.6 Distribution of point loads or axle loads by the rails, sleepers and ballast .61
Briskishi Veisi 8.3.7 Actions for non-public footways ... < 65
nglish version 8.4 Dynamic effects (including resonance] e 65

Eurocode 1 - Actions on structures - Part 2: Traffic loads
on bridges and other civil engineering works




3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA
CARRILES Y TRAVIESAS
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Carrilesm) Transmisor de carga desde la rueda a la traviesa s Reparto de carga a varias traviesas

Carril *

Traviesas —

Balasto~

Reparto de carga efectuado por el carril:

Fyp;= Incremento de la fuerza Fgpo Fgpy F
ejercida por Ia traviesa j sobre el 7 Fyps F
conjunto balasto-plataforma l ‘ EES

L L T
Viga elastica equivalente
I
* AR4= [:BPI
z, (x) T AR =-Fgps I
I
(X) k,z [X) T ARZ__F :
5 = Distancia entre traviesas :
ARi = Reaccion de la traviesa j a la carga Q AR~ -Fgey :
L, = Longitud caracteristica de la via ARy=-Fro 3/4nl !

—

Cuantificacion del reparto de carga

1 - Teoria de Winkler

2 - Eurocdodigo 1: Acciones

Basada en la “Rigidez de via (K)”

La traviesa sobre la que apoya la rueda
recibe un 40% de la carga

de trafico

sobre estructuras -Cargas

La traviesa sobre la que
apoya la rueda recibe el

\ 50% de la carga

60

0 25 50

T T
ow
Assumptions
El = 6415.5 kN:m?
s=060m '
75 100 125 150 175 200 225 250 B
K (KN/mm) ¥
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CAR RI LES Y TRAVI ESAS RN UNIVERSIDAD
Yy e Pl

Estado limite Ultimo de estabilidad global — Modelizacion de las cargas

- Tren de pasajeros tipo, con una carga por eje de 170 kN

- Tren de mercancias tipo, con una carga por eje de 225 kN.

La simulacion del paso de trenes queda incompleta si no se consideran las acciones
a horizontales que sufre también la via. Prud’homme establecid, en 1967, la relacion entre el
3 Distribution of contact pressure L esfuerzo transversal aplicado y el desplazamiento maximo producido. Esta ley se obtuvo para
l underneath the concrete sleeper Description Developer diferentes esfuerzos verticales por eje aplicados sobre la via, obteniéndose un coeficiente de
ST T RO e ST T DO G ST SRS TR At e o TR TR ro S Terras s ersernareanueslo que
N t [ o AREA [B], las tensiones horizontales van a representar como maximo el 30% de las verticales
Q2 — ke Uniform
distributiisn Talbot [15],
OW-);' l lo“m ISR RN O ESE N E Rayrnnnd[lﬁ]
P —— —=2 1 According to ORE [9],
L " aJ ST I laboratory test Talbot [17]
Distribucion longitudinal de la carga de una ruede a lo large del carril I I Maximum ORE EN 1991-2:2023 {E]
’ ] ST T T T pressure under ;
flomado de prENISRL N ; ! . 1 g - the rails Talbot [15] 85 Horizontal forces — characteristic VAIUES . e e esm e sesssesemssssens 84
. : 8.5.1 Centrifugal forces .. T Do B e A L e Do LU A 84
1 1 Concentration of 8.5.2  NOSINE FOrCe e irrssronsrsiemesisasrniase .89
ll-lllul1Illllll-llll+l4-ll.l‘!:I-:JL pressu.rein Tﬂlbnl[l?i 3'5'3 AﬂiBHSdUEtutmmunandhmking “‘Bg
Bl sleeper center . . ki
8.54 Combined response of structure and track to variable actions.... 91
Tamping effects
ORE [9], Talbot
1 1 and ballast )
AEEAE dREEp LTIH LERE T {:Gm acﬁon in me [I5.|.| Bﬂnlell
: £ 1 [18], Clark [19]
vicinity of rails
W According to field| Zakeri and
test Sadeghi [2]




3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA
SUELAS BAJO CARRIL (Placas de asiento)

H =l = 33X

T I T N A W

Laboratorio de Geotecnia

‘ Q FACULTAD DE
‘ ‘ INGENIERIA ?B;.ﬁrsﬁ

UNIVERSIDAD
DE LAREPUBLICA
URUGUAY

Suela bajo carril ) Amortiguacion de vibraciones s Parametro clave: Rigidez

CLIP ELASTICO SKL-1

PLACA ACODADA LIGERA

TRAVIESA TIPO AlM

CARRIL VIC 60
7

PLACA DE ASIENTO 7Tmm

/
/ TIRAFONDO 2-115-6
/ /
/ /

/
i PLACA ACODADA LIGERA
/

Algunas ideas generales:

- Valores de espesor y rigidez muy variados (estatica y dinamica)
[4,5 mm a 10 mm] — [27 kN/mm a 500 kN/mm]

- A menor rigidez, menor degradacion del balasto (aprox. 10%)

- Ensayo de rigidez en laboratorio (Norma EN 13146-9)




3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA
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FOTO 1
M 1055S
R Fuerza 100 ——FUERZA Frecuencia 100
5Hz
A - an
s &0 / \\\ - /\\ g & /"
: . P | \\ P N c aw T
20 : \\ - -~ / \\ 20 =l
o K [ i
o e 7 50 Rr e i i T E ot 05 06 07 08 08 1 11 12 13 14 15 16 17 18
Lis) Frecuencia o tmm}
Deflexién 2 —_—g| ——d?2 — 3 10Hz 100
1.5 '/?.— == -h\\\ = ”
| el — &0 —
E . # ﬂx\xf’ﬁi’:’ﬁ‘x_ V-‘J/ e 2 at 4-"""##
= = = w
FOTO 2 05 / Y 20 M,
: 0
] 05 06 oFf 0B 08 1 11 12 13 14 15 18 17 18
@ 0 20 A0 80 Bl 100 120 140 160 180 200 . : d (mm)
Lk Deflexion media - Fuerza tis) “Han(: 4 100
o d media z
E O 100
& 1 : ED
= a0 —
o = g S _—
\ f t3 a0 — 4 ______.-:——" p
: =z ] by A0 <
{ a 40 e s ——— -"/
« L *
3 M 10858 ‘ A e 0
a 1 05 06 07 o0& o8 A 11 12 13 14 15 16 17 18
0 01 02 03 04 05 06 07 08 05 1 11 12 13 14 15 18 17 d (mm)
o (mm)
T (Hz) F min (kN) F max (kN) |d medio {(mm) k (MMN/m)
Incremento F min (kN]} F max (kN) |d media {mm) Kk (MN/m)
5 17.648 B66.641 0.486 k |sHz 100.745
Primerg 17767 £6.356 D512 Gd4.519 10 17 656 66 543 0546 % 10HZ 59,801
Segundo 17.748 65.385 0.500 §7.236 16 17728 61.770 0.850 k_|16Hz 51.826
|Rigidez estatica (k media): 96 MN/m | |rigidez dinamica a baja frecuencia (k media): 81 MNim |
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. Los ferrocarriles franceses optaron en la linea de alta
velocidad Paris-Lyon por una placa de asiento de 9 mm de
espesor y 90 kN/mm de rigidez nominal frente a la placa
de 45 mm y 150 kN/mm, empleada en sus lineas
convencionales.

. Los ferrocarriles alemanes utilizaron, en sus primeras
lineas de alta velocidad, placas de asiento de 500 kN/mm
para pasar posteriormente a placas con 60 kN/mm v hasta
de 27 kN/mm y 10 mm de espesor en un tramo de 14 km
en la linea de alta velocidad Hannover-Berlin.

. En Espania, s1 bien inicialmente en la linea de alta velocidad
Madnd-Sevilla se utilizaron placas de 400 a 500 kN/mm,
hoy en dia en las lineas de alta velocidad espaiiolas se usan
normalmente placas de asiento de 7 mm de espesor y 100
kN/mm de rigidez nominal. o
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Funcion Propiedad

Proporcionar rigidez a la via frente a las fuerzas

horizontales, verticales y longitudinales producidas Resistencia al corte
por el paso de trenes

Permitir libre drenaje del agua de lluvia Permeabilidad

Disipar cargas dinamicas Amortiguamiento

Permitir mantenimiento de alineacién y nivelacién

, Compactacion
de la via P

Disponer de suficiente porosidad para almacenar Uniformidad
material fino granulométrica
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BANQUETA DE BALASTO e

“ INGENIERIA o BT
Resistencia al corte — Caja de corte de grandes dimensiones Resultados
300 . ; :
Ensayo 2: 80
250 Balasto vertido

-
~

=7
,/;;// Ensayo 4:
? Balasto compactado

200

—

T -
7

o ——

=x)
<

Angulo rozamiento secante (°)

=
<
o
g:) ol  6,~196 kPa el Shiuesia oeisondy
5 | / 50 . Sl s e
:"é 100 | ’J ’-i ' . | . -‘-Jh‘--—% =
= A e oy o= a © Wrmmaa,,
SV S e -SSR | SR S 40 B i T
& - O Muestras vertidas
0 : 30 : -
0 50 100 150 200 250 300 o . _ B
Desplazamiento horizontal (mm}) 0 100 200 300 400 300
Tension Normal o (kPa)
Pico tensional <> Dilatancia Comportamiento resistente
no-lineal
io0 30x30 cm
: » ‘
= 250 - y
i ’
o 200 - L Ix1m
= o
S 150 - ‘
T w0l W8 Efecto escala en ensayo
5 _,, - 30x30 cm
ﬁ 50 .f“'. @ Ixl m
5T 0
o

0 50 100 150 200 250 300 Balasto de lineas de ferrocarril:

i6 oL . Maria Santana
Tonsiosnomel (ko) caracteristicas mecanicas
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Prop. Dindamicas — Triaxial dinamico grandes dimensiones

Permeabilidad— Permeametro grandes dimensiones

B % 2Hz ; - b 24
0 y m - g | B
ope -2 A A 10n: 8« A 10H
Permeabilidad — 5 x 102 cm/s £ ‘4‘@ : -
= . A A '
I o 0 P ‘
E E . s i. s
. s o
. Deforn:‘acién entar:picos : " u.nlsieformac:t;n entre p::‘:s(%:l -
E: 100-200 MPa Amortiguamiento: 20 %
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BANQUETA DE BALASTO N o

Dimensionamiento de la banqueta de balasto

q ‘ INGENIERIA

Diametro tamiz (mm)

BSW
Balasto—__
T
B id
SUBBALLAST
e SBS |
— 100 -
2 SN | Avea nes Gragation |
e a0 ,‘\ Y
o 80 IS\
2 B
S 70 'L::_lll \ \
3 . \l". \ \
§ 60 )
1 ‘.L ‘
8 so | “\ v
= v
E 40 | Y
T 3 \ V= —EN 13450-Tipo A
E A\ \
20 \ ~
I"\-\_“_ﬁ \ \\
10 1t . o % <
I AREMA N2 Zdﬁradatlon R 5
0 R
100 10

Tradicionalmente proyectado de forma empirica
* Espesor bajo traviesa (BDD): 30-35 cm
* Ancho del hombro (BSW): 50-80 cm
* Inclinacidn talud (BSS): 1V:1,5H
* Pendiente transversal (SBS): 3-5%
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3. FASE DE PROYECTO: ELEMENTOS DE INFRAESTRUCTURA FERROVIARIA =Bl BT X

Estado limite ultimo de estabilidad global

BANQUETA DE BALASTO

Dimensionamiento de la banqueta de balasto: Métodos basados en la Mecanica del Suelo

Método de calculo:

teorias de equilibrio limite

FS recomendado: 1,5 - 2,0

Estado limite ultimo de capacidad portante del subbalasto

Laboratorio de Geotecnia

&y UNIVERSIDAD
‘ FACULTAD DE DE LA REPUBLICA
‘ ‘ INGENIERIA P11y URUGUAY

Estado limite ultimo de servicio => Movimientos de carril

Distribucion
elastica de

Durmiente 77 m rT Durmlente
=l | g
EC-1 o
Subbalasto Subbalasto

tensiones

~Transmision de carga y comparacion con capacidad portante

* Depende de la rigidez de via
* LAV espafiolas => K= 100 kN/mm
* Deflexion de carril=>0,8 —1 mm

e Contribucion de los elementos de via a la
deflexion de carril

Suela bajo carril: 30-40%

Banqueta balasto: 40-50%

Subbalasto: 10-15%

Resto (capa de forma/terraplén): 5-8%
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CAPA DE SUBBALASTO e —
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e Subbalasto mmm) Material granular o bituminoso

Funcion Propiedad
Servir de base a la banqueta de balasto y soportar
— las cargas que le llegan Capacidad portante
93-
&J_
70 1
g o0- Facilitar evacuacion de agua de lluvia percolada Impermeabilidad
S 50-
£ 40-
30 -
ot | Mejorar comportamiento dinamico de la A ¢ ont
104 infraestructura mortiguamiento
SRR ) , Granulometria
Actuar como capa de filtro adecuada

[_IZ)\h‘l'ciI compatibilidad entre funciones
:LUIC- IRS 70719 recoge requisitos nacionales
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CAPA DE SUBBALASTO NN oo

q ‘ INGENIERIA

* Subbalasto mmm) Material granular

Table 6 : Granular sub-baliast layer specifications

L q Fracture Permea
f"E:::”r“ ?m"'[:’]‘ F;’;‘T Cu | faces | g | MD | bility (k) IIEIEJ Notes
e %) mis)
6 <57 — — - - < 10-5 = -
pe Frost
{Germany) &3 <57 S e 25 — | »5.10-5 ER e
protecthon
T 1| Typ=|
ARG | imie ME1 > 110
MPa
Infrabel 25 20
B 40 310 - - <106 — | according to
(Belgasm) Type Il | Type Il ME 40/78
C;‘; = MI;‘ Standard
ZER i _ . . . . _ .
(Slovakia) - i
- <40 (LA ¥
MDE) for v
>
SHEF, 315 4.8 s 100 = =5 = e p—
{France) - <50(LA+
MDE) forw
< 160 kmih
Metwork Rail =10
{GreatBritain) | =50 | s4np | *2 = = = = = =
Asphait
) = | £oL] e — i Ay =z,
s Ban conglomerats
"Misto
RFI cementate”
(Faly) {mixed
i 400 27 — - - -— - -— cement)
{according to
CHRBU n.20
standard)
5200 - -
(Crech Rep.) 32 <8 =15 =50 =50 -— — — —
150 o6 = 100 = — |- — _ INTERNATIONAL IRS
Trafikverket = RAILWAY SOLUTION 70719 - Ed. 1
(Sweden) 150 06 — 100 €25 | <15 - — s
P Railway Application
rQDIIF.I 40 3-8 »14 b lEID <28 <22 < 10-6 =120 -
i s et el Track & Structure
.-cﬁfa- &0 <5 =15 = G s = 5.10-5 5 - "Earthworks and track bed layers for railway lines”
Lot Design and construction principles
1. The fines content refers to the usuak sleve size cumently usad In each country. It can vary from 0.0630 o DUDS3 mm.
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q‘ INGENIERIA URUGUAY
e Subbalasto Material bituminoso
Table 7 : Bituminous sub-ballast |layer specifications
e Bihfminuus Bitumen content Filler ratio Aqgregah? SISTEMA DE GESTION
manager binders mMaximum size i
- T1-42% »0d|F PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS TIPO PARA LOS PROYECTOS DE
(Haly) 500D (refeming to the total mass of 1.5-210 31.5 mm PLATAFORMA PGP-2011
: the aggregates)
- GO114 SUBBALASTO BITUMINOSO
Infrabel =070 > B.6% top layer 14 mm top layer
{Belgim) o > 4 2% bottom layer o 31.5 mm bottom layer
ADIF S0/T0 . .
(Spain] 70100 > 4.T5% n9-12 45 mm
SBE = 5.4 weight-% (AC Rail 16)
{Switzerland) 160220 = 5.2 weight-% (AC Rail 22) - -
Table 18 . Bituminous sub-ballast layer specifications Rasante, espesor, anchura y pendiente transversal
Infrastructure manager || Bituminous layer thickness Grak;';;gf;;"éﬁmp Es'sung La tolerancia para la superficie de la capa de subbalasto terminada, respecto a la cota
definida en los planos del proyecto, sera de + 15 mm en cualquier punto.
RFI (italy) 12 cm = 30 cm super compacted layer
SNCF (France) 10- 12 cm 20 cm La tolerancia en el espesor de la capa de subbalasto, respecto al definido en los planos
Infrabel (Belgium) 12 cm 25 -85 cm del proyecto, estard comprendida en el intervalo (0, +20 mm), medida segun la vertical.
ADIF (Spair) a3 om 3020 cm El espesor minimo de la capa sera de 80mm.
s7pe (Czech Republic) 7-10cm 20 - 40 cm
SBB (Switzerand) TF-10cm 25 -60cm
OBB-Infrastruktur (Austria) 9-12cm 30 - 60 cm

INTERNATIONAL IRS
RAILWAY SOLUTION 70719 - Ed. 1
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Plataforma ferroviaria =sm) Capa de forma +Terreno natural/Terraplén sobre la que se coloca subbalasto y balasto

» Capa de forma — dimensionamiento en funcién del

w & oL ’
x4 trafico de la via mmmm) Plataforma [P1, P2, P3]
(o
TRACK Z |
TRack pep COMPONENTS <
LAYERS 3 T . — —— e RAILWAY PLATFORM g |
__________ = BALLAY T w
BLANKET ; i
taen ™ | e g Tipo de suelo/material [QS0-QS3]
Q
\\"».‘ a |
EMBANKMENT . % ! s d Requirements of prepared subgrade
5 : oY :eba:gr::ge Embankment upper zone ' /
- e — . Cutting surface Quality class e -
FOUNDATION GROUND capacity \eatorial Minimum thickness (e,)
(Natural’ ground/foundation structure/ground improvement)
P1
(Poor QsS1 Qs1
subgrade)
Qs2 0.50m
P2 Qst
(Average Qs3 0.35m
subgrade) as2 as2
P3 Qs1 0.50 m
(Good Qs2 Qs3 0.35m
subgrade) Qs3
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Table 3 : Classification of soils in QSI quality classes

QS quality class
Parameter Qso Qsz2
: Qs1 Qs3
(Unsuitable : (Average i
material) (Poor material) material) (Good material)
Group name 1 -IL-12- 1M
(Soil group symbol in accordance with Fd - FV F1-FL- F? G2-52 G1-51
Table 1 - page 20 and Table 2 - page 21) EM - F3 - FH G4 -54 G3-353
Organic matter content (%) =20 <20 < 1.0 < 0.2
Water-soluble sulphate content _
(SO42", %) =50 < 2.0 <25 < 1.0
Soluble salt content (%) =1.0 < 1.0 < 0.2 < 0.2
INTERNATIONAL IRS
CBR index (see Note A below) <5 >5 =10 =17 RAILWAY SOLUTION 70719 - Ed. 1
Railway Application
Free swelling (%) (see Note B below) =20 <20 <15 < 1.0 Track & Structure
"Earthworks and track bed layers for railway lines"
Collapse (%) (see Note C below) >1.0 <1.0 < 0.75 <05 Design and construction principles
Frost susceptibility See Note D below IR»S
Internal erosion susceptibility See Note E below
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CLASIFICACION DE SUELOS

Table 1 : Groups for coarse soils. Materials containing particles not larger than 63 mm,
with fines content of not more than 15% and with organic matter content of
not more than 2% [taken from EN 16907-2]
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Table 2 : Groups for coarse soils. Materials containing particles not larger than 63 mm,
with fines content of more than 15% and with organic matter content
not more than 2% [taken from EN 16907-2]

Particle fractions ) Further grouping parameters
Fines (see NB: 1)
) ) . Sand Gravel S ) Soilgroup | cOntent —— -
Main Soilgroup | Fines ; i Uniformity Main group | Group name G Liquid Limit | Plastic Index, Ip | Comments
group Group name symbol content fraction fraction coefficient Comments symbol W (Methylene Blue
c 0.063 mm < 2mm < ¢ Value Vgg)
L= D<2mm D < 63 mm B i
" ; =12%
Gravel, widely a1 56 Intermediate soil " - (<15)
graded Less than More than - Intermediate | - 10W plasticity m < 35% — Soil is normally
Gravel, narrowly gravel fraction | sand fraction Soil is s0il . - = 15 t0 35% — usable in earth
gr,aded G2 <6 normally (see NB: 2) Interrr)edlate §0|| 12 _ 5_1125’:. structures
Coarse soil - < 5% usable in - medlum tp high (=£1.5)
Sand, widely 31 56 earth plasticity M < 35%
graded More than |Lessthan sand structures — < 17%
Sand, narrowly < gravel fraction fraction 5 Low plasticity Fi - (£2.5) Soil is normally
i < fine soil FL < 35% . usable in earth
truct .
Gravelfines > 1210 22% 5[')_ p “{_35
: ' Medium F2 - istinction
mixture, widely G3 26 iasticity e sod (>25106) | petween siltand
graded Less than More than P ty =Y ~ 35 10 50% clay in fine soils
Gravetfines gravel fraction | sand fraction N >221040% | Moy bebasedon
mixture, G4 <6 Soil 'i High plasticity F3 -6) Ftige fhgfg-::gg __
i narrowly graded normally . - fine soil . : 4 -pz )
Ec?z:nrg; 2'3,3 — 910 15% usable in Fine soil FH > 35% > 50 to 70%
mfc‘f::nrg_m?él Ss3 =6 earth > 40% These soils
. Widely structures F4 - (na) should be
graded More than  |Lessthan sand presumed
Sand-fines gravel fraction fraction Vesy high unusable unless
mixture, =4 <6 plasticity fine soil testin_g, local
narrowly graded Fv > T0% experience or
- - — — - treatment
NB:  The coefficient of curvature (C.) is also used for classification. Approaches and limiting values vary widely demonsirate
between different countries. otherwise
INTERNATIONAL IRS
o RAILWAY SOLUTION 70719 - Ed. 1
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» Terraplén — “Estructura zonada” => Permite uso de tipos de suelos en diferentes zonas

EN 16907/-1

UIC-IRS 70719

=S EN 16907-1:2018 (E)

Key
N BASE A base
i B core
EFOUNDATION GROUND G shoulders (side zones)
D upper zone of multiple layers
I capping layer (part of upper zone)
S superstructure (pavement /rail track) (not part of earthworks)
Figure 1 — Zones of infrastructure fill: general case
INTERNATIONAL IRS EUROPEAN STANDARD EN 16907-1
RAILWAY SOLUTION 70719 - Ed. 1 INORME EUROPEENNE
Railway Application EUROPAISCHE NORM December 2018

Track & Structure

Design and construction principles

"Earthworks and track bed layers for railway lines”

05 03020

Earthworks - Part 1: Principles and general rules

English Version

IRS
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Rama de la Ingenieria Geotécnica dedicada a las caracteristicas geotécnicas | XQ rcumoo

de los materiales que componen la infraestructura de las lineas férreas

‘ ‘ INGENIERIA

Balasto
Sub-balasto
- Capa Anticontaminante o
de Proteccién Frente a la Helada
Capa de forma
Terraplén
omponentes a
devip. , A Plataforma g
- fCapas de asiento ferroviaria - '3
‘ crroviarias Plataforma de obras
Subbase de tierra
v o v
Coronaic')n de terraplén
/
Espaldones/ 7 Nicleo \\ Espaldones g
—_— - o '\ 3
Desmonte Cimiento R
Terreno natural
Normativa: UIC-IRS 70719 y EN 16907

INTERNATIONAL IRS

RAILWAY SOLUTION 70719 - Ed. 1
Railway Application

Track & Structure
"Earthworks and track bed layers for railway lines™
Design and construction principles

Elementos de la
infraestructura ferroviaria

Componentes de via:
- carril,
- sistema sujecion,
- suelas bajo carril,
- Traviesas (durmientes)

- Banqueta de balasto

- Sub-base:
- Subbalasto,
- Capa de proteccion contra helada
- Capa de filtro

- Capa de forma
- Terraplén (si hay)

- Terreno natural o desmonte
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> Efecto de una carga en movimiento sobre la via

* Una carga, al desplazarse por la via con cierta velocidad produce movimientos
en la infraestructura y en el terreno natural subyacente

4.0 I I

¢ Ledsgard (Suecia, 1997)
35 B Stilton Fen (Reino Unido, 1993)
| @ Utrecht-Amsterdam (Paises Bajos, 1997)

* Esa carga trasmite energia que se desplaza en el terreno en forma de ondas

* Esas ondas se transmiten por el terreno a la velocidad de propagacion de las
ondas (Vs) que depende de la “calidad geotécnica” del terreno (a mayor
calidad, mayor velocidad)

3.0 1

25] ¢
. . L . LI 4 ?
* Siel tren va a velocidades parecidas a la velocidad de propagacion de las

Deflexion del carril relativa al caso estatico

ondas, a la energia no le da tiempo a disiparse y se va acumulando 2.0 re ]
¢ L0
..q.
* Esa acumulacidon de energia se transforma en amplificaciones del movimiento La ¢ = 1
10
104 o ®o.’ 't 1
* Problema asociado a terrenos geotécnicos malos (blandos) . 0 o - - .

Velocidad del tren (km/h)

Atencion en lineas en renovacion con aumento
significativo de velocidad

Velocidad critica
de lineas de ferrocarril

Inés Crespo
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1 Hz geophone

—I,,_:r- | ' l-t_T%— CANTO BLANCO:

P. K. 103+280

LWDT 4031(n" sariz)

03 YouTube Burca

TERRAPLEN ¥ CARA INSTRUMENTA CION: SUBBALASTA

1 0E DESPLAZAMIENTO!

SEMINARIO SOBRE
GEOTECNIA FERROVIARIA

| —— — |

= t
[ [ —) ]
” j E_i_' _i} z Instrumentacion y ensayos geofisicos
83 =0,X
T - | -
o - =R
& =

en lineas de ferrocarril

™ fr——r—t—r—m
L 1
" RAIL SEMINARIO 8/4: CICLO DE PONENCIAS SOBRE INFRAESTRUCTU
INTERND EYTERND GEOTECNIA FERROVIARIA. partel
kA ALAFlatine

Instrumentacion y ensayos
geofisicos Angel Tijera
en lineas de ferrocarril

&= e
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Métodos de Elementos Finitos (MEF) o de Diferencias Finitas (MDF) LT . nvERsoRD
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Factores a considerar en la modelizacion:

F’;/‘(‘_?’) 4. (‘0 Modelo zuon sbbalasl blwrinos 2o & on Hp_01 MOSELO MO LINEAL
- Geometria de la seccidon y detalles de superestructura s o

History

Carriles — vigas
Suelas bajo carril — muelles
Traviesas — elemento volumétrico con interfaces

v, Siet
Contonr OF ZDis placement
Jecormed Factor 100
1 SAGSE0S

174m

o
- Condiciones de borde — absorcion en contorno vertical (i s e s e e e
\:vp\]oi 16 1530 S 3 o
- Modelizacién de |la deformabilidad y amortiguamiento
] ., . 3 YouTube
- Aplicacion de cargas moviles Modelo HSSmall
10 eeeee . 0.250
. 0.9 . 0.225 SEMINARIO SOBRE
I 0.8 0.200 GEOTECNIA FERROVIARIA
L ]
- = 07 et ! 0.175
il %06 ;g:;::ai”“"'ares oy | . 0.150 __ MODELIZACION NUMERICA DE LINEAS DE
—— g 0.5 | e sand (Seed & Idriss) - Media | | [} o 0.125 ‘é’ FET‘EOC‘A\RTL ‘
| l .G_ 04 we<Amort (- ; 0.100 Javier MORENO ROBLES
P ® Sand (Seed & Idriss) - Media | !
—_—— 03 0.075 ) |y
i 0.2 . 0.050 ppm———
. 0.1 N o 0.025
25 L 7 T el e SEMINARIO 9/4 : CICLO DE PONENCIAS SOBRE INFRAESTRUCTURA Y
0.0 0.000 GEOTECNIA FERROVIARIA .
I 1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 — e
: Y () Modelizacion numeérica ;
T =1 ; ) Javier Moreno
de lineas de ferrocarril




6. CAJON FERROVIARIO DEL CEDEX

Instalacion de ensayos de infraestructura ferroviaria

- Modelos a escala 1:1
- Modelizacion de trenes hasta 420 km/h

- Ensayos acelerados => 10 dias de ensayos equivalente a
1 afio de trafico en via real

i =i

Bl X

T N T S A
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Ensayos en el Cajon Ferroviario
del CEDEX
de lineas de ferrocarril

José Estaire




RESUMEN

- Elementos de la infraestructura ferroviaria
- Modelizacion numerica
- Auscultacion de las vias ferroviarias

- Normativa
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ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO
METODOS BASADOS EN LA MECANICA DEL SUELO

Estado limite ultimo de estabilidad global

— Geometria analizada

DE COMUNICACIONES f

s e
i “u

0. 300 R —
- = —
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T ‘
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Estado limite Ultimo de estabilidad global — Propiedades de los materiales

BALASTO SUBBALASTO
50 Tabla 4.- Propiedades resistentes de la capa de subbalasto usadas en los modelos
300 | &Specimens prepared
;‘::“ | ithy corapaction 4 Cohesion (kPa) Angulo de rozamiento (2) Calidad
L “A0 / 10 40 Buena
& A7 .- 3 OSpecimens prepared | 2 32 Media
E 150 e - - without compaction 2,5 30 Mala
£ 100 A
%2 50 | Dark symbols: Mylonite
| Clear symbols: Andesite
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Normal stress (kPa)
PLATAFORMA

La plataforma modelizada en este trabajo se ha supuesto de buena calidad, equiparandose
incluso a un sustrato rocoso que no va a verse afectado por posibles roturas de las capas de
balasto y subbalasto. Tal y como se detallara en el apartado del modelo de calculo, esta capa se
ha modelizado con una resistencia infinita, para evitar que las superficies de deslizamiento la
atraviesen.
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METODOS BASADOS EN LA MECANICA DEL SUELO

Estado limite Ultimo de estabilidad global — Modelizacion de las cargas

Distribution of contact pressure
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- Tren de pasajeros tipo, con una carga por eje de 170 kN undemneath the concrete sleeper |  DeSCriPtion Developer
- Tren de mercancias tipo, con una carga por eje de 225 kN. A Uniform ?ﬁA@‘
I i il distribution albot[15],
- o Raymond [16]
CARACTERISTICAS GENERALES . i
2 1 According to ORE [9],
—Cotegorio de sujecién C, seglin UNE—EN 13481-2 vigente. SuperaciGn de ensoyos ST T laboratory test Talbot [17]
UNE-EN 13146 vigente, partes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 , & y 10. -
—Resistencia longitudinal del carril = 9kN (7kN paora velocidod =< 250 km/h), [ 1 : — _I ] Mexisann ORE,
seqtn UNE-EN 13146-1 T | P | Taboris]
—Atenuacién a los corgas de impacto media, segin UNE-EN 13146-3. BRI
—Fuerzo de gpriete >15kN, segln UNE-EN 13146-7. 1 = Concen‘tram_)nol La simuacién del paso d trenes queda incompleta si no se consideran las acciones
[-Ccrgu de disefio moxima por eje: 26 L. siadfiiadtiditaninannzszza pressure in Talbot [17] horizontdles que sufre tambfen la via. Prud’homme establecid, en 1967, la relacién entre el
—Rigidez est@lica nominal de la ploca de osiento: Ver planos. sleeper center esfuerzoftransversal aplicadd y el desplazamiento maximo producido. Esta ley se obtuvo para
%) 2 i . ? . " diferentel esfuerzos verticalgs por eje aplicados sobre la via, obteniéndose un coeficiente de
-R tat 1 1 KN NE-EN 13146-9. :
:g‘_dez .es e de. conjuds comprandia sntre: 100200 ki froes; sen: UNE=EN- 131480 1 b4 Taml;gaﬁﬂecm ORE [9], Talbot correlacipn a igual a 0,25. Bgsandonos en este dato, en el presente trabajo se ha supuesto que
~Inclinacién del carril 1:20. v v e parast [15], Bartlett las tensi§nes horizontales vaf a representar como maximo el 30% de las verticales |
i compaction in the ‘
o E1[18], Clark [19]
vicinity of rails
T Vs X According to field| Zakeri and
% ket test Sadeghi [2]
Assumplions
= i . -
:':‘nsé'(; f‘-‘5 KN-m Tabla 5.- Cargas aplicadas en el programa de estabilidad
0 i | i
0 25 50 7% 100 125 150 175 200 225 250 —re % Carga vertical | Carga horizontal Carga resultante Inclinacion de la carga
K (kN/mm) i aso (kPa) (kPa) (kPa) respecto a la vertical (2)
0i/4 l Oy/4 1 0 100 0
' l Pasajeros 2 100 15 101,1 8,5
Ow=250kN 250kN  250kN  250KN =t 3 30 104.4 16,7
L Tuc=80KN/m T =80KN L " l 4 J 4 0 135 0
Telbi b 1 verandss 5] s T
L g r | | l T : Distribucidn longitudinal de la carga de una rueda a lo largo del carrif 5 an 140,8 16,7
e L . Q‘W-L—!“ s T S 8 [Tomodo de prEN1991-2] Carga 7 0 155,0 0
] mé)Fimf de g 155 a5 157.0 85
= disefio g 50 162,8 16,7




ANEJO 1 - DIMENSIONAMIENTO DE LA BANQUETA DE BALASTO

METODOS BASADOS EN LA MECANICA DEL SUELO

Estado limite Ultimo de estabilidad global — Modelizacion de las cargas

- Tren de pasajeros tipo, con una carga por eje de 170 kN

- Tren de mercancias tipo, con una carga por eje de 225 kN.

CARACTERISTICAS GENERALES

—Cotegorio de sujecifn C, segin UNE-EN 13481-2 vigente. SuperociGn de ensoyos
UNE=EN 13146 vigente, partes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 , 9 y 10.

—Resistencio longitudingl del carril = 9kN (7kN poro velocidod < 250 km/'h),
seglin UNE-EN 13146-1

—~MAtenuacién o los corgas de impacto medio, segln UNE-EN 13146-3.

—Fuerzo de apriete >15kN, segin UNE-EN 13146-7.

I-Ccrgn de disefic m&xima por eje: 26 L I
—HRigidez estatica nominal de la placa de asiento: Ver planos.

~Rigidez estética del conjunto comprendida entre 100 y 200 kN/mm, segin UNME-EN 13146-9.

=Inclinacién del carril 1:20.

H =l = 33X
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EN 1991-2:2023 (E)

8.3.2 Load Model 71

(1) Load Model 71 (LM71) represents the static effect of vertical loading due to normal rail traffic.

(2) The load arrangement and the characteristic values for vertical loads shall be taken as shown in

Figure 8.1.
Dimensions in metres
@y = 250kN 250kN 250kN 250kN
Gk = BOKN/m Gy = BOKN/m
REERRE RN | ! \ ARENERRNNEE
‘l\ 08| 16 1.6 16 |08 1‘
Key

1 No limitation, see 8.8.1

Figure 8.1 — Load Model 71 and characteristic values for vertical loads

60 T 1
®
6 Assumptions:
=3 20! El = 64155 kN-m?
o §=060m
0 ; ;. )
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

K (kN/mm)

Coeficiente de reparto: 0,4

Distribucion longitudinal de la carga de una ruedo a lo largo del carril

[Tomado de prEN1991-2]
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Estado limite Ultimo de estabilidad global — Modelizacion de las cargas

- Tren de pasajeros tipo, con una carga por eje de 170 kN

- Tren de mercancias tipo, con una carga por eje de 225 kN.
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Distribution of contact pressure

e

La simulacion del paso de trenes queda incompleta si no se consideran las acciones
horizontales que sufre también la via. Prud’homme establecid, en 1967, la relacion entre el
esfuerzo transversal aplicado y el desplazamiento maximo producido. Esta ley se obtuvo para
diferentes esfuerzos verticales por eje aplicados sobre la via, obteniéndose un coeficiente de

puesto que

test

underneath the concrete sleeper Deoctipion i
g T Uniform canggl .
[T distribution Talbot[15)
o\.ri"" l lﬂﬂm NN N SR RN N EERENE! ¥ Rﬂymﬂnd[lﬁ]
P —— —=2 1 According to ORE [9],
La EJ i 2 A 3% laboratory test Talbot [17]
Distribucion longitudinal de la carga de una ruede a lo large del carril I I Maximum ORE
[Tomado de prEN1991-2] : PIT'I 1 [P =] .' > phese '_'mder Talbot [15]
the rails
1 1 Concentration of
ll:lluli.Illlllllllll+l4-ll.l‘!:l-:4.L pressu_rem Tﬂlbnl[l?]
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Estado limite Ultimo de estabilidad global — Modelizacion de las cargas

Tabla 5.- Cargas aplicadas en el programa de estabilidad

- - Carga vertical | Carga horizontal Carga resultante Inclinacion de la carga
ren aso (kPa) (kPa) (kPa) respecto a la vertical (2)
1 0 100 0
Pasajeros 2 100 15 101,1 8,3
3 30 1044 16,7
4 0 135 0
Mercancias 5 135 20 136,5 8,5
5 40 140,8 16,7
Carga 7 d 155,0 0
mEh.:irnf de 2 155 25 1570 8,5
disefio g 50 162,8 16,7
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Estado limite Ultimo de estabilidad global — Resultados obtenidos — Rotura a través de la banqueta de balasto

30% Inclinacion
carga

Tabla 6.- Factores de seguridad para tren de pasajeros y sin carga horizontal

Carga vert. 100 kPa | Carga horizt. 0 kPa Inclinacion 902 Resultante 100 kPa
Subbalasto Espesor Balasto cm
¢ (kPa) fi (2) 15 25 35 50 75 100
infinito infinito 10,47 7,84 6,41 4,75 3,85 3,05
10 40 5,35 4,58 4,00 3,53 2,96 2,58
3 35 4,36 3,79 3,35 2,98 2,52 2,22
2,5 30 3,54 3,18 2,86 2,56 2,20 1,96
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Estado limite Ultimo de estabilidad global — Resultados obtenidos — Rotura a través de la banqueta de balasto

Tabla 8.- Factores |ie seguridad para tren de

Tabla 6.- Factores de sequridad para tren de pasajeros v sin carga horizontal

Carga yert. | 100 kPa | Carga horjzt. ‘ 0 kPa Inclinacion 909 ‘ Resultante ‘ 100 kPa
Subbalasto Espesor Balasto cm
c (kPa) fi (2) 15 25 35 50 75 100
infinito infinito 10,47 7,84 6,41 4,75 3,85 3,05
10 40 5,35 4,58 4,00 3,53 2,96 2,58
5 35 4,36 3,79 3,35 2,98 2,52 2,22
2,5 30 3,54 3,18 2,86 2,56 2,20 1,9

hasajeros y con carga horizontal de 30 kPa

Carga vert. | 100 kPa Carga horjzt. | 30 kPa Inclinacion 7142 Resultante 104,4 kPa
Subbalasto Espesor Balasto cm
c (kPa) fi(2) 15 25 | 35 50 75 100
infinito infinito 2,60 236 || 244 2,06 1,89 1,85
10 40 2,21 213 || 21 1,87 1,79 1,74
5 35 1,76 1,74 1,65 1,57
2,5 30
45 tandb
Fi = 45¢ 40  tan40
- 35  tan35

Tabla 12.- Factores de sequridad para el tren representativo de la carga maxima de disefio y sin

carga horizontal
Cargayert. | 155 Cargahorizt |  ©kPa | inclinacien | @02 | Resultante | 166 kPa
I TN SEATY = T — —pEsaE=Ealasto cm
¢ (kpa) fi (2) 15 25 35 50 75 100
infinito infinito 10,47 7,54 6,30 4,60 3,62 2,97
10 10 4,91 1,07 3,70 3,26 2,72 2,38
5 35 4,08 3,45 3,17 2,79 2,31 2,05
2,5 30 3,40 2,81 2,72 2,43 2,08 1,85
1,00
0,84
0,70
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Estado limite ultimo de estabilidad global — Resultados obtenidos — Rotura a través del hombro

1,65

Factor de seguridad

Resultado del cdlculo de estabilidad con rotura en el hombro de la capa de balasto
de 35 cm de espesor

10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Espesor capa balasto {cm)

Variacion del factor de seguridad para la rotura por el hombro de la banqueta de
balasto en funcion del espesor de dicha banqueta
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